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“O arquiteto tem que fazer da luz, do sol e do calor, um

’

problema sew.’
(Louis Kahn)

“Os edificios estardo bem adequados se, desde o principio,
se tem em conta o clima do lugar, porgue ndo ha duvida de
que devem ser distintos os edificios que se fazem no Egito

dos que se fazem em Roma.”
(Vitruvio)
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RESUMO

Este estudo tem por escopo analisar 0 desempenho térmico da envoltéria de Habitacdo de
Interesse Social (HIS), naturalmente ventilada, estruturada em paredes de concreto
armado. A partir dos principais instrumentos brasileiros, avaliou-se o desempenho
térmico das unidades habitacionais pelo método prescritivo da NBR 15.575 (2013), NBR
15.220 (2005), do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais - RTQ-R (2012) e Selo Casa Azul (2014). O
método de simulacdo computacional também foi avaliado para 0 RTQ-R e NBR 15.575
por meio do programa Energy Plus. Para tanto, foram selecionadas oito cidades
representativas de cada zona bioclimatica (ZB) brasileira, contemplando diferentes
condicdes climaticas. Foram propostas mudangas nos requisitos em desconformidade
normativa. Verificou-se, 0 acréscimo de sombreamento nas aberturas e a variacdo da
implantacdo da HIS. No que tange o método de simulacdo analisaram-se os limites de
temperatura da edificacdo. Ao final, foram verificadas as temperaturas internas, nas
diferentes condi¢des climaticas, em relacdo a zona de conforto adaptativa proposta pela
ASHRAE 55/2010 bem como se a metodologia utilizada nas normas para analise do
desempenho térmico do edificio foi adequada para garantir condi¢6es de conforto térmico
aos usudrios. Constatou-se, de modo geral, maior rigor no método prescritivo. Ja em
relacdo ao método de simulagéo verificaram-se incongruéncias nos limites estabelecidos
pela NBR 15.575 possibilitando aprovacao de habitacdes desconfortaveis termicamente
para 0s usuarios. Quanto ao RTQ-R notou-se que o limite para avaliagdo das condi¢cdes
de inverno encontra-se elevado em alguns casos, possibilitando resultados de
classificacdo que ocultam deficiéncias do sistema construtivo. Verifica-se, ademais, que
as paredes de concreto podem ser utilizadas no Brasil com alguns ajustes em sua
composicao, exceto nas zonas bioclimaticas mais quentes. Para estes casos as estratégias
associadas ao sistema construtivo como a ventilagdo natural, sombreamento das
aberturas, isolamento da envoltéria, entre outras, se mostraram insuficiente para garantir

condigdes aceitaveis para 0s usuarios sem uso de sistemas artificiais de condicionamento.

Palavras-chave: Habitacé&o de Interesse Social; Paredes de concreto; Normas Brasileiras;

Desempenho térmico edilicio.
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ABSTRACT

This study aims to analyze the thermal performance in naturally ventilated Social
Housing, with concrete walls (U=4.40 W/m?K, o= 0.4), in Brazilian territory. The
building envelope was evaluated by the main thermal performance Brazilian standards
(NBR 15,220/2005, NBR 15,575/2013, RTQ-R/2012 and Blue House Labeling/2014),
considering the simplified and computer simulation methods using Energy Plus software.
Eight cities represents the Brazilian bioclimatic zones and climate differences. It proposes
some changes to unapproved requirements especially in building envelope. Moreover, it
adds shutters in the bedrooms and direction changes in the site plan. Results showed that
the simplified method was, in general, stricter than the simulation method. It founds
contradictions in the simulation method limits set by the NBR 15,575 that allowed the
approval uncomfortable dwellings for users. For the RTQ-R it notes that the limit for
winter conditions enable, in some cases, hide the inappropriate thermal behavior of the
building system in their evaluation. Concluding the concrete walls can be used in Brazil
with some building system changes, except in the hottest bioclimatic zones. For these
cases, natural ventilation, windows shutters and as well as the envelope insulation
increase proved insufficient to ensure human acceptable conditions without use artificial

ventilation and air conditioning equipment.

Keywords: Social Housing; Concrete walls; Brazilian Standards; Building Thermal

Performance.
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LABCON - Laboratorio de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética em Edificacbes
LABEEE - Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes

MME - Ministério das Minas e Energia

NBR - Norma Brasileira

OMS - Organizagdo Mundial de Saude

PBE - Programa Brasileiro de Etiquetagem

PBH - Prefeitura de Belo Horizonte

PMCMYV - Programa Minha Casa Minha Vida

PMV - Voto Médio Previsto (Predicted Mean Vote)

Pnad - Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios

Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNETF).
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1

INTRODUCAO

1.1 — Contextualizacdo do Problema

A Constituicdo Federal Brasileira de 1988, no artigo 6°, garante ao cidadéo o direito social
basico a moradia que deve conter o0 minimo existencial de dignidade do individuo. Ja o
artigo 23, inciso IX inclui na competéncia dos Entes Federados promover “programas de
construcdo de moradias e a melhoria das condi¢des habitacionais e de saneamento basico”
(BRASIL, 1988). Para concretizar este objetivo existem diversos programas
habitacionais, como por exemplo: Programa de Arrendamento Residencial (PAR),
Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV), entre outros (BRASIL - PMCMV, [201-
]). Neste contexto, cabe destacar que as moradias podem apresentar melhorias,

especialmente, em relacdo ao conforto térmico e consumo de energia elétrica.

A Composicdo Setorial do Consumo de Eletricidade, disponibilizada no Balanco
Energético Nacional (BEN), indicou em 2015 que o setor residencial esta entre os maiores
consumidores de eletricidade no pais com 24,9% de representatividade, atrds somente do
setor industrial com 38,8% (BRASIL - MME, [200-]). A energia elétrica é essencial para
o desenvolvimento mundial, todavia, o crescente aumento do seu uso, aliado a expressiva
extracdo de fontes naturais ndo se mostram sustentaveis, como no caso dos combustiveis
fésseis poluidores (petroleo, carvdo e gas natural). Por esta razdo, originou-se uma
apreensdo global para se adotar medidas de racionamento energético. No Brasil, segundo
Geller (2003), esta tendéncia ndo foi diferente, enfatizando a importancia das estratégias
para a reducdo do consumo energético especialmente nas edificacdes residenciais que se

destacaram no crescimento do uso total de energia no periodo de 1975 a 2000.

Nas habitagdes, uma parcela consideravel da energia é consumida para a geracdo de

conforto aos usuarios refletindo no aquecimento de agua, no uso de equipamentos de
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iluminacédo artificial e condicionamento mecénico (ar condicionado e/ou ventilador).
Conforme a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso — ano base 2005,
observa-se que a participacdo percentual mais expressiva no consumo residencial, se deve
ao chuveiro elétrico para aquecimento de agua, a geladeira e a climatizacdo artificial para
aquecimento ou refrigeracdo do ambiente. Nota-se, na Tabela 1, que o chuveiro elétrico
tem um peso maior no consumo da regido Centro-oeste, Sudeste e Sul. A regido Norte e
Nordeste por ser uma regido mais quente ndo possui uma demanda t&o expressiva para
aquecimento da agua. Por outro lado, a geladeira tem impacto mais baixo no consumo
das regides mais frias do Brasil, Sudeste e Sul. Ja a climatizacéo artificial se mostra mais
intensa nas regides de temperaturas extremas sendo a regido Norte e Sul aquelas que
apresentam o consumo mais significativo para refrigeracdo e aquecimento do ambiente,
respectivamente (BRASIL - PROCEL, 2007).

Tabela 1 — Participacdo em percentual dos eletrodomésticos no consumo residencial brasileiro.

. % porEstado| e | Nodeste | ©®™™ | sudeste Sul % no
Equipamento oeste Brasil
Chuveiro elétrico 2 9 28 26 25 18
Geladeira 25 29 24 22 16 23
Climatizag&o artificial 40 27 18 11 32 26
Outros 33 35 30 41 27 33

Fonte: dados extraidos de BRASIL - PROCEL, 2007, p. 16-17. Os equipamentos considerados
como outros na pesquisa foram: lampada, freezer, ferro, TV e som.

Em relacdo a climatizacdo artificial da pesquisa de posse citada, 25% dos domicilios
brasileiros possuem ventilador de teto ou circulador de ar e 11% fazem uso de ar
condicionado, conforme se observa na Tabela 2. A regido Norte e Sul possuem 0s maiores
indices. O alto indice de posse de ar condicionado da regido Sul se justifica uma vez que
estes aparelhos, na maioria das vezes, sdo de ciclo reverso, podendo ser utilizados para
refrigerar ou aquecer o ambiente. Cabe ressaltar que 87% dos equipamentos de ar

condicionado possuem menos de dez anos de uso o0 que descortina uma tendéncia recente,

da aquisicao deste tipo de aparelho no cenario nacional (BRASIL, 2007).

Tabela 2 — Participacdo em percentual dos equipamentos de climatizac&o artificial nos
domicilios brasileiros.

) gy B Norte |Nodeste Bl Sudeste Sul e nc.r
Equipamento oeste Brasil
Ventilador 25 19 23 23 35 25
Ar condicionado 17 12 12 7 16 11

Fonte: dados extraidos de BRASIL, 2007, p. 40 e 45.
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Cabe destacar que conforme progndstico referente ao consumo de energia no setor
residencial para 2020 foi previsto uma média nacional de aproximadamente 30% para
geracdo de conforto ambiental sendo que na regido Norte a estimativa foi de 50%.
Ressalta-se que no periodo de 2005 a 2012 a venda de aparelhos de ar condicionado no
Brasil aumentou 182,3% (ABRAHAO, 2015). Estudos apontam que as temperaturas
elevadas bem como as condicGes insuficientes das habitacGes para garantir conforto
térmico aos usudrios colaboram para o crescimento do uso de ar condicionado até mesmo
nas moradias das familias de baixa renda (CBCS, 2010). Neste Sentido, Abrahdo (2015)
realizou levantamento simplificado de diferentes tipos de HIS sinalizando, em diversas
partes do territdério nacional, a presenca de edificios com sistemas de espera para

instalagdo de ar condicionado nas fachadas referentes aos dormitodrios.

Em relagdo a intensidade do uso do ar condicionado®, os dados nacionais do
comportamento do usuario indicaram uso expressivo somente no periodo de verdo. Nota-
se na Tabela 3 que este uso passa a ser em torno de 3 vezes por semana, em mais de 50%
dos domicilios brasileiros que possuem este equipamento, 0 que aponta um grande
consumo de energia elétrica para o periodo de calor (BRASIL, 2007).

Tabela 3 - Percentual de uso? do ar condicionado em relagéo ao tipo de clima.

Clima % Uso Grande | Meédio | Regular | Pequeno u'.tll'::a me':asc:.lra
Ameno 2 3 5 5 84 2
Frio 2 2 2 6 82 7
Quente 34 23 6 6 17 14

Fonte: dados extraidos de BRASIL, 2007, p. 98 e 99.

As edificacBes naturalmente ventiladas tém potencial para fornecer, espontaneamente,
condicdes de conforto térmico aos usuarios em diferentes regies brasileiras. Contudo,
em alguns casos, equipamentos artificiais para climatizacdo dos ambientes poderao ser
utilizados em periodos especificos do ano em que as condicdes locais ndo forem
favoraveis para a manutencdo natural das condicbes de conforto (LAMBERTS;
TRIANA; FOSSATI et al. [200-]). Cabe destacar que a envoltéria se configura como o
principal elemento de transmissdo do calor externo para os ambientes, influenciando no

ganho e na perda de calor e também no desempenho térmico do edificio como um todo.

1 O periodo em que o condicionador artificial é utilizado apenas no modo ventilagdo ndo foi contabilizado.
2 Em relacéo aos usos tem-se: grande mais de 4 vezes por semana; médio de 1 a 3 vezes por semana; regular
de 1 a 3 vezes por més; pequeno menos de 1 vez por més; ndo utiliza ou ndo soube mensurar.
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Neste sentido se mostra de suma importancia a especificacdo adequada dos materiais a
serem utilizados no edificio, bem como as medidas adotadas para minimizar os impactos
do clima local. Assim, um edificio planejado com estratégias bioclimaticas adequadas ao
clima local possibilitara aos usuarios plenas condi¢des de realizar as atividades desejadas
com conforto térmico usufruindo ao maximo as condi¢des naturais oferecidas, de maneira

a reduzir o consumo de energia e a dependéncia de sistemas artificiais de climatizacéo.

1.2 — Objetivos

O objetivo geral foi classificar o desempenho térmico da envoltdria em concreto armado
de HIS multifamiliar nas oito ZBs conforme método prescritivo das normas NBR 15.575
(2013), NBR 15.220 (2005), RTQ-R (2012) e Selo Casa Azul (2014) e pelo método de
simulagdo computacional da NBR 15.575 (2013) e RTQ-R (2012).

O objetivo especifico foi: 1) analisar o desempenho térmico em funcdo de cada zona
bioclimatica para o sistema construtivo original, considerando-se duas diferentes
implantacGes; 2) avaliar a necessidade de alteracdo na envoltoria para cumprimento de
requisitos minimos dos métodos prescritivos das normas tais como redimensionamento
de aberturas e inclusdo de sombreamento; 3) avaliar o impacto do aumento do isolamento
térmico na composicao de paredes e coberturas pelos métodos prescritivo e de simulagédo
computacional; 4) comparar as temperaturas internas obtidas por simulacdo
computacional nos prototipos original e modificados com limites da norma ASHRAE

55/2010; 5) gerar sugestdes para eventuais alteracées nas normas avaliadas.

1.3 — Premissas e hipdteses adotadas

Este trabalho parte das seguintes premissas:
a) Apesar da mé reputacdo em relacdo ao desempenho térmico, as paredes de

concreto armado, implantada na forma “H”, podem ser uma alternativa viavel para
HIS no Brasil;
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b) O atendimento dos limites normativos referentes ao desempenho térmico dos
edificios ndo garante condi¢des adequadas de conforto térmico aos usuarios;

c) Os métodos estabelecidos para a avaliagdo do desempenho térmico das
edificagOes previstos na NBR 15.575 (2013), NBR 15.220 (2005), RTQ-R (2012)
e Selo Casa Azul (2014) apresentam pontos para aprimoramento;

Tem-se por hip6tese que o desempenho térmico de HIS em paredes de concreto pode ser
otimizado considerando a influéncia das varidveis como o isolamento térmico da
cobertura e da vedacédo vertical bem como a adocdo de estratégia de sombreamento na
envoltéria, em funcdo das particularidades do clima brasileiro. O desconforto térmico
vivenciado por grande parte dos usuérios nas HIS sinaliza que os parametros normativos
relativos ao desempenho térmico das edificacdes necessitam de aprimoramentos para
garantir melhores condic¢des de conforto térmico nos ambientes. A analise conjunta dos
instrumentos normativos permite verificar a coeréncia ou ndo dos pontos comuns

estabelecidos nas metodologias propostas para avaliagdo do desempenho térmico edilicio.

1.4 — Justificativa da escolha

O conceito de desenvolvimento sustentavel, passou a ser considerado no uso dos recursos
naturais buscando-se a minimizacéo das emissdes de gases e residuos toxicos a fim de
garantir o progresso econdmico e social, sem comprometer a capacidade futura de
atendimento das necessidades destas geracGes bem como daquelas posteriores. Para tanto,
uma das principais medidas recomendada seria a diminui¢cdo do consumo energético
(BRUNDTLAND, 1987).

No cenario brasileiro, os estudos setorizados acerca do consumo edilicio de energia
elétrica apontam os edificios comerciais, residenciais e pablicos como 0s maiores
consumidores do pais, utilizando juntos quase 50% da oferta nacional (BRASIL — MME,
[200-]). Esse consumo € destinado, basicamente, a gerar conforto ao usuério,
especialmente em relacdo a iluminacdo artificial e ao uso de equipamentos para
climatizacdo do ambiente (aquecimento e/ou refrigeracdo). Este gasto energético pode ser
alterado conforme a localizacdo do edificio, suas caracteristicas construtivas, ou em

fungdo dos habitos de utilizacdo do espaco pelo usuario.
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Além do gasto energético, o desempenho térmico edilicio influencia também a prépria
qualidade de vida e a produtividade do ser humano. Em relacdo aos edificios residenciais,
por exemplo, ha estudos demonstrando que dormir em um ambiente com niveis térmicos
fora da faixa de conforto impede que o ocupante atinja fases mais profundas do sono?,
fazendo com que este acorde com sensacao de cansaco, além de diminuir seu potencial
de concentracdo. Além do prejuizo pessoal, isto implica também na perda de
produtividade no trabalho e, eventualmente, pode causar acidentes (TUFIK, 2008;
MOORCROFT, 1993). Portanto, também sob este aspecto revela-se necessario

desenvolver maiores estudos acerca do desempenho térmico de edificagdes residenciais.

Quanto ao sistema construtivo, as paredes de concreto armado, implantada na forma de
“H”, caracterizam o modelo comum adotado no mercado brasileiro para HIS de ate quatro
pavimentos. Criou-se em 2012 a primeira norma relativa as paredes de concreto que
estabelece requisitos para seu projeto e execucdo, a NBR 16.055, 0 que demonstra o
recente estabelecimento deste método construtivo no ramo da construcdo civil. Desde
entdo, este sistema tem apresentado significativo crescimento?, especialmente para os
empreendimentos econdémicos de Programas Governamentais, em razdo da maior rapidez
de sua execucdo em relagdo aqueles tradicionais®, uma vez que a estrutura e a vedagio
sdo moldadas in loco em uma Unica etapa de concretagem e também por possibilitar
diminuicdo de custos e desperdicio de materiais (MELHADO, 1998 e ABCP, 2009a).

Ademais, as vantagens propiciadas pela adocao das paredes de concreto permitem suprir
mais rapidamente e, em larga escala, a necessidade de reposicdo de moradias. Segundo
dados da Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios (Pnad), estima-se um déficit de
5,2 milhdes de moradias, sendo a regido Nordeste e Sudeste responsaveis por mais de
70% dessa caréncia. Este estudo ndo leva em consideracdo apenas a caréncia de imdveis
nas areas urbanas, mas também o numero de habitacBes precérias, com domicilios
improvisados e rusticos, a coabitacdo familiar e o 6nus excessivo com aluguel (IPEA,
2013). Neste contexto, Eduardo Moraes, Gerente da Regional Norte Nordeste da

Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) pontua que:

% Tem-se redugéo no tempo de sono abaixo de 24°C ou acima de 30°C e aumento dos periodos de alerta.

4 Conforme pesquisa elaborada pela CriActive, no periodo de 2006 a 2009, a analise do consumo de cimento
indicou que as paredes de concreto alcancaram 10% do mercado formal da construgdo brasileira.

5 Conforme Sabbatini (1989), tradicionalmente as construgGes brasileiras sdo estruturadas em concreto
armado moldado in loco com fechamento em alvenaria composta por blocos ceramicos.

28



Segundo estudos da Fundacdo Getulio Vargas, de 2010 a 2024 o Brasil devera
construir cerca de 23,4 milhdes de novas moradias para atender a formacéao das
novas familias, reduzir o déficit habitacional e eliminar as moradias precarias.
Os sistemas racionalizados sdo uma ferramenta importante para atender as
demandas e superar barreiras, como a escassez de méo de obra e a reducdo de
prazos. Permitem também a eliminacdo dos desperdicios e dos residuos nas
obras, com ganhos para 0 meio ambiente (ABCP, 2009b).

Em relagéo aos moradores das HIS do PMCMYV foi realizado um estudo pelo Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) que apontou melhorias nas suas condicdes de vida.
Contudo, os resultados indicaram que, em geral, a sensacdo de conforto térmico nas
moradias, em todo o Brasil, ndo é satisfatoria. Ademais, observou-se o crescimento nas
despesas do domicilio relativas a energia elétrica, entre outras (BRASIL, 2014). Verifica-
se, portanto, a necessidade de aprimoramento do desempenho térmico das HIS de modo
a colaborar com a reducdo do consumo e despesa com a energia elétrica. A escolha deste
tema se mostra, portanto, relevante para otimizar as condi¢Ges do conforto térmico do

usuario e reduzir o uso de equipamentos para climatizacéo artificial.

1.5 — Relevancia e Originalidade do trabalho

A avaliacdo do desempenho térmico edilicio se mostra relevante uma vez que estudos
apontam condicOes inadequadas de conforto térmico dos usuarios nos ambientes. Neste
sentido se faz necessario analisar se 0s critérios minimos previstos nas normas relativas
ao desempenho térmico da edificacdo garantem condi¢des de conforto térmico adequada
para 0 usuario nas oito ZBs existentes no Brasil. Destaca-se, ademais, a necessidade de
atualizacdo das pesquisas nesta area uma vez que algumas normas relativas ao

desempenho de edificacbes vém passando por discussdes ou alteracdes.

O Selo Casa Azul foi atualizado em 2014, 0 RTQ-R foi revisado em 2012 e a NBR 15.575
passou a vigorar em 2013 apos a revisdo da versdo apresentada em 2008. Além disto, a
norma NBR 15.220-3 esta sendo discutida no ambito de um projeto para sua completa
revisdo, com a possibilidade de significativas alteracdes, podendo o atual zoneamento

brasileiro composto por oito ZBs passar para 16 ou 20.
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Percebe-se, entdo, que o tema objeto deste estudo € atual, pois as normas nele relatadas
passam por uma fase de recente implementacdo e/ou revisdo. Ademais, conforme relato
dos moradores em pesquisas de satisfagcdo, verifica-se necessidade de investigacoes
acerca do conforto térmico nas HIS. Assim, a andlise da eficAcia dos parametros
fornecidos pelas normas para avaliacdo do desempenho térmico das edificagcdes se mostra

indispensavel.

As paredes de concreto armado, moldadas in loco, com implantagdo em “H”, tem sido
utilizada de forma crescente em todo o Brasil para HIS. Contudo, por se tratar de um
sistema construtivo recente, ainda carece de mais estudos uma vez que apresenta
reconhecida necessidade de melhoria no quesito desempenho térmico. A primeira norma

que fixou os requisitos para sua execucdo, a NBR 16.055, foi publicada no ano de 2012.

O estudo deste tema se mostra original uma vez que a qualidade da construcéo civil no
pais é fortemente influenciada pelos padrdes minimos previstos nas normas técnicas,
sendo que o objetivo da NBR 15.575, de sistematizar e atualizar algumas das normas em
vigor pode ficar comprometido caso ndo haja maiores estudos sobre a efetiva aplicacdo
de suas disposic¢des. Assim, a pesquisa ora proposta tem relevancia nao apenas académica,
mas também técnica, pratica e econdmica, na medida em que contribuira para a
padronizacdo do atendimento das exigéncias minimas, em diferentes localidades
brasileiras, capaz de otimizar gastos do processo construtivo das paredes de concreto sem,

contudo, comprometer o conforto térmico dos usuarios das HIS.

1.6 — Estrutura da tese

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliografica,
Materiais e Métodos, Apresentacdo e Analise dos Resultados e Considerac@es Finais. A
Introducdo apresentada no primeiro capitulo trata da definicdo e estrutura do objeto
estudado neste trabalho. Ja o segundo, aborda a reviséao bibliografica dos temas correlatos
ao estudo abarcando o estado da arte da analise do desempenho térmico de edificios e o

conforto térmico dos usuarios e as normas de desempenho nacionais.
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O terceiro capitulo intitulado Materiais e Métodos versa sobre o estudo de caso
selecionado bem como os critérios e parametros adotados para sua analise e as incertezas
associadas ao método. O quarto capitulo retune os resultados do comparativo das
legislagdes acerca do desempenho térmico de edificios pelos métodos prescritivo e de
simulacdo computacional, apresenta as condi¢des de conforto dos usuérios propiciadas
pelos prototipos analisados frente as exigéncias normativas, aléem de abordar a influéncia
do isolamento da vedacdo e cobertura, adogdo de sombreamento e variagdo da orientacdo
dos ambientes para a melhoria do desempenho da edificacéo e das condigdes de conforto
térmico dos usuarios nos ambientes. O Ultimo capitulo apresenta consideracdes finais em
relacdo aos principais aspectos do estudo realizado. No Anexo apresentaram-se
informacGes complementares sobre o projeto base para o estudo de caso e, por fim, nos
Apéndices foram incluidas tabelas complementares adotadas para apoio das analises e
sinteses apresentadas nos métodos prescritivos e de simulacdo computacional das normas

analisadas.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tem-se a seguir uma sintese dos principais estudos que serviram para embasamento
tedrico desta investigacdo cientifica. Destaca-se que os temas desempenho térmico de
edificios e conforto térmico dos usuérios apesar de estar relacionados foram separados
em subsecOes uma vez que apresentam focos diferentes e nem sempre séo investigados

de forma conjunta.
2.1 — Desempenho Térmico das edificagdes

As normativas em vigor no Brasil, estabelecem pardmetros minimos de exigéncia para o
desempenho térmico das edificagbes em cada zona bioclimatica brasileira. Caso a
edificacdo, de fato, apresente desempenho térmico adequado para a condigdo climatica
submetida, pode-se ter minimizagdo do consumo de energia para climatizacédo artificial
garantindo, portanto, condicdes adequadas de conforto térmico aos usuarios,

naturalmente, e, também, menor consumo de energia.

Neste sentido, cabe destacar que a ventilacdo natural pode favorecer o desempenho
térmico da edificacdo desde que seja aproveitada nos periodos propicios a sua adogéo. Ja,
a ventilacdo seletiva podera ser utilizada sempre que a temperatura interna estiver maior
do que a externa. Por outro lado, a ventilacdo noturna podera ser empregada para
minimizar o aquecimento armazenado pelo sistema construtivo ao longo do dia nos casos
em que a temperatura externa apresentar valores diurnos elevados e noturnos mais
reduzidos. A adocdo conjunta da inércia térmica elevada das paredes podera potencializar
os efeitos positivos desta estratégia em localidades que apresentem grande amplitude
térmica. Contudo, em regifes com temperaturas noturnas elevadas esta medida ndo
contribuiria de forma efetiva para a perda de calor do ambiente. Em climas mais frios

recomenda-se isolar internamente o sistema de vedacdo vertical e restringir a ventilagdo
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natural a uma renovagdo minima para manutencdo das condi¢des de higiene de modo a
evitar a perda de calor do ambiente no periodo em que as temperaturas tendem a ser mais
baixas (AKUTSU, 1998; LAMBERTS; NARANJO, 2007).

A orientacdo do ambiente pode contribuir para aumentar ou diminuir a exposicdo da
superficie da fachada a radiacdo solar direta. Nas regifes de clima frio o acimulo de
radiacdo no periodo do inverno poderé contribuir para o ganho de calor no interior do
edificio, em determinada orientacdo, ao passo que nas regides de clima quente tal
estratégia devera ser evitada nos periodos de calor. Neste sentido, 0 sombreamento das
aberturas favorece a diminui¢do do acimulo de radiacéo solar direta sendo indicado para
as localidades de clima quente e contraindicada para as regifes de clima frio (AKUTSU,
1998; LAMBERTS; NARANJO, 2007).

A adocdo da cor clara nas superficies da envoltoria pode contribuir também para a
reducdo dos ganhos de calor em localidades de clima quente uma vez que sdo mais
refletivas apresentando, portanto, menor potencial de absortancia a radiacdo solar. Cabe
destacar que seus efeitos poderdo ser potencializados caso se adote uma solucéo conjunta
com menor capacidade térmica e transmitancia térmica. Ja em clima frios a cor mais
escura podera colaborar para o aumento da absorcao solar e, portanto, contribuir para a
manutencdo de uma temperatura interna maior do que aquela aferida externamente
(AKUTSU, 1998; LAMBERTS; NARANJO, 2007).

Neste contexto cabe ressaltar alguns parametros considerados para a avaliacdo do
desempenho térmico edilicio. De acordo coma NBR 15.220-3 (2005), a absortancia solar,
denominada por a, ¢ o quociente da taxa de radiagdo solar incidente absorvida por uma
superficie, definida em funcédo da cor. Ja a capacidade térmica, definida por CT, € a
quantidade de calor necessaria para variar em 1°C a temperatura de um sistema. A
transmitancia térmica ou U é o inverso da resisténcia térmica total correspondente as
camadas de composicao do sistema construtivo. Pode-se afirmar, portanto, que U consiste
na capacidade de um elemento de conduzir maior ou menor quantidade de fluxo de calor
por metro quadrado em uma hora, apresentando diferenga na temperatura interna e/ou
externa dos ambientes divididos por este elemento. Neste sentido, os edificios deverdo
apresentar transmitancia e capacidade térmica que proporcionem o desempenho térmico

minimo para cada zona bioclimatica (ABNT, 2005).
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Em relacdo ao desempenho térmico é relevante destacar que o sistema construtivo tem
forte influéncia na performance da edificagdo. Assim, os efeitos da escolha dos
componentes construtivos devem ser analisados uma vez que podem ser aproveitados
como estratégias construtivas para se adequar as condi¢@es climaticas naturais. A inércia
térmica é uma importante estratégia para edificacdes ventiladas naturalmente em climas
quentes e Umidos seja no inverno ou mesmo no verdo quando usada em fechamentos
verticais. Os ambientes de uma edificagdo com pouca inércia acompanham quase que
imediatamente as variacfes da temperatura externa ao passo que aqueles com muita
inércia a temperatura interna permaneceria mais constante com menos variagdes. Para
analisar a inércia térmica deve-se ter em mente dois parametros relevantes: o atraso
térmico® e 0 amortecimento’. Seus efeitos na reducio das cargas de resfriamento podero
ser maiores se a edificacdo for usada durante o dia e a noite (PAPST, 1999; SORGATO,
2009).

Para adocdo desta estratégia em climas frios utilizam-se materiais construtivos que
armazenam o ganho de calor durante o dia, e evitam que a edificacdo perca com facilidade
o calor para o exterior no periodo noturno. Para climas deserticos no periodo noturno faz-
se proveito da diminuicdo da temperatura externa para o resfriamento da massa térmica
da edificacdo, e durante o dia, quando ocorre 0 aumento da temperatura externa, mantém-
se a edificacdo fechada, evitando-se o ganho de calor externo. Tal estratégia contribui
para 0 amortecimento dos picos de temperatura externa além de proporcionar atraso no
pico maximo e minimo na temperatura interna. Todavia, deve-se adota-la com cautela
para edificaces residenciais uma vez gque o pico de temperatura pode ocorrer quando a
edificacdo esta tendo sua maior ocupacéo (periodo noturno) e, por outro lado, a melhoria
das condicdes internas pode nao ser percebida pois, poderd ocorrer o horario de menor
uso (periodo diurno) (PAPST, 1999; SORGATO, 2009).

Segundo Givoni (1994), a ventilacdo consiste em uma estratégia plausivel para melhorar
a sensacdo de conforto pois a velocidade do ar mais alta aumenta a taxa de evaporacao na
superficie da pele. Assim, a ventilacdo se mostra como uma medida aceitavel para
minimizar o desconforto por calor até um determinado limite de temperatura. Ja a massa

térmica e o aquecimento solar passivo ou artificial sdo indicados para diminuir o

& Capacidade de retardar a condugéo do calor do meio externo para dentro da edificacao.
" Capacidade de minimizar a amplitude das variagGes térmicas.
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desconforto por frio. Em regides com amplitude térmica de 10°C e temperatura externa
méaxima em torno de 30°C sugere-se 0 uso conjugado da inércia térmica e ventilagdo
noturna para melhorar o desempenho térmico do edificio (PAPST, 1999; SORGATO,
2009).

A simulacdo computacional € um importante instrumento para um exame pormenorizado
do desempenho térmico do edificio e do conforto térmico dos usuarios. O Energy Plus®,
largamente utilizado especialmente em estudos cientificos e consultorias de projetos com
énfase na eficiéncia energética e desempenho edilicio, foi desenvolvido pelo DOE
(United States Department of Energy) com licenca livre possibilitando por meio de
complexas equagbes matematicas o estudo termo energético de edificios. Com auxilio
deste recurso é possivel estimar as trocas térmicas, os indices de iluminagao e de consumo
energético a partir da modelagem fisica do edificio e seus sistemas de ventilag&o,
iluminacdo, aquecimento e resfriamento, para um determinado local conforme dados
horérios caracteristicos informados no arquivo climatico adicionado, seja para um dia
tipico (design day) ou periodo prolongado (DOE, [200-]; CARLO; LAMBERTS, 2005;
SORGATO; LAMBERTS, 2011). Este programa € validado pelo método do The Building
Energy Simulation Tests (BESTEST) adotado pela ANSI/ASHRAE Standard 140/2004.
Neste sentido, 0 RTQ-R (2012), assim como a NBR 15.575 (2013) aprovam sua adocao
para simulacdo computacional destinada a analise energética de edificacdes (BRASIL -
INMETRO, 2012 e ABNT, 2013).

Neste contexto, é possivel desenvolver analises de projetos arquitetdnicos bem como
estudos de “retrofit” para edificios existentes de forma a verificar no modelo simulado as
respostas mais proximas da realidade das condicdes locais caracterizadas no processo.
Assim, a partir de dados de entrada descritos, pode-se, calcular as temperaturas internas,
as trocas de calor nos ambientes em relacdo ao exterior, a cobertura e ao solo de edificios
naturalmente ventilados ou condicionados artificialmente, o fluxo de ar, a carga térmica
dos equipamentos, a energia total consumida, a contribuicdo da luz natural na iluminacéo,
0s ganhos de calor provenientes dos ocupantes, o consumo de energia dos sistemas de
condicionamento do ar (aquecimento e refrigeracdo), o atendimento aos pardmetros

normativos referentes ao conforto térmico dos ocupantes, a polui¢do atmosférica, entre

8 Criado a partir dos programas BLAST (Anélise de Cargas e Sistemas Termodindmicos) e o DOE-2
desenvolvidos no final de 1970, como ferramentas de simulacéo de cargas térmicas.
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outras. Outrossim, conforme objetivo da analise, pode-se selecionar dados de saida em
listas de relatorios especificos (DOE, [200-]).

O processo de simulagio computacional consiste na criagdo tridimensional do modelo®.
Posteriormente, seleciona-se o arquivo climatico, o periodo a ser analisado, introduzem-
se as rotinas (schedules) de ocupacdo dos usuérios, de uso da iluminacdo artificial,
caracterizam-se as condigdes em que serdo requisitadas as aberturas para ventilacdo
natural, descrevem-se os materiais constituintes da edificacdo bem como a composicao e
as caracteristicas das superficies do piso, parede e cobertura. Ademais, definem-se: o
padrdo da taxa metabdlica a ser utilizado para os ambientes de acordo com a atividade
desenvolvida, o tipo de vestimenta conforme determinados periodos ou esta¢des do ano,
a carga dos equipamentos, a taxa de renovacdo do fluxo de ar para os ambientes
proporcional a necessidade minima, a infiltracdo do ar por frestas, o detalhamento das
aberturas para analise da iluminacéo e ventilacdo, a direcdo e coeficiente de pressdo do
vento nos nds em concordancia com o modelo adotado para ventilagdo, para as diferentes

direcGes de incidéncia de vento nas aberturas.

Neste sentido, segundo Santamouris (1998) e Liddament (1986), o coeficiente de pressao
superficial da edificacdo (CP), definido como um parametro adimensional € um
importante fator no calculo da ventilagdo natural uma vez que representa em um
determinado ponto da superficie mudancas na direcdo e pressao do vento causadas pela
influéncia das obstrugdes vizinhas, podendo produzir zonas de pressdo positivas e
negativas. O programa Energy Plus utiliza a equacédo de Akins, Peterka e Cermak (1979)
bem como aquela de Swami e Chandra (1988) para o célculo automético deste
coeficiente. Todavia, restringe-se as edificacfes retangulares, cuja altura seja trés vezes
menor em comparacdo ao lado mais reduzido de sua base (SORGATO, 2009). O CP,
geralmente, pode ser estimado por medi¢des em tunel de vento ou calculados pelas
equac0es de Akins, Peterka e Cermak (1979) e Swami e Chandra (1988) (BRASIL, 2012).
Caso o edificio seja condicionado artificialmente adicionam-se as informacoes relativas
aos equipamentos utilizados para refrigeracdo e/ou aquecimento, os horarios de uso

previstos, bem como o limite para manutengéo da temperatura (DOE, [200-]).

® Recomenda-se o SketchUp para modelagem do edificio com plugin especifico para leitura dos dados do
desenho e compatibilizacdo no Energy Plus.

36



Alguns estudos apresentam recomendacOes para a adoc¢do de sistemas construtivos em
concreto, para habitagfes com planta em “H”, em fungdo da simulagcdo computacional do
seu desempenho térmico no territorio nacional, tendo como referéncia a NBR 15.575
(2008). Brito (2007), exp0de, por exemplo que os resultados das simulacGes realizada para
0s painéis de concreto macigo (15 cm), alveolar (20 cm, sendo 2,5 cm de concreto de cada
lado e o restante de cAmara de ar) e sanduiche com I& de vidro (12 cm sendo 1cm de
concreto de cada lado e o restante preenchido pelo isolamento) indicou desempenho
térmico equivalente no dia tipico de verdo para os trés sistemas, exceto para ZB2 e 5 que
ndo foram testadas para nenhuma cidade. Considerando as temperaturas limite de 27 e
17°C, respectivamente, para conforto térmico no dia tipico de verdo e inverno, verificou-
se uma expressiva necessidade do uso de climatizacéo artificial. Assim, ao longo do dia
tipico de verdo, em todas as localidades, constatou-se a demanda de energia elétrica para
resfriamento do ambiente sendo que em Curitiba - PR (ZB1) e Brasilia - DF (ZB4) esta
necessidade foi apenas de 20% das horas deste dia. Ja para o dia tipico de inverno apenas
em Campo Grande - MT (ZB7) foi possivel atingir as condi¢Ges de conforto térmico sem

uso de fontes internas de calor.

A autora concluiu que a adoc¢do de painéis leves de concreto nas regides em posicdes
geogréficas extremas como Salvador - BA (ZB8) e Curitiba - PR (ZB1) pode
comprometer o conforto térmico dos usuarios apresentando-se mais adequada em climas
amenos como Brasilia - DF (ZB4). Ademais, pontua que o painel macico foi o mais
indicado para locais com grande amplitude térmica. Ja os painéis alveolar e sanduiche sao
recomendados para locais com baixa amplitude térmica. Ademais pontua que o sistema
simplificado de taxa de renovacdo do ar por hora previsto na NBR 15.575 nédo seria
suficiente para avaliar o desempenho térmico das edificacdes uma vez que possibilita sub

ou superestimar as condic@es climaticas locais.

Outras pesquisas tiveram por objetivo a investigacdo dos materiais recorrentes nas
envoltorias de casas populares em relacao ao atendimento dos requisitos minimos da NBR
15.575 (2008) bem como 0s possiveis pontos para aprimoramento de método simulacéo
proposto nesta norma. Ferreira e Pereira (2012), com auxilio do Energy Plus investigou,
nas oito ZBs, se o valor das temperaturas do ar horérias nos ambientes de permanéncia
prolongada, sem a presenca de fontes internas de calor encontra-se em conformidade com

as exigéncias normativas em relacdo a temperatura do ar exterior maxima, no verdo, e
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minima, no inverno. De modo geral, os resultados encontrados pelas autoras
demonstraram que os materiais frequentemente utilizados nas envoltérias de habitaces
populares sdo capazes de garantir desempenho térmico minimo exigido pela norma, na
maioria das ZBs. Todavia, 0 uso de sistemas construtivos em concreto, com espessura de
10 ou 12 cm, atende o desempenho minimo para verdo apenas nas regides de climas
amenos a quentes (ZB1 a ZB6). Nas regides com clima quente extremo, como as zonas 7

e 8, as autoras recomendaram o uso da alvenaria.

As autoras ressaltaram, ainda, a necessidade da adocao de indices de conforto adaptativos,
para se realizar avaliacdo das condi¢cdes de conforto térmico do usuério uma vez que a
temperatura do ar limite prescrita na norma como sendo suficiente para garantir
desempenho ndo pode ser considerada confortavel ao usuario. As autoras concluiram que
0 meétodo de simulagdo computacional estabelecido na NBR 15.575 (2008) demonstrou
ser insatisfatorio, sendo necessario utilizar a simulagdo anual do arquivo climatico para
que se possam obter resultados mais condizentes com a realidade. indices de conforto
adaptativos sdo baseados no estabelecimento da temperatura do ar neutra de conforto para
determinado periodo do ano, considerada como aquela na qual uma populacédo
aclimatada, em atividade sedentaria, se sinta confortavel, conceito este utilizado por
Auliciems (1992) e Humphreys (2013), e no Brasil descrito por Bittencourt e Candido
(2006) e aplicado por Pereira e Souza (2008). O estudo de Ferreira e Pereira traz
significativas contribuicdes acerca das deficiéncias da metodologia estabelecida na NBR
15.575 (2008) para simulacdo computacional aléem de destacar a importancia das faixas

de conforto para analise complementar de conforto térmico dos usuérios nos edificios.

2.2 — Conforto térmico dos usuarios

A caracterizacdo das exigéncias do usuario contribui para o entendimento das
possibilidades de melhoria do seu conforto térmico no ambiente. Por mais que haja
variacOes sensitivas de uma pessoa para outra em funcdo do sexo, peso, altura, idade,
vestimenta, condi¢des de salde, aclimatagdo, entre outros, pode-se avaliar o desconforto
térmico predominante considerando a aceitacdo geral dos usuarios. Assim, para auxiliar

nos estudos de desconforto, criaram-se indices de conforto térmico que agrupam as
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condi¢des ambientais que proporcionam respostas semelhantes nos usuérios, dado um
tipo de atividade. Os primeiros estudos dos indices térmicos foram desenvolvidos na
Europa no século XIX, motivados pelos problemas de insalubridade dos locais de
trabalho surgidos ap6s a Revolucdo Industrial que repercutiam negativamente na sadde
dos trabalhadores, no indice de acidentes e no rendimento da producdo, especialmente na
industria e mineracdo®® (FROTA; SCHIFFER, 2001; ARAUJO, 1996). Neste sentido, os
indices de conforto térmico se mostram complementares a analise do desempenho

térmico das edificacdes conforme defendem alguns autores como Sorgato (2009).

A edificacdo deve proporcionar, dentre outras qualidades, o conforto térmico para
desenvolvimento das atividades no ambiente, independentemente, das condicGes
climéaticas externas e dos materiais utilizados nas superficies. Neste sentido deve-se
considerar principalmente as variaveis relativas a temperatura do ar, umidade, velocidade
do ar e radiacdo solar incidente em consideracdo as exigéncias dos usuarios para se
alcancar o conforto térmico em um determinado ambiente. Cabe destacar que o corpo
humano deve manter sua temperatura interna constante em torno dos 37°C para seu
equilibrio homeotérmico, podendo, portanto, ganhar ou perder calor para o ambiente
conforme as condicdes climaticas do espaco e atividade desempenhada. Quando esta acao
ocorre sem maiores esfor¢os o usuario experimenta a sensacao de conforto térmico e o
potencial maximo de trabalho uma vez que ndo precisa recorrer a termo regulagio®!. O
funcionamento deste mecanismo representa um esfor¢o adicional além de repercutir
negativamente no rendimento do trabalho podendo até mesmo atingir um limite que gere
problemas de salde (FROTA; SCHIFFER, 2001).

No Brasil, grande parte das residéncias sdo ventiladas naturalmente, possibilitando, em
alguns casos, dependendo das caracteristicas climaticas locais, minimizar o efeito
fisiologico causado pela alta umidade por meio do aumento da velocidade do ar no
ambiente, e, consequentemente, elevar da taxa de evaporacdo do suor pela pele dos
usuarios (SORGATO, 2009). A ventilacdo natural ¢, portanto, uma estratégia que pode

proporcionar diminuicdo dos efeitos dos climas quentes no ambiente, contribuindo para

10 Em um dos primeiros estudos acerca dos efeitos da umidade do ar no conforto térmico desenvolvido pela
American Society of Heating and Ventilation Engineers (ASHVE) confirmou-se que o rendimento do
trabalho diminuia com 0 aumento da temperatura ambiente e também da umidade relativa.

1 Por meio de reagdes, especialmente na pele, é possivel controlar os ganhos e perdas de calor para o
ambiente, como a exsudagdo ou arrepio, respectivamente.
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a melhoria do desempenho térmico da edificacdo, aumento das horas de conforto do
usuario e reducdo da dependéncia e consumo de energia para refrigeracéo artificial.

Para avaliacdo do conforto téermico nos ambientes de uma edificagdo é imprescindivel o
uso de indices e limites de conforto validados para o clima local. Em geral, os critérios
para avaliacdo de ambientes naturalmente ventilados sdo diferentes para edificios
condicionados artificialmente em razdo das diferencas de expectativa e adaptacdo dos
usuarios (SORGATO, 2009). No Brasil ainda ndo existe um estudo normatizado acerca
dos indices direcionado para a realidade nacional.

Cabe destacar que a Organizacdo Mundial de Saide define em 16°C o limite minimo de
temperatura do ar nos dormitorios uma vez que abaixo deste valor ocorre diminuicdo da
resisténcia a infecces respiratorias. The Chartered Institution of Building Services
Engineers (CIBSE, 2006) apresenta resultados de Humphreys (1979) no Reino Unido,
indicando a qualidade de sono como uma funcdo da temperatura do quarto. A queda
acentuada na qualidade pode ser considerada para temperaturas acima de 24°C. Tanto o
Guia CIBSE A, bem como a ASHRAE 55/2010 indicam que temperaturas mais altas
podem ser aceitas no quarto se um ventilador é usado. A ASHRAE recomenda que o
aumento aceitavel seja de até 3°C. No entanto, o CIBSE indica um valor limite superior
de 26°C, na auséncia de velocidade de ar elevada e 17°C o limite inferior para temperatura
de inverno para quartos. Destaca-se também que a temperatura de conforto deve estar
associada a atividade realizada no ambiente e ao isolamento da vestimenta resultando
portanto, em diferentes limites de conforto para o quarto e a sala. De acordo com estudos
de Jokl e Kabele (2007) em habitaces belgas, variando continuamente a temperatura
ambiente, os usuarios se adaptaram mais facilmente ao calor do que ao frio? sugerindo
limites de conforto superiores mais dilatados e inferiores mais restritos (PEETERS; DE
DEAR; HENSEN et al., 2009).

Givoni (1992) recomenda, para 0s paises em desenvolvimento, de clima quente e Umido,
faixas de temperatura do ar de conforto entre 18°C e 25°C e entre 20°C e 27°C,
respectivamente para a estacao de inverno e de verdo. A populagdo exposta as condi¢Ges

climaticas que ocorrem no Brasil, geralmente, vive em habitacdes sem climatizacdo

12 Suas equacdes indicam uma temperatura de conforto constante em relagdo aquelas externas baixas e uma
temperatura de conforto cada vez maior com o0 aumento da temperatura ambiente até se atingir um limite.

40



artificial podendo, portanto, tolerar temperatura do ar mais altas. Assim, considerando as
edificagOes naturalmente ventiladas, uma alteragéo na velocidade interna do ar de 0,1 m/s
para 1,5 m/s pode aumentar em até 2°C a temperatura do ar maxima de conforto aceita
para 29°C. Cabe ressaltar que seu estudo delimita uma zona de conforto por meio de carta
psicrométrica baseada nas temperaturas internas da edificacdo, apresentando estratégias
construtivas especificas para as condi¢Ges climaticas externas (GIVONI, 1992;
ANDREASI, 2001; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Todavia, nos locais em que a temperatura do ar diurna esteja acima dos limites da zona
de conforto, entre 30 a 36°C, e a noturna abaixo dos 20°C, recomenda-se evitar a
ventilacdo diurna a fim de minimizar o aquecimento do ambiente (ANDREASI, 2001;
LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Ademais, considerando a aclimatagédo dos
usuarios ao clima quente é possivel, ainda, elevar o limite de temperatura do ar interna a
32°C, caso a velocidade do ar no ambiente alcance o valor de 2m/s. Em suma,
considerando as diferentes taxas de umidade ao se analisar os valores fornecidos pela
literatura, tem-se 18°C como o limite inferior e 29°C como a média entre os limites
superiores de temperatura do ar para conforto, admitindo um aumento na velocidade
interna do ar para elevagéo do limite superior (SORGATO, 2009). O estudo dos limites
de temperatura do ar realizados por Givoni (1992) com proposito de definir uma faixa de
conforto, para os paises de clima quente e imido, se mostram de grande relevancia para
aplicacdo no cenario Brasileiro. Contudo, 0 método proposto na ASHRAE 55/2010 para
definicdo da zona de conforto adaptativa apresenta maior sensibilidade as variacOes

climaticas das diferentes regides do Brasil.

Este pardmetro se mostra relevante para complementar a analise das condicbes de
conforto térmico dos usuarios nos ambientes internos em face do desempenho térmico
apresentado pela edificacdo especialmente em relacdo a NBR 15.575 que recomenda
verificacdo dos sistemas construtivos reprovados no método prescritivo por meio de
simulacdo computacional. A metodologia de simulacdo considera as temperaturas
externas do ar maximas e minimas, respectivamente, para o dia tipico de verao e inverno
em comparacdo com as temperaturas alcancadas no ambiente para o periodo analisado.
Contudo existe a possibilidade da temperatura do ambiente atingir o limite normativo,
mas por outro lado extrapolar a faixa aceitavel para conforto dos usuarios. Neste sentido

os limites de conforto adaptativos se mostram indispensaveis para verificar se o
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desempenho térmico minimo atingido pela edificacdo em face do cumprimento desta
norma foi suficiente para garantir condi¢Ges adequadas de conforto térmico aos usuarios
no periodo analisado. Os indices de conforto térmico adaptativo possibilitam identificar
condicdes de conforto ou desconforto a partir das respostas do usuario aclimatado as
varigveis climéticas ao longo do desenvolvimento de uma atividade ou repouso em um

dado ambiente.

Os primeiros estudos de campo nacionais sobre o conforto térmico foram realizados em
escolas por Paulo Sa (1934), no Rio de Janeiro, e Benjamim Ribeiro (1939, publicado em
1945), em Sédo Paulo. S& (1934) evidenciou que a temperatura de conforto ndo segue um
padrédo estatico, mas uma dindmica adaptativa, que muda ao longo das esta¢des do ano.
Neste contexto, na auséncia de um padrdo de conforto térmico brasileiro, os estudos
realizados a partir da década de 90 foram influenciados especialmente pelo modelo
desenvolvido por Fanger (1970). Como alternativa a este modelo alguns autores tém
adotado diferentes indices adaptativos inspirado no estudo proposto por de Dear, Brager
e Cooper (1997), para verificacdo dos limites de conforto térmico em edificacGes
naturalmente ventiladas para as condi¢es brasileiras, destacando-se os estudos de Araujo
(1996) para escolas em Natal - RN, Xavier (1999) para salas de aula de Floriandpolis -
SC, Gongalves (2000) para escolas em Belo Horizonte - MG. Ja Candido (2010) e De
Vecchi (2011), com base em experimentos em salas de aula de universidades em Maceio
- AL e Floriandpolis - SC, respectivamente, concluiram que os ocupantes de edificios em
climas quentes e umidos, como aquele apresentado na capital Alagoana, tendem a aceitar
e prefirir valores de velocidade do ar mais elevados (superior a 0,80 m/s) para manutencao
do conforto térmico do ambiente. Nota-se que os estudos realizados buscaram definir
parametros regionais para os limites de temperatura de conforto dos ocupantes de salas
de aula dos edificios naturalmente ventilados. Todavia, percebe-se que as pesquisas de
campo nesta area ainda sdo escassas necessitando de mais estudos em diferentes
localidades e variacbes de sistemas construtivos para a envoltéria da edificacdo

educacional, habitacional, entre outras.

Grosso modo, os indices adotados no Brasil na seara do conforto, desempenho térmico e
eficiéncia energética de edificios embasaram-se nas normas internacionais ASHRAE 55
(2010) e a ISO 7730 (2005). O indice para avaliacdo térmica de ambientes ventilados
naturalmente da ASHRAE 55, proposto em 2004, atualizado em 2010, foi baseado na
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Temperatura Operativa Neutra desenvolvida por de Dear, Brager e Cooper (1997). Assim,
conforme se observa no Gréfico 1, existem duas faixas aceitaveis de temperatura
operativa para espacos naturalmente ventilados: uma normativa que indica 80% de
satisfacdo dos usuarios em relacdo as variaveis consideradas e outra informativa que
representa 90% de satisfacdo dos usuarios. Este grafico inclui os efeitos da velocidade do
ar para a adaptacéo das pessoas nos ambientes naturalmente ventilados de localidades de
clima quente. Todavia, tal condicdo se aplica apenas para ocupantes que estejam
exercendo atividade fisica quase sedentaria (com taxas metabolicas entre 1,0 e 1,3 met).
Assim, para valores de temperatura operativa acima de 25°C e velocidade do ar entre 0,3
e 0,6m/s seria possivel elevar os limites aceitaveis de temperatura operativa em até 1,2°C.
Para velocidades do ar acima de 0,9m/s ou 1,2m/s seria possivel elevar 1,8°C e 2,2°C,
respectivamente, nos limites aceitaveis de temperatura operativa. Portanto, para a
condicdo de 1,2m/s de velocidade do vento torna-se possivel obter uma faixa de conforto
estendida em até 9,2°C de diferenca entre os limites inferiores e superiores de temperatura

com 80% de aceitacdo dos usuarios (ASHRAE 55, 2010).
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Gréfico 1 — Faixas de temperatura operativa aceitaveis para espagos naturalmente
ventilados. Fonte: ASHRAE 55, 2010. Tradugéo livre da autora.

Neste modelo adaptativo, avaliaram-se as trocas de calor entre 0 ambiente e 0 corpo
humano para a manutencdo de seu equilibrio a partir das sensagdes térmicas em resposta
as variacOes da temperatura do ar, a temperatura radiante, a umidade e a velocidade do

ar. Ademais, considerou-se também a atividade, taxa metabdlica e a vestimenta. Estima-

43



se, portanto, o uso de determinados tipos de vestimenta conforme as condi¢des climéticas
externas de modo a equacionar o balanco de calor entre o corpo e 0 meio ambiente. Em
suma, por meio da equacdo para célculo da temperatura neutra, conforme se observa na
Equacéo 1, infere-se uma faixa mensal de tolerdncia para conforto de £2,5°C e + 3,5 °C
que representa a satisfacdo de 90% e 80% dos usuarios, respectivamente. Cabe destacar
também que as condicOes de conforto devem atender os limites estabelecidos sem o uso
de sistemas de resfriamento e/ou aquecimento (SORGATO, 2009; DE DEAR; BRAGER;
COOPER, 1997).

Th=0310x T+ 17,8°C 1)
Equacdo 1 - Método para calculo da temperatura neutra para a faixa de conforto. Legenda: Tn,
temperatura de conforto ou de neutralidade e T, temperatura média mensal externa. Fonte:
PEREIRA; ASSIS, 2010, p. 34.

Ja a ISO 7730, adota parametros desenvolvidos por Fanger (1970), que consistem,
basicamente, no modelo do Voto Médio Previsto (Predicted Mean Vote - PMV)® que
permite encontrar um desvio padrdo minimo para o Percentual Previsto de Insatisfeitos
(Predicted Percentage Dissatisfied - PPD) a partir na analise das variaveis climaticas,
atividade desenvolvida e condigdes de isolamento térmico da vestimenta dos individuos
no ambiente'* (SORGATO, 2009). Todavia, existem estudos que demonstraram que este
sistema proposto por Fanger (1970) ndo seria 0 mais adequado para prever a sensagéo de
conforto térmico para individuos aclimatados ao clima tropical brasileiro resultando em
uma sensac¢éo de desconforto térmico mais acentuado do que aquela realmente percebida
(MONTEIRO; ALUCCI, 2008; PEREIRA; ASSIS, 2010).

Neste sentido, verifica-se a existéncia de estudos para avaliacdo dos parametros de
conforto adaptativo da ASHRAE 55 (2004) e o indice Frequéncia de Desconforto
Térmico (FDT) na analise do desempenho térmico de habitacGes, baseado nas exigéncias
do método de simulacdo computacional estabelecido na NBR 15.575 (2013). D’ell Santo,
Alvarez e Nico-Rodrigues (2013), com auxilio do Design Builder, avaliou um
apartamento multifamiliar de dois quartos com 70m2, em Vitéria - ES (ZB8). Os

resultados demonstraram que a simplificacdo das exigéncias do método proposto nesta

13 Basea-se na escala de sensacdo térmica da ASHRAE que define as sensacdes de conforto térmico em
sete graus: muito quente, quente, pouco quente, neutro, pouco frio, frio, muito frio.

14 Fanger desenvolveu um experimento com pessoas submetidas & uma camara climatica controlada em um
ambiente térmico predefinido com a T operativa variando entre 18,9 a 32,2°C e com 0s parametros de
umidade, velocidade do ar, isolamento da roupa e niveis de atividade metabdlica constantes.
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norma bem como a auséncia de correlacdo com referenciais de conforto térmico torna a
metodologia de simulagdo computacional inadequada. Os autores sugerem a adogéo de
parametros minimos de conforto na avaliacdo do desempenho térmico de edificacbes em
face das exigéncias da NBR 15.575.

2.3 — Legislacdes e Normas de Desempenho

Neste topico foram sucintamente apresentadas as principais legislacbes e normas
brasileiras que tratam do desempenho térmico e/ou eficiéncia energética de edificios
habitacionais adotadas como referéncia nesta investigacao cientifica. Deste modo, foram
abordadas a NBR 15.220 (2005): Desempenho térmico de edificagdes, NBR 15.575
(2013): Edificagbes habitacionais — Desempenho, Selo Casa Azul (2014) e o
Regulamento Técnico da Qualidade para o nivel de eficiéncia energética de Edificacdes
Residenciais - RTQ-R (2012).

2.3.1 - NBR 15.220

Em 2005, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT publicou a NBR 15.220,
que trata do desempenho térmico de habitagGes unifamiliares de interesse social*® com
até trés pavimentos. Este regulamento foi dividido em cinco partes: 1) definicdes,
simbolos e unidades; 2) métodos de calculo da transmitancia, capacidade e atraso térmico
e fator de calor solar dos componentes das edificacGes; 3) estabelece o0 zoneamento
bioclimatico brasileiro, bem como, suas diretrizes construtivas; 4) trata da medicdo da
resisténcia e condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida e 5) parte
discorre sobre a medicdo da resisténcia e condutividade térmica pelo método do
fluximetro (ABNT, 2005). Em 2008 foi apresentada uma errata para a sua segunda parte
(ABNT CATALOGO, 2012).

Em sua terceira parte, conforme se observa na Figura 1, a NBR 15.220 (2005) propde a
divisdo do territdrio brasileiro em oito ZBs similares conforme a posi¢do geogréfica, as

médias minimas e maximas de temperatura e a umidade relativa do ar. Para algumas

15 Considera-se como interesse social grupos com a renda familiar de até trés salarios minimos.
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regides utilizaram-se as referéncias das normais climatolégicas medidas e para as demais
estimaram-se os dados climéaticos por interpolacéo das areas que apresentam similiaridade
com aquelas previamente medidas. Destaca-se que o clima quente e tmido ocupou mais
de 50% do territério englobando a Regido Amazonica e o litoral Nordeste. Quanto a
classificacdo do clima, por meio de adaptacéo da Carta Bioclimatica de Givoni'® (1992)
em relagcdo aos dados climaticos plotados (umidade relativa do ar e temperatura de bulbo
seco) juntamente com o método estabelecido nas planilhas de Mahoney (1971) sdo
apresentadas recomendacgdes construtivas para otimizar o desempenho térmico das
edificacGes e também propiciar condi¢cbes minimas de conforto aos usuarios para cada
zona especifica, conforme se observa na Figura 2. Para tanto considera os seguintes
parametros: tamanho das aberturas e seu sombreamento; estratégias de ventilacao;
vedacOes externas, estratégias de condicionamento térmico passivo, uso de aquecimento
ou refrigeracdo artificial, umidificacéo do ar, entre outras (ABNT, 2005; GIVONI, 1992;
RORIZ; GHISI; LAMBERTS, 1999).
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Figura 1 - Mapa do Zoneamento Biocliméatico Brasileiro. Fonte: RORIZ ENGENHARIA, [201-
]b.

Figura 2 - Carta Bioclimética adaptada para o Brasil. Legenda: A) Zona de aquecimento artificial
(calefagdo); B) Zona de aquecimento solar da edificacdo (aproveitamento da radiacdo no periodo
frio); C) Zona de Massa Térmica para aquecimento (paredes internas pesadas); D) Zona de
Conforto Térmico (baixa umidade); E) Zona de Conforto Térmico; F) Zona de desumidificacdo
(renovacdo do ar interno por meio da ventilacdo); G+H) Zona de resfriamento evaporativo para o
verdo (uso de vegetagdo ou espelhos d’agua); H+I) Zona de Massa Térmica de refrigeracdo
(paredes e coberturas com maior massa térmica); 1+J) Zona de ventilagao cruzada (entre portas e
janelas); K) Zona de refrigeracdo artificial e L) Zona de Umidificacdo do ar e controle da
ventilacdo (uso de vaporizacdo de &gua para temperaturas entre 21 a 30°C com baixa umidade
relativa). Fonte: ABNT, 2005, p. 14.

16 Com base nas temperaturas internas do edificio tem-se estratégias construtivas para sua adaptagdo ao
clima, corrigindo, portanto, limitacdes do diagrama de Olgyay, que propunha medidas de adaptacéo
climatica a partir das condi¢Oes externas.
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As diferentes estratégias mencionadas na NBR 15.220 (2005) para o territorio nacional
foram sintetizadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Recomendagdes da NBR 15.220 para as oito zonas bioclimaticas brasileiras.
Recomendagio ——omero|  ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7
Aberturas M
Sombreamento
Paredes Externas
Coberturas
Verédo
Inverno

Fonte: ABNT, 2005. Modificado pelo autor. Legenda: AberturasCP — Pequenas (entre 10 a 15%
da Area de Piso do Ambiente - Apa), 1M — Médias (entre 15 a 25% Apa), G — Grandes (>40%
Apa); Sombreamento CJPSF — Permitir do Sol no Frio, O PSI — Permitir do Sol no Inverno,d SA
— Sombrear as Aberturas; Paredes e Coberturas L — Leve (Parede: U < 3,0 Wm?K ¢ <43 h
FSo < 5,0%),H LR — Leve Refletora (Parede: U < 3,6 W/m2.K ¢ < 4,3 h FS, < 4,0%, Cobertura:
U<23Wm2K .FT ¢ <3,3hFS,<6,5%),HLI — Leve Isolada (Cobertura: U < 2,0 W/m?K ¢
<3,3 hFSo < 6,5%), MPesada (Parede: U<2,2 Wm*K ¢ >6,5hFS, < 3,5%, Cobertura: U<2,0
W/m2K ¢ > 6,5 h FS, < 6,5%); Verdo OVC — Ventilagio Cruzada, @VCP — Ventilagio Cruzada
Permanente, VS — Ventilagdo Seletiva, MTR - Massa térmica para Resfriamento e RE —
Resfriamento Evaporativo; InvernodASE - Aquecimento Solar da Edificacdo, @ VIP — Vedacéo
Interna Pesada. *NA — Néo se aplica.

Assim, conforme se observa na Tabela 4, tem-se a recomendacéo de aberturas médias nas
zonas de 1 a 6, pequenas na zona 7 e grandes na zona 8. Nota-se, portanto, que a ventilagdo
natural na sétima zona ndo é recomendada como na oitava, dois extremos no quesito
dimensionamento do tamanho das aberturas para ventilacdo natural. Em relacdo ao
sombreamento das aberturas, tem-se a indicacdo que nas zonas frias deve-se permitir o
sol, seja no periodo frio que pode ocorrer a noite ao longo do ano (ZB1), seja no inverno
(ZB2 e 3). Nas demais zonas, deve-se sombrear as aberturas (ZB4 a 8). Nota-se, portanto,
um estimulo a adocédo desta estratégia para cortar parte da radiacdo direta que pode incidir

por meio das janelas nos ambientes, contribuindo para o seu aquecimento (ABNT, 2005).

Em relacdo as vedacgdes externas, nota-se, também, na Tabela 4, que para as paredes
voltadas para o exterior, a norma sugere sistemas leves nas zonas mais frias (ZB1 e 2)
que apresentam uma resisténcia térmica minimal’ e permitem transferéncia do fluxo de
calor em razdo do valor estipulado para a transmitancia térmica'® que pode ocorrer de
fora para dentro do ambiente ou vice e versa, dependendo da diferenca de temperatura e

do local que apresenta a maior temperatura. Por se encontrar em uma regido de verao

7 Resisténcia Térmica (m2K/W): consiste no quociente da diferenca de temperatura entre superficies de
um elemento construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionéario (ABNT, 2005).

18 Transmitancia térmica ou Coeficiente global de transferéncia de calor (U, W/m?.K) consiste no inverso
da Resisténcia Térmica Total (superficial interna e externa) do componente construtivo (ABNT, 2005).
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mais ameno em comparagdo com o restante do pais, essa transmissdo de calor ndo seria
tdo significativa uma vez que o atraso térmico®® pode contribuir para retardar o aumento
da temperatura no ambiente. Todavia, no inverno, pode ocorrer perda de calor interno
para 0 espacgo externo. Nas zonas 3, 5 e 8 as paredes externas devem ser igualmente leves
mas também refletoras, possibilitando um sistema com valor de transmitancia térmica
ligeiramente maior e resisténcia térmica menor, em comparacao com aqueles unicamente
leves. Porém, nota-se que o limite do fator de ganho de calor solar dos elementos opacos?°
indica uma menor taxa de radiacdo solar transmitida pelo sistema construtivo comparado
com aqueles somente leves uma vez que possuem um maior potencial refletor. Ademais,
nota-se que a zona 8, correspondente a grande maioria da Regido Amazoénica (Vide Figura
3), de clima quente e Umido nao apresenta significativa amplitude térmica. Assim, o
tamanho mais avantajado das aberturas para ventilacdo pode favorecer o desempenho
térmico da edificacdo, a excegdo dos periodos criticos com temperaturas externas do ar
muito elevadas. Ja para as zonas 4, 6 e 7 deve-se utilizar um sistema de paredes pesadas
para conter o maior ganho de calor nos periodos criticos de calor. Vale lembrar que a ZB7
apresenta valores extremos de temperatura maxima do ar ao longo do ano, fato notado
pelo desestimulo do uso da ventilacdo natural em razdo do acanhado tamanho das

aberturas, proposto nesta norma (ABNT, 2005).

Usualmente, o calor que chega na envoltéria de um edificio térreo provém em 80% pela
cobertura e 20% pela fachada ao passo que em um sobrado tal transmissé@o atinge 60 e
40%, respectivamente. O inverso ocorre para as edificacdes com mais de 5 pavimentos,
sendo 30% do calor proveniente pelo sistema de cobertura e 70% pelas fachadas,
demonstrando maior importancia no isolamento das vedacdes verticais ao invés das
horizontais como ocorria para as construcdes mais baixas (MASCARO, 2010). Assim,
por se tratar de habitacdes de unifamiliares, a NBR 15.220 (2005) dedica um “peso” maior
a cobertura, principal elemento do ganho de calor dos sistemas construtivos
horizontalizados. Neste sentido, pode-se observar na Tabela 4 que, em razdo do maior
limite aceitavel para o fator solar das coberturas (FS,), tem-se valores de transmitancia
térmica (U) menores. E assim como ocorreu para as vedacOes verticais, o sistema

horizontal pesado apresenta um niimero de horas maior para o atraso térmico. Assim, nas

19 (¢, h) Tempo transcorrido entre a variagdo térmica de um componente construtivo submetido a um regime
periodico de transmisséo de calor e sua manifestagao na superficie oposta (ABNT, 2005).

20 (FS,) definido pelo quociente da taxa de radiagdo solar transmitida por um componente construtivo opaco
pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre sua superficie externa, em percentual (ABNT, 2005).
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zonas de 1 a 6 recomenda-se um sistema leve e isolado, e, na zona 8, leve e refletor. A
diferenca entre estes sistemas consiste, basicamente, em uma tolerancia ligeiramente
maior no valor de U associado a um fator de correcdo FT?! apresentado para a opgio
refletora. Apenas para a ZB7 tem-se a exigéncia de uma cobertura pesada para barrar ao
maximo as condicOes extremas de ganho calor que a edificacdo inserida nesta localidade
pode apresentar (ABNT, 2005).

Quanto as estratégias sazonais, nota-se na Tabela 4 que, para o0 verdo nao existe
recomendacdo para a zona 1. A ventilacdo cruzada controlavel se mostra indicada para a
ZB 2, 3 e 5 ao passo que na zona 8 deve-se fazer uso da ventilagdo cruzada permanente.
Nas zonas 4, 6 e 7 recomenda trés estratégias conjuntas: 1) o Resfriamento evaporativo,
podendo ser direto, por meio de areas gramadas e/ou arborizadas ao até mesmo por uso
de paredes com espécies trepadeiras caducifolias, de modo a otimizar ganho de calor no
inverno, caso seja indicado, ou indireto, por meio de tanque d’agua sobre o telhado ou
mesmo teto-jardim, estratégias que podem contribuir para a retirada do calor da cobertura
e, consequentemente, do ambiente interno, 2) a Massa termica para resfriamento
associada ao sombreamento da abertura bem como, evitar a ventilagdo diurna que pode
trazer ar quente externo e, também, aumentar a temperatura do ambiente no final do dia
ao prolongar os picos maximos internos, quando externamente as temperaturas ja se
apresentam mais baixas e, 3) a Ventilagdo seletiva, preferencialmente, noturna, de modo
a retirar o calor acumulado durante o dia e garantir temperaturas internas mais baixas no
dia seguinte ou, simplesmente, nos periodos quentes em que a temperatura interna seja
superior a externa (ABNT, 2005, LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

No inverno, é possivel notar na Tabela 4 que ndo existe recomendacdo alguma para as
zonas 7 e 8. Nas zonas 1 a 6, tem-se a indicacdo de vedacdo interna pesada como forma
de auxilio a manutencdo do interior da edificacdo aquecido. Assim, paredes interiores
compostas por materiais com alta inércia térmica, desde que a vedacdo exterior esteja
isolada, podem contribuir para maximizar o acimulo de calor diurno, dependendo da sua
orientacdo de influéncia e quantidade de radiacdo solar incidente, devolvendo-o no

periodo noturno, quando a temperatura externa se encontra mais baixa. Nas ZBs de 1 a 4,

21 Fator de corregdo da transmitancia térmica aceitavel para as coberturas (ZB8) resultante de equagéo que
considera a altura (em c¢m) da abertura para ventilagdo do atico, em relacdo aos dois beirais opostos. Para
coberturas sem forro ou com &ticos ndo ventilados, FT =1 (ABNT, 2005).
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recomenda-se, também, o aquecimento solar passivo da edificacdo, que pode ser direto
ao permitir a incidéncia de radiacao solar direta no ambiente por meio de janelas, paredes
transparentes ou zenitais ou, indireto, por meio de jardim de inverno, que capta radiacéo
solar distribuindo indiretamente aos ambientes bem como a adocdo de parede trombe,
com massa térmica elevada. O aquecimento solar da edificagdo é desejavel somente no
periodo de inverno devendo ser evitado no verdo (ABNT, 2005, LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014).

Vale ressaltar que esta norma apresenta a classificacdo do zoneamento bioclimatico de
330 cidades com base nos dados climatolégicos medidos indicando estratégias
construtivas para cada uma destas localidades. Considerando a dimensdo e a diversidade
do territério nacional ainda € um nimero reduzido, todavia, por meio do programa ZBBR
é possivel consultar o zoneamento bioclimatico e as estratégias construtivas de 5231
municipios cujo o clima foi estimado por interpolagdo dos dados em analogia as cidades
com os dados climaticos medidos (RORIZ ENGENHARIA, [201-]b). Em razdo de
algumas incongruéncias verificadas na classificacdo dos municipios brasileiros teve
inicio, no ano de 2012, um grupo de discussao para revisao e ampliacéo do ZB brasileiro.
Cabe mencionar que foram apresentadas duas propostas: 1) com 5630 cidades
classificadas para vinte zonas perfazendo uma média de 282 cidades por zona?? e 2) com
16 zonas conforme intervalo definido pela aplicacdo de duas equacdes propostas para
classificacdo de cada ponto do mapa climatico (ABNT, 2005; RORIZ, 2012a; RORIZ,
2012b).

2.3.2-NBR 15.575

Em 2008, a ABNT publicou a NBR 15.575%, todavia, seu cumprimento foi adiado para
2013%*, em razdo do seu processo de revisdo. Sua aplicagdo restringe-se a novos edificios
no que tange ao desempenho minimo obrigatdrio para os sistemas edilicios ao longo de
sua vida Gtil, independemente de materiais constituintes, sistema construtivo e namero de

pavimentos. Para tanto, sintetiza parametros edilicios relacionados ao desempenho

22 Os dados climaticos apresentados para estas cidades foram obtidos por equagGes de regressdo ou medidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. A latitude negativa/positiva e longitude negativa em que
se situa o territorio brasileiro representam, respectivamente, as dire¢des Sul, Norte e Oeste.

23 Havia sido denominada “Edificios habitacionais até cinco pavimentos — Desempenho”, fato que restringia
sua abrangéncia, tendo sido suprimido este detalhe no titulo em sua revisdo no ano de 2013.

24 Em vigor desde 19 de julho de 2013 para os projetos protocolados para aprovagao nos 6rgéos publicos.
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térmico, acustico, estrutural, luminico e construtivo em geral como durabilidade (vida util
de materiais e estruturas), seguranga contra incéndio, entre outros. Divide-se, portanto,
em seis partes referentes aos requisitos: gerais; dos sistemas estruturais; dos sistemas de
pisos internos; dos sistemas de vedagao verticais externos e internos; das coberturas e dos
sistemas hidros sanitarios (ABNT, 2013; SINDUSCON MG, 2008).

Na avaliacdo dos seus requisitos, estipula-se que ao menos o desempenho minimo (M)
deve ser atingido, podendo também alcancar uma performance intermediaria (1) ou
superior (S) conforme cumprimento de parametros mais elevados. Em relacdo ao
desempenho térmico, a edificacdo deve atender as exigéncias considerando-se as
caracteristicas da ZB, conforme NBR 15.220-3. Para o procedimento simplificado, a
edificacdo devera possuir limites admissiveis para resisténcia térmica, capacidade térmica
e absortancia a radiagdo solar, assim como areas minimas para ventilagdo e iluminag&o?°.
No que tange os critérios e niveis de desempenho de coberturas em relagdo a
transmitancia térmica, deve-se utilizar um fator de correcdo da transmitancia (FT), para
as zonas 7 e 82°. Para os casos em que a avaliacio pelo procedimento simplificado
resultarem em um desempenho insatisfatorio recomenda-se reexaminar a edificacdo pelo
seu método de simulacdo computacional por meio de programa validado pela ASHRAE
Standard 140/2004, que reproduza os efeitos de inércia térmica (ABNT, 2013).

Segundo a NBR 15.575, 0 método de simulacdo computacional define que a geometria
do modelo simulado, deve considerar a habitagdo como um todo, sendo cada ambiente
uma zona térmica. Na composicao de materiais devem-se utilizar dados das propriedades
térmicas dos materiais e/ou componentes construtivos. No caso dos conjuntos
habitacionais multipavimentos deve-se selecionar para avaliacdo a unidade habitacional
mais critica do ponto de vista térmico considerando-se, portanto, aquela localizada no
Gltimo andar, com cobertura exposta. Todos o0s recintos devem ser simulados
considerando as trocas térmicas entre os seus ambientes. Contudo, sdo avaliados apenas
os resultados dos dormitérios e salas. A edificacdo deve ser orientada conforme a
implantacéo e caso nao exista definicdo deve-se posicionar a edificacdo de tal forma que

a unidade a ser avaliada tenha a condicdo mais critica do ponto de vista térmico,

% Os valores admissiveis sdo relacionados em forma de um percentual da area do piso conforme a zona.
% Antes da atualizacdo esta norma referenciava um fator de ventilagdo (FV) para as zonas 7 e 8 em
referéncia a NBR 15.220-2 que era inexistente.
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considerando-se no verdo a janela na direcdo Oeste e uma parede exposta voltada para o
Norte e, no inverno, a janela na dire¢cdo Sul e a uma parede exposta voltada para Leste
(ABNT, 2013).

A avaliacdo deve ser feita para um dia tipico de projeto, de verédo e inverno sendo este dia
definido como um dia real extremo conforme a velocidade média predominante do vento
e valores horarios da temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacéo solar incidente
em superficie horizontal e nebulosidade do céu para o dia mais quente ou mais frio do
ano (verdo ou inverno) segundo a média do periodo dos ultimos 10 anos. Desta forma,
sdo caracterizados os dias tipicos de algumas cidades para a condi¢do de verdo e inverno
apresentados na Tabela anexa A2 e A3, respectivamente, da parte 1 desta norma. Segundo
determinacéo, para aquelas cidades sem informacdes estabelecidas, recomenda-se utilizar
os dados climaticos disponiveis de outra localidade préxima, com caracteristicas
climaticas semelhantes dentro da mesma zona bioclimética e caso ndo exista localidade
correspondente deve-se evitar 0 método da simulacdo computacional (ABNT, 2013).
Cabe destacar que esta norma nédo especifica se 0os dados disponiveis se aplicam apenas
para aqueles classificados em seu texto possibilitando, portanto, a adoc¢ao dos arquivos
climaticos de diversos municipios brasileiros disponibilizados no site do Laboratério de

Eficiéncia Energética em Edificacbes (LABEEE) e da Roriz Engenharia.

A adocéo dos arquivos climaticos disponiveis para o método de simulagéo se justifica
uma vez que as especificacdes desta norma possuem dados incompletos do dia tipico
dificultando a compatibilizacdo das informacBes necesséarias para realizar a simulagéo
computacional. Conforme sintese apresentada na Tabela 5, verifica-se que a NBR 15.575
(2013) apresenta dados para 27 cidades, para as zonas bioclimaticas brasileiras de nimero
1,3,4,6,7e 8. Paraa ZB2 e ZB5 ndo foi apresentada nenhuma cidade representativa.
Para caracterizacdo das localidades foram apresentados dados geograficos relativos a
latitude, longitude e altitude. Ja para qualificacdo do dia tipico foram apresentados os
valores da temperatura maxima no verdo e minima no inverno, a amplitude diaria de
temperatura, a temperatura de bulbo Umido, a radiacdo solar incidente em superficie
horizontal, e a nebulosidade do céu. Nota-se, contudo que algumas cidades apresentam
dados incompletos como o caso de Palmas - PR (ZB1), Florianépolis - SC (ZB3), Boa
Vista - RR e Macapa - AP (ambas na ZB8).
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Tabela 5 — Dados apresentados nas tabelas anexas da NBR 15.575.

Zona Localidades Dados L
L L . Dados do dia tipico
Bioclimatica| apresentadas | Geografico
ZB1 2 2 1, Exceto Palmas - TO
ZB2 0 0 0
3, Exceto Floriandpolis - SC (dados de
ZB3 4 4 radiacgéo solar)
ZB4 1 1 1
ZB5 0 0 0
ZB6 2 2
ZB7 2 2
7B8 16 15, Exceto Boa 14, Exceto Boa Vista - RR e Macapa - AP
Vista - RR (dados de radiacgé&o solar)
Total 27 26 23

Fonte: ABNT, 2013, p.48-50. Modificado pela autora.

Cabe destacar que o programa Energy Plus, recomendado para o método de simulacao
computacional da NBR 15.575 (2013) requer para o processo de simulacdo do dia tipico
(design day) dados extras que ndo foram estabelecidos em suas informacdes anexas. Neste
sentido além dos dados geogréficos (latitude, longitude e altitude) pode-se evidenciar,
conforme se observa na Figura 3, 0os seguintes dados de entrada necessarios para a
simulacdo do desempenho térmico do edificio pelo Energy Plus, considerando o dia
tipico: 1) nome do periodo simulado; 2) més considerado; 3) dia do més considerado; 4)
tipo de dia (dia tipico de verdo ou inverno, dia da semana, feriado, etc.); 5) temperatura
méaxima de bulbo seco (°C); 6) variacdo diaria da temperatura de bulbo seco (diferenca
em °C); 7) modelo modificador da variacdo da temperatura de bulbo seco; 8) nome da
rotina diaria modificadora da variacdo da temperatura de bulbo seco; 9) modelo das
condicdes de umidade (bulbo Umido, ponto de orvalho, taxa de umidade, entalpia, etc.);
10) temperatura de bulbo Umido ou ponto de orvalho na temperatura maxima de bulbo
seco (°C); 11) nome da rotina diaria das condi¢fes de umidade; 12) taxa de umidade na
temperatura maxima de bulbo seco (kg de agua/kg de ar seco); 13) entalpia na temperatura
méaxima de bulbo seco (J/kg); 14) variacdo diaria da temperatura de bulbo Umido
(diferenca em °C); 15) pressdo barométrica (Pa); 16) velocidade do vento (m/s); 17)
direcdo do vento (em graus sendo 0° Norte, 90° Leste, 180° Sul e 270° Oeste); 18)
indicador de chuva (neste campo pode-se optar por sim ou ndo); 19) indicador de neve
(neste campo pode-se optar por sim ou ndo); 20) indicador de tempo economizado relativo
a luz natural (neste campo pode-se optar por sim ou ndo); 21) indicador de modelo solar

(ASHRAE Clear Sky ou Zhang Huang - China); 22) nome da rotina diaria para a radiagdo
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solar direta; 23) nome da rotina diéaria para a radiacdo solar difusa; 24) profundidade 6tica
do céu claro para a irradiancia direta (adimensional, valor tabelado por més na ASHRAE
2009 para 5564 localidades mundiais variando de 0 a 1,2); 25) profundidade 6tica do céu
claro para a irradiancia difusa (adimensional, valor tabelado por més na ASHRAE 2009
para 5564 localidades mundiais variando de 0 a 3,0) e 26) clareza do céu (variando de 0
a 1,2, sendo 1,0 representando o céu claro no nivel do mar). Os dados destacados por
asterisco, na Figura 3, devem obrigatoriamente ser informados. Assim, nota-se que a data
do dia tipico (dia e més) bem como o valor da velocidade e direcdo do vento se mostram
indispensaveis para que a simulacdo seja realizada ainda que seja considerada uma taxa
fixa de renovacgdo do volume do ar por hora. Os dados complementares podem apurar a
caracterizacao das condicGes climaticas do dia tipico, neste contexto, se mostra, portanto,
imprescindivel indicar também o valor maximo da temperatura de bulbo seco, amplitude
diaria da temperatura de bulbo seco, uma condigdo de umidade (temperatura bulbo Umido
ou temperatura de ponto de orvalho ou umidade relativa ou entalpia) no pico da
temperatura de bulbo seco, a pressdo atmosferica, 0 modelo solar (tipo de céu) ou os

dados horarios de radiacdo solar direta e difusa incidente na superficie.

Field itz
Mame #

Month #

[ray of Month #

Day Type #

b awimum Dy-Bulb Temperature C
Draily Diy-Bulb Temperature Range deltalC
Diy-Bulb Temperature Range Modifier Type

Dip-Bulb Temperature Range Modifier Day Schedule Mame

Humidity Condition Type

Wwetbulb or DewPoint at b aximum D-Bulb C

Humidity Condition Day Schedule Mame

Humidity Batio at b aximum D-Bulb kgt ater kgDt
Enthalpy at b aximum Dry-Bulb JAkg

Draily *wet-Bulb Temperature Range deltalC

Barometric Prezsure Pa

YWind Speed # mds

YWind Direction # deg

Rain Indicator

Show |ndicator

Draylight Saving Time [ndicataor

Solar Model Indicator

Beam Solar Dap Schedule Mame

Diffusze Solar Day Schedule Mame

A5HRAE Clear Sky Optical Depth for Beam Iradiance [faub] | dimenzionless
A5HRAE Clear Sky Optical Depth for Diffuze Iradiance [taud] | dimenzionless
Sky Clearmess

Figura 3 — Dados de entrada apresentados no campo relativo ao dia tipico (SizingPeriod:
DesignDay) do programa de simulagcdo computacional Energy Plus versdo 8.1.0. Fonte: DOE,
[200-]. *Dados que devem ser obrigatoriamente informados.
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Neste contexto, uma vez que as tabelas de caracterizacdo do dia tipico de algumas
localidades apresentadas na NBR 15.575 (2013) ndo apresentam as informacdes relativas
a velocidade do ar e direcdo do vento dominante verifica-se a impossibilidade em se
adotar o campo de simula¢do do dia tipico existente no programa Energy Plus devido a
inexisténcia destes dados. Nota-se também que a falta de informacédo sobre a escolha do
dia tipico dificulta a selecdo de dados para outras localidades ndo estabelecidas nesta
norma. Assim, na auséncia de informac6es necessarias o simulador deve buscar outros
parametros nao estabelecidos na NBR 15.575 (2013) para configuracdo dos dados de
entrada para caracterizacdo do dia tipico o que possibilita diferentes resultados, podendo
viabilizar o uso de um sistema construtivo em razao do critério de selecéo para o dia tipico
(ABNT, 2013; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2013).

Ainda neste contexto, conforme se observa na sintese elaborada na Tabela 6 existem
disponiveis 27 arquivos climaticos de diferentes localidades para download no site do
LABEEE com as seguintes extensdes: Comma Separated Values (CVS), Energyplus
Weather Data (EPW), Test Reference Year (TRY) e Solar and Wind Energy Resource
Assessment (SWERA). O arquivo CSV, utilizado para visualizacdo ou manipulagédo de
dados, compde-se de dados obtidos dos arquivos TRY, apresentando dados horarios de
radiacdo solar calculados a partir da nebulosidade horéaria. Ja a extensdo EPW se baseia
nos arquivos Test Meteorological Year (TMY2), consistindo em uma compilacdo de
meses sem extremos de temperatura provenientes de diferentes anos, resultado em um
ano climatico inexistente, posteriormente convertido no formato utilizado pelo Energy
Plus. O arquivo TRY, compilado ou atualizados no ano de 2005, refere-se aos dados
médios apos eliminacdo dos anos com temperaturas médias mensais altas ou baixas
resultando em um ano climatico referencial sem extremos de temperatura. J& a extensao
SWERA, baseia-se nos arquivos TMY2 tendo sido desenvolvidos pelo programa Solar
and Wind Energy Resource Assessment (CARLO; LAMBERTS, 2005; LABEEE, [201-
). A excecdo da extensdo CVS, todos os arquivos climaticos disponibilizados para
diferentes localidades brasileiras apresentam os dados necessarios para realizar simulagéo
computacional do desempenho térmico de edificacbes por meio do programa Energy

Plus. Contudo, observa-se que néo existe uma opg¢éo de cidade representativa para a ZB5.

Conforme se observa na Tabela 6, além dos 27 arquivos climaticos disponibilizados no

site do LABEEE existem 413 arquivos climaticos no formato EPW disponiveis no site da
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Roriz Engenharia. Tais arquivos foram elaborados pelo grupo da Associacdo Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC), na pessoa do prof. Mauricio Roriz, como
parte dos estudos para a revisdo do Zoneamento Bioclimatico, previsto na NBR 15.220
(2005), a partir de dados horérios, registrados nas estaces climatolégicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) entre os anos de 2000 e 2010 (RORIZ
ENGENHARIA, [201-]a). Nota-se que para todas as zonas biocliméticas brasileiras

foram disponibilizadas diferentes opg¢des de localidades representativas por zona.
Tabela 6 — Arquivos climéticos do tipo CSV, EPW, TRY e SWERA.

Zona Arquivos climaticos do tipo Arquivos climaticos
Bioclimatica CsSV, EPW, TRY e SWERA do tipo EPW

ZB1 2 11

ZB2 1 56

ZB3 5 53

ZB4 1 14

ZB5 0 39

ZB6 1 61

ZB7 2 61

ZB8 15 118
Total 27 413

Fonte: LABEEE, [201-]; RORIZ ENGENHARIA, [201-]a; RORIZ ENGENHARIA, [201-]b.
Modificado pela autora. Para as cidades ndo informadas na NBR 15.220-3 adotou-se a
classificacdo indicada no Programa ZBBR disponivel para download no site Roriz Engenharia.
Ja para as localidades ndo classificadas na norma e no ZBBR adotou-se a referéncia da divisdo da
zona para a cidade com coordenadas geograficas mais proximas possivel.

Em relagdo aos dispositivos de sombreamento das aberturas?’, a NBR 15.575 (2013)
dispde em sua primeira parte que este elemento devera ser testado na simulacéo
computacional caso o edificio ndo atenda aos critérios exigidos no primeiro teste sem
considera-los, ndo estabelecendo, portanto, obrigatoriedade de sua adocdo. Assim, uma
unidade habitacional que ndo atender seus critérios estabelecidos para o verdo, deve
passar por nova simulagéo, considerando a obstrucéo por elementos construtivos externos
ou internos a esquadria externa, com dispositivo capaz de cortar no minimo 50% da
radiacdo solar direta que entraria pela janela (ABNT, 2013). Todavia, ndo especifica se
esta minimizacdo da radiacdo solar pelo sombreamento devera ocorrer para um periodo
determinado do dia ou se devera ser relacionado a carga térmica acumulada. Em sua parte
4 estes procedimentos sdo novamente reforgados. Antes da revisdo, a NBR 15.575-4
(2008) determinava que “as janelas dos dormitdrios, para qualquer regido climatica,

devem ter dispositivos de sombreamento, externos ao vidro (quando existir), de forma a

27 Para-sdis, marquises, beirais, venezianas, entre outros.

56



permitir o controle do sombreamento, ventilagdo e escurecimento, a critério do usuario,
como, por exemplo, venezianas”. Nota-se, portanto, que apesar do uso da protecao solar
das aberturas se mostrar expressivo para melhoria do desempenho térmico da envoltoria,

sua obrigatoriedade foi retirada na reviséo ocorrida no ano de 2013 para esta norma.

Para a ventilagdo dos ambientes devem-se avaliar quatro condig¢Oes para a simulagéo: 1)
utilizagdo de taxa de uma renovagédo do volume de ar do ambiente por hora (1 ren/h). A
unidade habitacional que ndo atender aos critérios estabelecidos para verdo deve ser
simulada novamente considerando-se as seguintes alteracfes: 2) adocdo de protecdo
solar, com taxa de 1 ren/h; 3) taxa de 5 ren/h e janelas sem sombreamento e 4) uso de
protecdo solar e taxa de 5 ren/h. A taxa de renovacao do ar do atico da cobertura foi de 1
ren/h para todas as condi¢es (ABNT, 2013).

Quanto ao desempenho térmico sdo definidos critérios minimos, intermediarios e
superiores, para as condicdes de verao e inverno. Na Tabela 7, nota-se que para a condicéo
minima de verdo basta que em todas as ZBs a temperatura maxima do ar no ambiente
esteja igual ou menor do que aquela externa maxima no dia tipico considerado como o
mais critico do ano (ABNT, 2013). Nao existe um limite maximo para o valor desta
temperatura. Assim, pode-se, em alguns casos, atender a condicao exigida na norma, mas
propiciar internamente aos usuarios temperaturas fora da zona de conforto. Para se ter um
exemplo, no caso de Cuiabd-MT, localizada na ZB7, considera-se atendido o desempenho
térmico minimo nos ambientes com temperaturas do ar iguais ou menores que 37,8°C.
Esta situacdo pode ser ainda mais critica uma vez que em algumas cidades brasileiras, a
ocorréncia de temperaturas elevadas pode ser estender para além do periodo de verao.

Tabela 7 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de ver&o.

. Critério
Nivel de desempenho
Zonas 1a7 Zona 8

M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
| Timax. = (Te,max. — 2 °C) Timax. = (Temax. — 1 °C)

S A Ti,max. = (Temax. —2 °C) e
S .= .—4°

Timax. < (Te.max. —4 °C) Ti.min. = (Te.min. + 1 °C)

Ti,max. € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.
Te,max. & o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.
Ti,min. & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.
Te,min. & o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT, 2013, p.64.
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Para a situacdo de inverno, conforme se observa na Tabela 8, os ambientes nas zonas de
1 a 5 devem atingir uma temperatura do ar no ambiente igual a temperatura minima
externa acrescida de 3°C. Assim, se do lado de fora a temperatura estiver em 0° basta que
internamente esteja 3°C para que a condicdo de inverno minima seja atendida (ABNT,
2013). Para a cidade de Sao Paulo - SP, por exemplo, localizada da ZB3, considera-se
atendido o desempenho térmico minimo nos ambientes com temperaturas do ar superiores
a9,2°C.

Tabela 8 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno.

Nivel de Critério
desempenho Zonas bioclimaticas 1a 5§ Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8
M Ti,min. = (Te,min. + 3 °C)
AP - S Nestas zonas, este critério nao
: Ti,min. = (Te,min. +5 "C) precisa ser verificado
S Ti,min. = (Te,min. + 7 °C)

Ti,min. & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.
Te,min. & o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT, 2013, p.65.

Cabe destacar, ainda, que para a condi¢do de verdo o modelo deve ser simulado sem
cargas internas (ocupacao, iluminacdo e equipamentos), porém para 0 inverno a norma
deixa uma lacuna quanto ao uso do edificio uma vez que néo estipula a sua condicdo de
ocupacdo (ABNT, 2013; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2013). Neste contexto, nota-
se nos limites prescritos para atendimento do desempenho térmico da edificacdo pelo
método de simulacdo computacional dois pontos para aprofundamento: 1) pode-se haver
condicdes criticas de temperaturas externas fora dos dias tipicos delimitados para verao e
inverno e 2) muitas vezes o atendimento minimo exigido pela norma pode nao condizer
com as condicOes aceitaveis de conforto térmico do usuario. Assim, as condi¢cdes dos
ambientes deveriam ser avaliadas para um periodo maior para verificar o percentual de
horas de conforto atendidas pelo edificio como um todo para uma estagdo critica. Alem
disto, se faz necessario delimitacdo de uma faixa de conforto adaptativa para comparacao
com as prescri¢fes da norma e aproximacao da analise de desempenho térmico do edificio
aos limites aceitaveis de conforto térmico para o usuario em relacdo as condicbes

climaticas locais, pelo método de simula¢do computacional.

58



2.3.3 - Selo Casa Azul

O Selo Casa Azul, publicado em 2010 pela Caixa Econdmica Federal (CEF), tem por
escopo atestar o carater sustentavel de construgdes habitacionais unifamiliares de
interesse social apresentadas em processos de financiamento ou incluidas em programas
de repasse imobiliario. A adesdo ao processo de certificacdo é voluntaria. Tém-se trés
categorias variando da bésica a superior (Bronze, Prata e Ouro) sendo necessario atender
critérios obrigatorios para todas. Para a gradacgdo intermedidria e superior devem-se seguir
critérios extras de livre escolha, sendo respectivamente, seis e doze. O nivel Bronze
somente podera ser concedido a imdveis cujo valor de avaliacdo ndo ultrapasse o limite
estabelecido pelo porte e localizacdo. Os projetos com valores superiores aos limites
deverdo se enquadrar, no minimo na categoria prata (BRASIL - CEF, 2010).

Grosso modo, avaliam-se 0s seguintes critérios: qualidade urbana; projeto e conforto;
eficiéncia energética; conservacao de recursos materiais; gestdo da agua e préaticas sociais.
Os parametros relativos ao desempenho térmico de paredes e coberturas baseiam-se na
NBR 15.575 (2008) e NBR 15.220 (2005), tendo também aspectos comuns ao RTQ-R
(2010). As seis categorias gerais de critérios que orientam a classificacdo do projeto sdo
subdivididas em outras 53. Na primeira categoria, tém-se dois requisitos de qualidade do
entorno: a infraestrutura e impactos. Na segunda, devem-se cumprir cinco itens:
paisagismo; local para coleta seletiva; equipamentos de lazer, sociais e esportivos;
desempenho térmico seja na parte de vedacGes quanto em relacdo a orientacdo solar e
ventos. Na terceira, apenas o requisito de entrega de lampadas de baixo consumo nas
areas privativas é exigido para imoveis destinados a familias com renda de ateé trés salarios
minimos, as outras duas exigéncias sdo: dispositivos economizadores nas areas comuns e
a medicdo individualizada de gas. Na quarta, tém-se trés condicGes a serem satisfeitas: a
qualidade de materiais e componentes, formas e escoras reutilizaveis, gestao de residuos
de construcdo e demolicdo. A quinta categoria exige trés quesitos: a medicdo
individualizada de agua, dispositivos economizadores para descarga e areas permeaveis.
A Ultima possui trés exigéncias: a educacdo relativa a gestdo de residuos de construcdo e
demolicdo, educacdo ambiental dos empregados e dos moradores. Os pardmetros de

ventilacdo e iluminacdo estdo incluidos nos itens de livre escolha (BRASIL - CEF, 2010).
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No ano de 2014, o Selo Casa Azul passou por atualizagdo nos critérios: qualidade do
entorno no quesito infraestrutura e impactos, eliminacdo da exigéncia de desempenho
térmico para paredes internas e também no atendimento do quesito iluminacdo e
ventilacdo natural de banheiros sem chuveiro, criagdo do critério Bonus, de livre escolha,
com itens adicionais que podem contribuir para a pontuagéo e obtencao do Selo Prata ou
Ouro, entre outros. As estratégias de conforto adaptadas as edificacdes, extraidas da NBR
15.220 (2005), passam a ser opcionais ao passo que a ado¢ao de orientagéo solar adequada
torna obrigatoria para empreendimentos nas ZBs 1, 2 e 3, que ndo poderdo ter ambientes
de permanéncia prolongada voltados diretamente para sul. Para edificacfes nas demais
zonas bioclimaticas recomenda-se a ado¢do de dispositivos de sombreamento nos
ambientes de permanéncia prolongada voltados para a Oeste. Nota-se, que 0 uso de
protecdo solar, obrigatdrio, na sua versdo de 2010, para as aberturas dos dormitorios
passou a ndo vigorar mais. Anteriormente, este selo dispunha que nas zonas 1, 2 e 3 tal
dispositivo de controle obrigatorio deveria permitir a insolagdo no inverno ao passo que
nas zonas 4, 5, 6 e 7 além do uso obrigatorio nos quartos recomendava-se seu uso na sala
quando adotada porcentagem de ventilacdo somente por area de janela e vidro, sendo que

ambas opcOes deveriam permitir a abertura total da area de abertura para iluminacéo.

Destaca-se, ademais, a alteracdo dos percentuais minimos para dimensionamento das
aberturas para ventilacdo e iluminacdo natural nos quais foram equiparados ao valor
percentual da area de piso estabelecido no parametro de ventilagdo natural da NBR 15.575
(2013) conforme apresentado na Tabela 9. Na versdo de 2010 os limites para a ventilacdo
natural eram diferenciados para a sala, dormitério e cozinha sendo que em 2014 passaram
a ser comum para todos os ambientes de permanéncia prolongada. Ja o parametro relativo
ao dimensionamento para a iluminacdo natural apresentava valores percentuais maiores
na versao original, tendo sido reduzidos e equiparados as exigéncias para a ventilacao
natural em sua revisdo (BRASIL - CAIXA, [201-]a; BRASIL - CAIXA, [201-]b).

Tabela 9 — Comparativo das areas de abertura para ventilacdo e iluminacdo do Selo Casa Azul.

Morma { Limite [%) Zoneamento ZB1 a ZB6 ZB7 ZB&
Sala =10 =8 z 20
3
5 | Dormitdrios =8 =8 z15
Selo Caza Azul (2010) | €
= Cozinha =8 =5 215
lurninagac z 1B =10 z1Ge=20
Selo Casa Azul (2014) Ventilagao e =7 =7 = aMNESE]| = 12M)
luminagac

Fonte: BRASIL - CEF, 2010, p. 97; BRASIL - CAIXA, [200-]a, p.2. Modificado pela autora.
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Em suma, os critérios estabelecidos no manual requerem aplicacdo de medidas de
execucdo relativamente simples e economicamente viaveis para projetos de habitacdo
popular o que estimula sua adogdo. Todavia é necessario demonstrar contribuicGes na
reducdo dos impactos ambientais, melhoria das condi¢cdes de conforto térmico para o
usuario, eficiéncia energética e otimizagdo do desempenho em geral da construcdo
(BRASIL - CEF, 2010).

2.3.4 — Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Residenciais: RTQ-R

Em 2010, foi publicado pelo INMETRO o RTQ-R tendo sido atualizado no ano de 2012.
Este documento estabelece condic¢des para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética
de edificacOes residenciais e especifica também os requisitos técnicos e métodos para
classificagdo destas habitagfes quanto a eficiéncia energetica para posterior emissdo da
ENCE. Esta etiqueta aplica-se para as unidades habitacionais autdnomas (UH), para as
edificagdes multifamiliares ou para as areas de uso comum (de utilizacio frequente?® ou
eventual®®). Nos dois primeiros casos, avalia-se, a envoltdria e o sistema de aquecimento
de agua edilicio. Nas areas de uso comum, de utilizacdo frequente, considera-se o
cumprimento dos requisitos do sistema de iluminacdo artificial, dos elevadores e das
bombas centrifugas. Ja para aquelas de uso eventual®® aprecia-se a eficiéncia do sistema
de iluminacéo artificial, dos equipamentos, do sistema de aquecimento de agua (chuveiros
e piscina) e da sauna. Pode-se obter uma classificacdo variando de A ao E,
respectivamente da melhor para a pior classificacdo, mediante uma pontuacdo final
calculada a partir dos niveis de eficiéncia dos diferentes requisitos conforme Equacao 2
considerando os equivalentes numéricos®® (EqNum). BonificagBes perfazendo até 1,0
ponto poderdo ser acrescentadas nesta classificacdo (BRASIL - INMETRO, 2012).
PTun= (a Xx EQNumENV) + [(1-a) x EQNumAA] + Bonificacbes (2

Equacdo 2 - Formula para calculo da pontuacéo total do nivel de eficiéncia da UH. Sendo PTuw:
pontuac&o total do nivel de eficiéncia da UH; a: coeficiente adotado de acordo com a localizagdo
da edificacdo; EQNumEnNv: equivalente numérico do desempenho térmico da envoltéria da UH
guando ventilada naturalmente; EQNumAA: equivalente numérico do sistema de aquecimento de

28 Corredores, halls, garagens, elevadores, acessos, dentre outros espagos.

29 Saldo de festas, piscinas, sala de ginastica, cinema, espaco gourmet e demais areas destinadas ao lazer.
30 Caso seja construida separada da edificagdo, sua envoltdria deve atender aos pré-requisitos de
transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia a radiacdo solar.

31 O nivel A de eficiéncia tem equivalente nimero igual a 5, o B igual a 4 e assim sucessivamente.
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agua e BonificacOes: pontuagdo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificacao.
Fonte: BRASIL - INMETRO, 2012.

Para determinacgdo da eficiéncia da envoltéria de uma habitacdo naturalmente ventilada
pelo método prescritivo do RTQ-R deve-se analisar uma série de variaveis, conforme
apresentada na Tabela 10. Ademais, deve-se calcular: os graus-hora para resfriamento
(GHry; e 0 consumo de aquecimento (CA), além de determinar os equivalentes numéricos
da UH e da envoltéria dos ambientes para resfriamento e aquecimento.

Tabela 10 - Modelo para calculo da eficiéncia da envoltéria naturalmente ventilada.

Zona Bioclimatica ZB
Nome do Ambiente
Ambiente Identificagao
AUamb m*
Ucob Wim? K
Cobertura CTcob A
acob adimensional
Upar Wim?* K
Paredes Externas CTpar kdim® K
apar adimensional
Caracteristica construtiva (Toalxn b!na'.r! 0
CTalta binario
cob adimensional
Situagéo do piso e cobertura solo binario
pil binario
APambN m*
Areas de Paredes Externas APambs$ me
do Ambiente APamblL m"
APambQ m*
AADN m*
AADS m*
Areas de Aberturas Externas AADL =
AADO m°
Caracteristicas das Fvent adimensional
Aberturas Somb adimensional
Aparint m*
Caracteristicas Gerais PD m
Caltura adimensional
Caracteristicas de isol binario
Isolamento Térmico para ZB vid binario
1eZB2 Uvid Wim* K
Indicador de Graus-hora para
Resfriamento GHR *Ch
m’;a'"mggm” CR KWhim?.ano

Fonte: BRASIL - INMETRO, 2012. Legenda: Ab L / N/ O/ S - existéncia de abertura voltada
para o Leste, Norte, Oeste e Sul; AAb L/ N /O /S (m?) - area de abertura, desconsiderando
caixilhos, na fachada voltada para o Leste, Norte, Oeste e Sul; APamb L/ N/ O/ S (m?): area de
parede externa do ambiente voltada para o Leste, Norte, Oeste e Sul; Aparint (m?) - area das
paredes internas, excluindo as aberturas; AUamb (m?) - area util do ambiente analisado; o cob /
par (adimensional) - absortancia da superficie externa da cobertura / paredes externas; Caltura -
coeficiente de altura, calculado pela razéo entre o pé-direito e a &rea Util do ambiente; cob - define
se 0 ambiente possui fechamento superior voltado para o exterior (cobertura); CT alta / baixa
[kJ/m2K)] - define se os fechamentos dos ambientes possuem capacidade térmica alta (>250), ou
baixa (<50), considerando a média ponderada das CTs das paredes externas, internas e cobertura
pelas respectivas areas, excluindo as aberturas; CT cob [kJ/m2K)] - capacidade térmica da
cobertura considerando-se todas as camadas entre o interior e o exterior do ambiente; CTpar
[kJ/m2K)] - média ponderada da capacidade térmica das paredes externas e internas do ambiente
pelas respectivas areas; Fvent (adimensional) - fator proporcional & abertura para ventilacdo em
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relagdo a abertura do vao; isol - variavel que representa a existéncia de isolamento nas paredes
externas e coberturas; Pamb L/ N /O /S (m?) - existéncia de parede externa do ambiente voltada
para o Leste, Norte, Oeste e Sul; PD (m) - pé-direito do ambiente analisado; pil - define o contato
externo do piso do ambiente com o exterior através de pilotis; solo - define o contato do piso do
ambiente com o solo (laje de terrapleno); SomAparext - somatério das areas de parede externa do
ambiente (APamb N + S + L + O); somb - define a presenca de dispositivos de protecdo solar
externos as aberturas; Ucob / par [W/m2K)] - transmitancia térmica da cobertura / parede,
considerando-se todas as camadas entre o interior e o exterior do ambiente; Uvid [W/m2K)] -
transmitancia térmica do vidro; vid - indica a existéncia de vidro duplo no ambiente (aplicavel
para as ZBs 1 e 2); volume (m3) - volume do ambiente, obtido através da multiplicacdo entre o
pé-direito e a area util do ambiente.

Cumpre destacar que na avaliagdo da envoltéria considera-se o desempenho dos
ambientes de permanéncia prolongada para o verdo (resfriamento) e inverno
(aquecimento) de acordo coma ZB em que a edificagdo esta localizada. No primeiro caso,
obtém-se por meio de equagdo um indicador anual de graus-hora®? para resfriamento
(GHR) segundo uma temperatura base de referéncia de 26°C. No segundo, avalia-se o
consumo relativo para aquecimento (CA) (em kWh/m?2) que consiste, basicamente, no
dispéndio anual de energia por metro quadrado necessario para aquecer o ambiente
durante o periodo de 21h as 8h, mantendo a temperaturaem 22°C (BRASIL - INMETRO,
2012).

Para o célculo do GHr pelo método de simulagdo se fazem necessarios os dados da
temperatura operativa referente a média entre as temperaturas do ar e a radiante média do
ambiente. Para tanto, tem-se uma equacéo estabelecida no RTQ-R de igual teor aquela
apresentada também nas formulagdes para os dados de saida da zona do programa Energy
Plus. A seguir tem-se a equacdo adotada para o calculo da temperatura operativa
(BRASIL - INMETRO, 2012):

To=A.Ta+(1-A). T, (3)

Equacdo 3 - Temperatura operativa. Fonte: BRASIL - INMETRO, 2012. Sendo To: T operativa
horéria (°C); A: Constante variavel conforme velocidade do ar no ambiente (m/s); T.: T do ar no
ambiente (°C) e T,: T radiante média (°C). Note-se que na auséncia de informacdes, adota-se A =
0,5, referente a velocidade do ar menor ou igual a 0,2m/s.

Caso haja mais de uma UH, no mesmo lote, tem-se como pré-requisito geral a medicéo
individualizada de eletricidade e de 4gua, para obtencéo dos niveis de eficiéncia A ou
B. Quanto aos pré-requisitos de transmitancia, capacidade e absortancia térmica das

paredes externas e coberturas de ambientes de permanéncia prolongada deve-se atender

32 Somatoéria da diferenca da T hordria, quando esta se encontra superior a T base para resfriamento.
33 Pondera-se, ainda que a tubulagio de dgua deve-se ter isolamento e resisténcia térmica minima.
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0s parametros especificados de acordo com a ZB em que a edificacdo se localiza. Estes
parametros se pautam na NBR 15.575 partes 4 e 5 e NBR 15.220-3. O ndo atendimento
desses implica em no maximo nivel C nos equivalentes numéricos da envoltéria do
ambiente (BRASIL - INMETRO, 2012).

Em relagdo aos pré-requisitos de ventilagdo natural, os ambientes de permanéncia
prolongada devem possuir percentual de areas minimas de aberturas para circulagdo do
ar em relagdo a area de piso®* sendo exigido para as ZBs 1 a 6, 7 e 8 valores maiores ou
iguais a 8%, 5% e 10%, respectivamente. O ndo atendimento possibilita alcangar no
maximo o nivel C nos equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente para
resfriamento (EQNumMENvVAmMDbRgest). Ademais, as UHSs localizadas nas ZBs de 2 a 8 devem
possuir ventilagdo cruzada, com aberturas localizadas em pelo menos duas fachadas®®
conforme proporcdo indicada na Equacgéo 4. Caso ndo possua ventilagdo cruzada, a UH
atingira também no maximo nivel C (BRASIL - INMETRO, 2012).

A2>0,25 (4)
Al
Equacdo 4 - Propor¢do das aberturas para ventilacdo Cruzada. Fonte: BRASIL - INMETRO,
2012. Sendo Al é o somatdrio das areas efetivas de aberturas para ventilacdo na fachada/s da
orientacdo com maior area ventilada e A2 é o somatorio das areas efetivas de aberturas para
ventilacdo nas demais fachadas.

No que tange aos pré requisitos de iluminacdo natural tem-se a exigéncia de que a soma
das areas de aberturas disponiveis dos ambientes de permanéncia prolongada
correspondam a no minimo 12,5% da sua area util, excluindo os caixilhos. O néo
atendimento implica na obtencdo de, no maximo, nivel C nos equivalentes numéricos da
envoltoria do ambiente para resfriamento (EQNumEnvAmbResfr), para aquecimento
(EgNumENnvAmMbA) e para refrigeracdo (EQNumEnvAmbRefrig). Paraa UH atingir nivel
A pelo menos 50% dos banheiros, com excecdo dos lavabos, devem possuir ventilacdo
natural. Caso ndo atenda a esse requisito, 0 EQNumEnv da UH podera ser no maximo B
(BRASIL - INMETRO, 2012).

O uso de dispositivos de protecdo solar externos as aberturas da edificacdo ndo € exigido

para este regulamento. Todavia, apresenta trés metodos de avaliacdo destas protecdes,

34 Nas cidades com médias mensais minimas abaixo de 20°C localizadas nas ZBs de 1 a 7 as aberturas para
ventilacdo, exceto aquelas de seguranca, devem ser passiveis e fechamento durante o periodo frio.
3 Opostas ou adjacentes. Nao se considerada as portas de acesso principal ou servico.
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caso existentes. O primeiro consiste na presenca de veneziana que cobre toda a abertura
quando fechada, sendo classificado pela variavel somb=1 ou zero na sua auséncia. O
segundo especifica a variavel somb entre os valores de 0 e 0,5 conforme método de
célculo do Anexo | descrito para varanda, beiral ou brise. Ja o Gltimo é representado pela
variavel somb=0,2 que se aplica para varanda, beiral ou brise no qual os angulos de
sombreamento atendam os limites minimos para cada orientacdo conforme equacgéo que
considera a latitude local®® (BRASIL - INMETRO, 2012).

O Anexo | deste regulamento apresenta método para o dimensionamento dos dispositivos
de protecéo solar para ambientes de permanéncia prolongada das edifica¢des residenciais
que ndo possuam venezianas. Para tanto, define-se os angulos determinantes das
dimensdes minimas do sistema de protecéo solar das aberturas por meio da temperatura
externa e radiacéo solar incidente na fachada®’. Tais dados sdo plotados em cartas solares
para a latitude da cidade onde se localiza o projeto em estudo. Ademais, prescreve que:

[...] Para a defini¢do do dimensionamento minimo dos componentes de
protecdo solar em edificacGes residenciais, deve ser feita protecao solar
guando haja incidéncia solar em horarios em que as temperaturas sejam
superiores a Tn+3 tanto para aberturas pequenas (aberturas com area
menor que 25% da area do piso) quanto para aberturas grandes
(aberturas com area maior que 25% da area do piso).

Devem ser protegidas as aberturas pequenas quando estas temperaturas
superiores a Tn+3 coincidirem com a radiacdo de 600W; e nas aberturas
grandes, tanto na regido em que houver insolacdo superior a 600W,
quanto na regido em que a temperatura externa for superior a Tn+3.
Temperaturas maiores que as da faixa de protecdo devem sempre ser
protegidas (Tn+4 ...) (BRASIL - INMETRO, 2012, p.127).

Portanto, para cada fachada tém-se trés tipos de mascara de referéncia: um conjunto para
aberturas consideradas pequenas e outras duas opcOes para aquelas grandes (podendo
conjugar protecdo vertical e horizontal ou adotar apenas brises verticais) (BRASIL -
INMETRO, 2012).

Para cada abertura, o valor da variavel referente ao sombreamento considera o percentual

de sombra obtido pela relagdo entre os &ngulos de projeto e aqueles recomendados (a, ¥

36 Desde que os angulos de sombreamento o e y atendam aos limites de Angulo minimos para Norte, Sul,
Leste e Oeste. Sendo para o ou y estabelecido os seguintes limites: Norte = 23,5° + Lat; Sul = 23,5° + Lat;
Leste e Oeste = 45°. (Sendo: Lat - valor absoluto da Latitude do local (valores negativos para o hemisfério
Sul); o - Angulo de altitude solar a normal da fachada que limita a protegéo solar; y - &ngulo da altura solar
perpendicular a normal da fachada que limita as laterais da protecdo solar (BRASIL - INMETRO, 2012).

37 Nao deve haver sombreamento da insolagdo em aberturas para temperaturas inferiores a Tn-8 nas Zonas
Biocliméticas de 3 a 8. Nao deve haver protecdo para valores inferiores a Tn-7 nas ZBs 1 e 2 ou quando a
necessidade de sombreamento se der por menos de dois meses do ano e/ou duas horas do dia e ap6s as 17h.
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e B) conforme equagdo estipulada para o sombanertura. POr fim, pode-se ainda alcancar 0,16
pontos em bonificagdo caso todos os ambientes de permanéncia prolongada da unidade
habitacional utilizar dispositivos especiais como venezianas moveis, peitoris ventilados
ou torres de vento, que favoreca o desempenho da ventilagdo natural e permita a
manutencdo da privacidade, o controle da luz natural e dos raios solares (BRASIL -
INMETRO, 2012).

Para 0 método de simulacdo computacional avalia-se o desempenho obtido pela
envoltéria para 8760 horas por ano, a partir de um modelo da geometria da edificacéo,
em comparacdo com valores de referéncia de edificacdo similar, para a condigédo
naturalmente ventilada®® (GHR) e condicionada artificialmente3® (CA e consumo relativo
para refrigeracdo - CR em substituicdo ao GHr quando for o caso) dos ambientes de
permanéncia prolongada da UH. Os resultados obtidos para o consumo de energia
deverdo ser comparados com os limites estabelecidos para cada ZB conforme Tabela de
Classificacdo disponibilizada no site do Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética de
Edificacbes (CB3E) e também no site oficial do Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE Edifica) (CB3E, [201-]. Para tanto, deve-se adotar programa que atenda as
caracteristicas exigidas pelo regulamento bem como arquivo climatico com os dados
minimos recomendados para a simulacdo. Cada ambiente e também o atico da cobertura
devem ser modelados como uma zona térmica. Para edificagdes multifamiliares de até 10
pavimentos, todas as UHs do térreo, pavimento tipo e cobertura devem ser modeladas.
Os dispositivos de sombreamento, caso existam, devem ser modelados conforme o
projeto (BRASIL - INMETRO, 2012).

Deve-se considerar as varia¢fes horarias de ocupacao e iluminacao, poténcia instalada de
iluminacdo, carga interna de equipamentos para a sala, taxa metabdlica para a atividade
desempenhada em cada ambiente, valores de temperatura do solo médias mensais com
base nos valores médios das temperaturas internas e externas da edificagdo® e também
os coeficientes de rugosidade do entorno, de pressdo superficial®!, de descarga para

janelas e portas, do fluxo de ar por frestas para janelas e portas retangulares e o0 expoente

38 Seu padrdo de uso podera ser admitido por controle automatico, temperatura ou entalpia.

39 Calculado para os ambientes de permanéncia prolongada, localizados nas de ZB1 a 4, considerando-se o
periodo das 21h as 8h. A T do termostato de refrigeracéo é de 24°C e de aquecimento é de 22°C.

40 Neste caso, recomenda-se a adogéo do programa Slab, que esta vinculado ao EnergyPlus.

41 Recomenda-se a base de dados do Pressure Database, CP Generator e 0 CPCALC+.
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do fluxo de ar recomendados, entre outros critérios e pré-requisitos pormenorizados
(BRASIL - INMETRO, 2012).

Por fim, cabe destacar que de acordo com as metas apresentadas no Plano Nacional de
Energia de 2030, o processo de avaliacdo da eficiéncia energética de edificios do PBE,
passard a ser compulsorios gradativamente, conforme descricdo do Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNEf). Assim, a obrigatoriedade da avaliagcdo devera ocorrer em
2021 para as edificacdes publicas, em 2026 para as edificacBes comerciais e de servi¢os
e em 2031 e para as residenciais (BRASIL - PNEf, 2011). Nota-se, porém, que para as
edificacGes publicas federais, entrou em vigor no ano de 2014 uma Instrucdo Normativa
antecipando este prazo (BRASIL - MPOG, 2014). Ademais, tem-se também a previséo
de ampliar a abrangéncia da ENCE incorporando também a energia primaria existente
nos edificios, analise do ciclo de vida dos materiais e sistemas construtivos (BRASIL,
2011).

Complementarmente, no final de 2014, o Comité Diretivo do Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED), procedimento de certificacdo Norte Americano adotado
em ambito mundial, aprovou um Alternative Compliance Path (ACP) para comprovacgéo
do pré-requisito de Energia e Atmosfera, que trata do desempenho energético minimo,
para projetos brasileiros. Desta forma, pode-se utilizar a etiqueta estabelecida no RTQ-R,
que faz parte do PBE, para demonstrar a conformidade com as exigéncias do pré-requisito
do LEED 2009 para edificagdes comerciais, de servigos e publicas (JORNAL DA
INSTALACAO, 2015). Tal acdo reforca o reconhecimento dos procedimentos de

avaliacdo dos edificios estabelecidos nos regulamentos publicados pelo INMETRO.
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3

MATERIAIS E METODOS

Para o estudo de caso foi definida amostra de projeto arquitetdnico residencial
multifamiliar para o modelo tipico de apartamento popular do PMCMV até quatro
pavimentos, estruturada por paredes de concreto moldadas in loco, dentro dos parametros
adotados pelo mercado da construcao civil brasileira. Verificou-se o desempenho térmico
alcangado pelo protétipo de HIS em sua composicéo original e em versdo modificada,
considerando as oito zonas bioclimaticas, conforme metodos prescritivos estabelecidos
pela NBR 15.575 (2013), NBR 15.220 (2005), RTQ-R (2012) e Selo Casa Azul (2014).
As modificacdes implementadas na edificacdo, seja ha composicdo da sua envoltéria
(vedacdo vertical e horizontal), inclusdo de sombreamento das aberturas e aprimoramento
de areas para ventilacdo dos ambientes em desconformidade, pautou-se nas exigéncias
estabelecidas pela NBR 15.575 (2013) e RTQ-R (2012), instrumentos que posteriormente
foram aplicados para realizacdo da analise mais detida do edificio conforme método de
simulacdo previsto em ambos. Optou-se por testar por meio de simulagcdo computacional,
0 comportamento térmico das unidades habitacionais em diferentes pavimentos tendo
sido selecionada uma cidade representativa para cada uma das oito zonas bioclimaticas
brasileiras, considerando os arquivos climaticos disponiveis para o territério nacional.
Ademais, verifica-se a eficacia no processo de avaliacdo do edificio bem como possiveis

semelhancas e/ou diferencas destes dois métodos.

Complementarmente foram analisadas as condic@es de conforto térmico propiciadas aos
usuarios com base nos resultados das simulacdes do desempenho térmico edilicio para a
NBR 15.575 (2013) e RTQ-R (2012). Tal fato possibilita associar o nivel de atendimento
normativo atingido pelo edificio no que tange aos parametros minimos estabelecidos para
cada categoria de desempenho térmico em relagdo as condi¢des de conforto térmico dos
usuarios nos ambientes. Para a NBR 15.575 (2013), contrastou-se 0s resultados da
simulagdo com limites complementares e valores maximos e minimos de temperatura

externa referentes a avaliacdo do periodo de verdo e inverno, respectivamente. J4 para o
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RTQ-R (2012), as respostas obtidas na simula¢do foram confrontadas com uma zona de
conforto adaptativa para analise anual dos dados horérios das condi¢Ges de conforto

térmico ou desconforto por frio ou calor dos usuérios nos ambientes.

Na Figura 4, observa-se fluxograma com as etapas de trabalho deste estudo que teve inicio
em: 1) Avaliacdo prescritiva do desempenho térmico do projeto do edificio original e de
sua versdo modificada em relacéo a itens em desconformidade com as exigéncias para a
NBR 15.220 (2005), NBR 15.575 (2013), Selo Casa Azul (2014) e RTQ-R (2012); 1.1)
Verificacdo dos limites estabelecidos nas normas; 1.2) Classificacdo do edificio para os
parametros GHR e CA do RTQ-R; 2) Avaliacdo do desempenho térmico do edificio
original e modificado conforme meétodo de simulacdo computacional estabelecido na
NBR 15.575 (2013) e no RTQ-R (2012). 2.1) Verificagdo dos limites estabelecidos nas
normas; 2.2) Avaliacdo das condic¢des de conforto térmico propiciadas aos usuarios desta
edificacdo com base nos resultados obtidos pela simulacdo computacional e 2.3)
Classificacdo do edificio para os parametros GHR e CA do RTQ-R.

- NBR 15.220
NBR 15.575 1.1) Verificacdo do atendimento dos limites
— estabelecidos para desempenho térmico edilicio.

Selo Casa Azul
- RTQ-R

Edificio original |
e modificado. I 1.2) Classificagdo do
edificio (GHR e CA)

1) Avaliagéo pelo método
prescritivo.

2.1) Verificagdo do atendimento dos limites
<|: NBR 15.575 <|: estabelecidos para desempenho térmico edilicio.

RTQ R

2.3) Classificacédo do
edificio (GHR e CA)

Figura 4 — Fluxograma com as etapas de estudo do presente trabalho.

2) Avaliacio pelo métado de
simulacdo computacional.

2.2) Avaliagdo das condictes de conforto térmico

propiciadas aos usuarios.

Conforme limites estabelecidos nas normas NBR 15.575 (2013), NBR 15.220 (2005) e
Selo Casa Azul (2014) observados na sintese do método prescritivo apresentada na Tabela
11, considerou-se para analise do desempenho térmico e classificagdo da edificacdo pelo
RTQ-R (2012), os pardmetros relativos aos sistemas de vedacdo vertical e horizontal
selecionados. Assim, foi verificada as paredes de concreto macicgas (10 cm) tal como

apresentado no projeto original bem como as composi¢cGes modificadas em paredes de
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concreto com vermiculite (10 cm) e paredes de concreto (4 cm de cada lado) com miolo
em EPS (2 cm). Quanto a cobertura, definiu-se para o prototipo padrdo, laje de concreto
macica (10 cm) e telha de fibrocimento (6 mm) com uma cmara de ar variavel (0,10 a
1,18 m) em razéo da declividade do telhado entre estas duas camadas. Nas versdes
modificadas foi acrescida sobre a laje foil de aluminio dupla face (espessura menor do
que 1mm) ou manta |& de vidro (63,5 mm). Ademais, considerou-se duas opc¢des para
implantacdo do edificio: nas orientacfes denominadas Norte 1 e 2 (N1 e 2). A estratégia
de sombreamento adotada no projeto modificado foi o0 uso da veneziana de aluminio nas
janelas dos quartos, com duas folhas corredicas, sendo uma com orificios para ventilagao
e outra sem. Além disto, procedeu-se com 0 ajuste da area de abertura para ventilagdo nos
ambientes dos prototipos modificados em caso de desconformidade do prototipo original.
Em algumas normas a variagcdo da implantacdo do edificio foi indiferente na analise.
Sendo assim, realizaram-se, no total, 200 verificacdes*? considerando as quatro normas,
cinco sistemas construtivos e oito zonas brasileiras. Apenas para 0 RTQ-R foram
consideradas duas variacdes de implantagcdo, bem como as quatro unidades habitacionais
(UH) presentes no primeiro, terceiro e quarto andar, totalizando 16 UHs.

Tabela 11 — VariacGes consideradas para 0 método prescritivo das normas analisadas.

Tipologias analisadas Normas verificadas
1) Projeto Original (parede de concreto); ZINBR 15.220
2) Projeto Modificado (parede de concreto + cobertura £ @ Verificagdo dos limites e
. & o |NBR15.575 i
com |3 de vidro); Z = pré-requisistos
=
c|Selo Casa Azul

3) Projeto Modificado (parede de concreto + cobertura estabelecidos (Upar, Ucob,

com foil de aluminio); RTQ-R: ventilagio natural,

™~
4) Projeto modificado (parede de concreto com o Classificagdo do ventilagdo cruzada e
vermiculite + cobertura com 13 de vidro); g [consumo do iluminag8o natural)
5) Projeto Madificado (parede de concreto com EPS e = edificio pelo GHR e -ZBlas.

cobertura com I3 de vidro) CA (A, B, C, DouE).
Fonte: ABNT, 2005, ABNT, 2013, BRASIL - CEF, 2010 e BRASIL - INMETRO, 2012.

Posteriormente, empregou-se o0 método simulacdo computacional para verificacao
complementar do desempenho térmico e classificacdo do edificio em questdo, conforme
parametros estabelecidos na NBR 15.575 (2013) e RTQ-R (2012) para oito cidades
representativas de cada ZB. Para desenvolvimento deste estudo, criou-se um modelo
computacional do edificio selecionado como um todo no qual cada ambiente foi definido
como uma zona térmica. A analise de resultados foi feita para as areas de permanéncia

prolongada, sendo avaliados os quartos e a sala. Foram consideradas para analise de

42 para a NBR 15.575, NBR 15.220 e Selo Casa Azul realizou-se o seguinte calculo: 3 normas x 5 sistemas
construtivos x 8 ZBs = 120. Para 0 RTQ-R considerou-se 2 varia¢fes de Norte x 5 sistemas x 8 ZBS = 80.
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resultados as unidades do andar térreo, do terceiro pavimento e da cobertura. Considera-
se que os dois pavimentos intermediarios, no segundo e terceiro andar, tenham
comportamento térmico semelhante. O prédio ndo possui pilotis sendo composto por

apartamentos em todos 0s andares e as areas comuns nao foram avaliadas.

A simulacdo computacional foi realizada com auxilio do programa Energy Plus versao
8.1.0. Foram selecionadas cidades representativas, de médio e grande porte, que
possibilitassem uma caracterizacdo mais precisa de cada ZB. Neste sentido, listam-se:
Campos do Jord&o - SP (ZB1); Passo Fundo - RS (ZB2); Belo Horizonte - MG (ZB3);
Brasilia - DF (ZB4); Campos dos Goytacazes - RJ (ZB5); Goiania - GO (ZB6); Cuiaba -
MT (ZB7) e Manaus - AM (ZB8). Foram utilizados os arquivos climaticos destas cidades,
disponibilizados pelo projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) no
site do LABEEE da Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE, [201-]) ou pelo
site Roriz Engenharia Bioclimatica, no formato Energyplus Weather Data (EPW)
(RORIZ ENGENHARIA, [201-]a). Estes arquivos foram analisados visualmente em sua

consisténcia utilizando o programa Climate Consultant 6.0 (MILNE, [201-]).

Conforme Tabela 12, paraa NBR 15.575 (2013), procedeu-se a simulagdo computacional
do desempenho térmico da edificacdo para as condicbes de verdo (ZB1 a 8) e inverno
(ZB1 a 5), com duas variacdes de implantacdo para o projeto, possibilitando 24 op¢oes
de orientacdo para os dois dormitérios e sala. Verificou-se o atendimento ou ndo das
condi¢cdes Minimas (M), Intermediarias (1) e Superiores (S) estabelecidas nesta norma.
Foram comparados os valores de temperatura do ar maximos e minimos no ambiente em
relacdo a temperatura do ar externa conforme prescricdo desta norma para o dia tipico de
verdo e inverno. Na auséncia dos dados minimos necessarios para simulacdo conforme
caracterizacdo apresentada na Tabela A.2 da NBR 15.575 (2013), parte 1, adotou-se o dia
tipico informado no arquivo climatico (Design Day) das cidades selecionadas para
referéncia das temperaturas maximas e minimas da simulacdo computacional do
desempenho térmico da edificacdo testada. Analisaram-se as temperaturas maximas e
minimas referentes, respectivamente, ao dia tipico de verdo e inverno, considerando uma
sequéncia de trés dias anteriores e sucessivos ao dia informado no arquivo climatico. A
adocdo desta sequéncia de dias baseia-se na recomendacao de Lamberts et al (2010) para
0 estabelecimento do regime permanente da edificagdo. Considera-se que neste regime as

condigdes térmicas das superficies internas (temperatura do ar e fluxo de calor) atingiram
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equilibrio, mantendo comportamento similar apés uma sequéncia de dias semelhantes
quanto a variagdo da temperatura, umidade e insola¢do. Nota-se, que a consideragdo de
um periodo mais extenso exerce maior influéncia na resposta térmica da edifica¢cdo uma
vez que um Unico dia muitas vezes ndo é suficiente para avaliar o comportamento térmico
do edificio como um todo. A edificacdo foi testada sem considerar um padrdo de ocupacao
uma vez que a NBR 15.575 (2013) néo preve tal situacéo.

Para a simulacdo das condigcdes de ventilacdo natural da NBR 15.575 (2013), foram
seguidas as indicacgdes desta norma que estabelece que primeiramente deve-se verificar
as condicOes de desempenho para verdo da edificacdo com uma renovacéao do volume do
ar por hora (1ren/h) e caso os critérios minimos ndo sejam atendidos deve-se proceder a
3 passos sucessivos: 1) inserir protecao solar mantendo a taxa de 1ren/h; 2) aumentar a
renovacao de ar para 5,0 ren/h e 3) combinacéo das duas estratégias anteriores, resultando
em um total de quatro tipos de simulagdes para a ventilagdo natural. Testou-se, entdo,
para o dia tipico de verdo a condicao de 1,0 e 5,0 ren/h e para o inverno apenas a condi¢ao
com 1,0 ren/h, variando a op¢do de sombreamento da abertura em ambas condigdes para
as cinco variacdes de sistemas construtivos. As condigdes com aumento do ndmero de
renovacdes para 5,0 ren/h ndo foram testadas para o inverno uma vez que o0 aumento do
namero renovacles nao representa 0 comportamento do usuario no periodo frio. Ja a
adocao do sombreamento no periodo do inverno, apesar de ndao ser recomendada por esta
norma foi também considerada uma vez que as venezianas consistem em um dispositivo
permanente, podendo, portanto, apresentar algum impacto no desempenho térmico da
edificacdo neste periodo. Ao todo foram realizadas 420 simulacGes computacionais para
esta norma, sendo 320 para o verdo*® e 100 para o inverno®.

Tabela 12 — Variaveis consideradas para o método de simulagdo da norma NBR 15.575.

Tipologias simuladas Condigdes de ventilagdo e protegdo das aberturas
1) Projeto Original (parede de concreto); Verdo - 1 ren/h sem veneziana
2) Projeto Modificado (parede de concreto + cobertura Cidades1a8 1ren/h +veneziana

com |3 de vidro); (M =T int. max. 5 ren/h sem veneziana

™
3) Projeto Modificado (parede de concreto + cobertura w =T ext. max) .
. . = 5 ren/h +veneziana
com foil de aluminio); Z
4) Projeto modificado (parede de concreto com S Inverno - 1 ren/h sem veneziana
vermiculite + cobertura com 13 de vidro); Cidades1a5
5) Projeto Modificado (parede de concreto com EPS e (M =Tint. min. i
> T ext. min + 3°C) 1ren/h +veneziana

cobertura com I3 de vidro)

Fonte: ABNT, 2013.

43 Considerando-se: 8 zonas, 2 variacdes de Norte, 4 condices de ventilagdo e 5 sistemas construtivos.
4 Considerando-se: 5 zonas (ZB1 a 5), 2 variac@es de Norte, 2 condigGes de ventilagdo e 5 sistemas.
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Para verificagcdo das condic¢Ges de conforto térmico do usuério em relacdo ao atendimento
dos critérios estabelecidos na NBR 15.575 (2013) para avaliagdo do desempenho do
edificio, utilizaram-se os resultados do método de simulacdo em confronto com as
temperaturas médias, minimas e maximas apresentadas nas Normais Climatoldgicas
Brasileiras de 1961 a 1990, as temperaturas maximas e minimas apresentadas no dia
tipico de verdo e inverno do arquivo climatico simulado e também as temperaturas limites
para conforto adaptativo estabelecidas pela ASHRAE 55/2010 com 80% de aceitacdo dos
usuarios em relacdo as variaveis climaticas. Com base nestas referéncias, investigou-se
se 0 atendimento dos limites (M, | e S) das UHs para o desempenho térmico exigido na
NBR 15.575 foi suficiente para garantir ou ndo condices adequadas de conforto térmico

aos usuarios dos ambientes desta edificacdo, conforme o prototipo original e modificado.

Para 0 RTQ-R (2012), conforme se observa na Tabela 13, procedeu-se a simulacao
computacional para classificacdo do consumo da edificagdo para as condi¢fes de verao
(ZB1 a ZB8) e inverno (ZB1 a ZB4), por meio dos parametros GHr e CA, considerando
as unidades do primeiro e quarto andar, dos cinco sistemas construtivos, com a pior
orientacdo da implantacdo: dentre as opcOes de Norte N1 ou 2. O periodo simulado foi de
um ano, perfazendo 8760 horas. A adogdo da veneziana nas aberturas dos quartos sé ndo
foi contemplada para o projeto original. Quanto a ventilacdo natural, considerou-se que
as janelas seriam abertas sempre que a temperatura interna estivesse maior do que a
externa, a partir dos 20°C, conforme as condigcdes climéticas locais apresentadas no
arquivo climatico. Desta forma, foram realizadas 60 simula¢des sendo, 40 para o periodo
de verdo® e 20 para o inverno“®.

Tabela 13 — Variaveis consideradas para 0 método de simulacdo do RTQ-R.

Tipologias simuladas Condigoes de ventilagdo e prote¢do das aberturas

1) Projeto Original (parede de concreto);
2) Projeto Modificado (parede de concreto + cobertura
com |3 de vidro); Cidades1ag

Apenas o Projeto Original ndo
contemplou a adogdo da

Verdo -

™ = .
veneziana. Considerou-se o
3) Projeto Modificado (parede de concreto + cobertura = I o
1 de aluminiol: = uso da ventilagdo natural
comf?f =4 ur_‘n_lmo]-, g sempre que a Temperatura
4) Projeto modificado (parede de concreto com 5 i i i
N = Inverno - interna estivesse maior do
wvermiculite + cobertura com I3 de vidro); i i
Cidades1a4 gue a externa, a partir de
5) Projeto Modificado (parede de concreto com EPS e (cA) B

cobertura com 13 de vidro)

Fonte: BRASIL - INMETRO, 2012.

4 Considerando-se: 8 cidades, 1 variacdo de Norte e 5 sistemas construtivos.
46 Considerando-se: 4 cidades, 1 variacdo de Norte e 5 sistemas construtivos.
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Quanto a avaliacdo das condi¢bes de conforto do usuario em relacdo aos parametros
exigidos no RTQ-R (2012) para classificacdo do edificio pelo GHre CA com base na
classes A, B, C, D ou E, foi realizada verificagdo do percentual de horas ocupadas em
conforto (POC) e em desconforto por frio ou calor (POD), para os diferentes sistemas
construtivos, tendo por referéncia uma zona de conforto adaptativa estabelecida pela
ASHRAE 55/2010 adotando-se 80% de aceitacdo dos usuarios em relacdo as variaveis

climéticas de cada localidade testada.

Os resultados gerados permitiram ndo somente verificar as condigdes de conforto térmico
dos usuéarios nas HIS estruturadas em paredes de concreto, mas também analisar se 0s
pré-requisitos minimos previstos nas normas selecionadas efetivamente asseguram um
grau satisfatorio de desempenho térmico para a edificacdo. Por meio desta pesquisa foi
possivel comparar os critérios considerados nos métodos prescritivo e de simulacdo
propostos nas normas, verificando pontos para aprimoramento. No total foram realizadas
680 avaliacbes, sendo 200 para o metodo prescritivo e 480 para a simulacdo

computacional.

3.1 — Caracterizacdo das condic¢des climaticas das cidades selecionadas

A caracterizacdo do clima das cidades selecionadas para a analise proposta neste trabalho
se faz importante uma vez que apresenta um indicativo das condigdes climaticas locais
possibilitando o entendimento das estratégias naturais disponiveis para colaborar ou nao
para a melhoria do desempenho térmico dos edificios. Com base nestas informacdes é
possivel verificar outras medidas complementares que possam contribuir para este intuito.
Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecionadas oito cidades representativas
para cada ZB brasileira. Desta forma, tem-se representadas pela sequéncia de nimeros na
Figura 5 as cidades de: 1) Campos do Jorddo - SP (ZB1, Cwb), 2) Passo Fundo - RS (ZB2,
Cfa), 3) Belo Horizonte - MG (ZB3, Cwa), 4) Brasilia - DF (ZB4, Aw), 5) Campos dos
Goytacazes - RJ (ZB5, Af), 6) Goiania - GO (ZB6, Aw), 7) Cuiaba - MT (ZB7, Aw) e 8)
Manaus - AM (ZB8, Am). Dada a diversidade climatica de cada localidade brasileira
escolhida para analise expfe-se a seguir algumas caracteristicas relevantes para

evidenciar as particularidades de cada uma.
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Figura 5 - Mapa de Classificacdo Climatica de Képpen-Geiger com a localizacdo das oito cidades
selecionadas. Fonte: PEEAL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007. Modificado pela autora.

Os dados climaticos apresentados ao longo deste tdpico, se ateve as cidades selecionadas
para ZB1 e 8. Os dados referentes as demais cidades foram inseridos no Apéndice A.
Assim, a cidade de Campos do Jorddo (ZB1), indicada pelo nimero 1 na Figura 5,
localiza-se no estado de Sdo Paulo, nas coordenadas 22° 44 sul de latitude, 45° 35° Oeste
de longitude e 1628 m de altitude média. Conforme a Classificacdo Climatica de Képpen-
Geiger*’ seu clima pode ser categorizado pela sigla Cwb, apresentando caracteristicas de
clima tropical de altitude marcado por verGes amenos com temperaturas médias inferiores
a 23°C, mesmo no més mais quente, conforme se observa na Tabela 14. O inverno se
caracteriza pelo periodo de estiagem, apresentando temperaturas médias minimas de 8°C
nos meses mais frios do ano, especialmente, no periodo da madrugada e inicio da manha
(PEEAL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007; RORIZ ENGENHARIA, [201-]a).

47 Sistema Mundial de Classificacdo Climatica criada em 1900 pelo alemdo Wladimir Koppen com
posterior colaboragdo de seu colega alemdo Rudolf Geiger. Considera-se para esta base a sazonalidade,
regime pluviométrico e os valores médios anuais e mensais da temperatura do ar. Propde-se cinco grupos
para divisdo do clima em letras, bem como, subdivis6es por tipo e subtipo.
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Tabela 14 — Valores médios horérios de T mensal de Campos do Jord&do- SP.

7 | &8 [ 8 [ 10 | 11 [ 12 | 23 | 14 [ 15 [ 16 | 317 | 18 | 13 | 20 | 81 | 22 | 23 | 24 |
181 136 20,4 210 216 21,8 219 210 202 195 188 178 17,2 168 165 162 153
186 202 21,2 220 224 226 22,3 21,5 205 201 180 175 16% 163 153 1586
17,4 188 133 205 207 21,2 21,2 208 202 186 180 167 160 155 151

156 183 19,8 204 206 208 207 209 202 132 0 153 152

16,5 17,2 17,4 17,5 17,7 188 17,0 153
158 170 175 178 131 17,8 17,0 159
143 164 171 175 175 17,3 165 151
180 183 152 150 134 158 184 175
154 162 173 178 181 179 174 163
20,7 21,5 220 220 224 21,6 210 201
177 182 182 134 183 135 184 17,4 166 157 152
13,4 201 207 2065 138 134 186 180 171 161 154

Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Campos do Jorddo — SP (RORIZ
ENGENHARIA, [201-]a). Legenda Temperatura: B Abaixo de TN - 12°C; @ Entre TN - 12°C e
TN - 8°C;OEntre TN - 8°C e TN - 4°C;O0Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e TN + 2°C; O Entre
TN+ 2°Ce TN + 4°C;EEntre TN + 4°C e TN + 6°C e W Acima de TN + 6°C.

166 158

Considerando 80% de aceitacdo dos usuarios para a zona de conforto adaptativa da
ASHRAE 55/2010, para a cidade de Campos de Jord&o, seus limites de temperatura
operativa extremos estariam compreendidos entre 17,7 e 26,9°C. Sendo assim, conforme
se observa no Grafico 2, o desconforto por frio se mostra mais evidente ao longo do ano,
no periodo noturno e no inicio da manha no qual a cidade apresenta temperaturas medias
mensais inferiores a 18°C, observadas na Tabela 16. Por outro lado, ndo se verifica
temperaturas médias mensais maximas acima da zona de conforto fato que indica que o
limite maximo tolerado ndo deve ser extrapolado ao longo dos meses do ano, nédo
exigindo, portanto, significativas modificacdes nos edificios localizados nesta cidade para
propiciar conforto térmico aos usuarios no periodo de verdo. Sendo assim, deve-se evitar
a perda de calor dentro dos ambientes para minimizar o consumo de energia para

aquecimento durante a noite e inicio da manha.
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Gréfico 2 — Variagdo da temperatura de Campos do Jorddo- SP em comparagdo com a faixa de
conforto adaptativa mensal da ASHRAE 55/2010. Fonte: MILNE, [201-]. Traducédo livre da
autora.

No que tange a velocidade do ar, conforme se observa na Tabela 15, a cidade de Campos

do Jordao apresenta uma média de 2,3 m/s mensal, das 8 as 18h, ao longo de todo o ano.
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Contudo, conforme se observou anteriormente a cidade apresenta temperaturas médias
mais baixas em relacdo a zona de conforto, fato que ndo indicaria o0 uso de ventilagcdo
natural para criar melhores condi¢des de conforto térmico aos usuarios, uma vez que tal
estratégia contribuiria para resfriar ainda mais o ambiente.

;- , . . ~
Tabela 15 — Valores médios horérios de velocidade do vento de Campos do Jordao- SP.
WentofHera] 1 | 2 | 3 | 4 | s | & | 7 | & | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 1s | 15 | 18 | 17 | 18 | 18 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Jan 12 14 17 18 17 17 13 13 18 13 18 18 17 17 15 15 13 12 12 12 14 12 11 11
Fev 15 16 46 15 1,5 18 18 20 21 3,0 1% 13 18 16 18 14 12 12 13 14 13 12 13 13
Mar 1,5 1,5 16
Abr 15 17 18
Mai 12 17 19
Jun 16 13 18
Jul 23 20 19
Aga 17 18 18
St 21 24 25
Out 18 22 23 |
Now 2,3 23 [EEE -

Dez 15 1,8 2,0 1,8 18

Fonte: Dadbs éxtrél’dds db ardui\}o 6Iimético dé cidadé dé Campés oio Jbrdéo _ SI5 (RJOR'IZ
ENGENHARIA, [201-]a). Legenda velocidade do vento: 1 Até 1,2m/s; OO Entre 1,21 e 2,5m/s e
OAcima de 2,51m/s.

A Tabela 14 indica que Campos do Jorddo apresenta uma significativa faixa de
temperatura externa média abaixo do limite de 18°C das 17 as 9h (16 das 24h do dia).
Conforme indica a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a ocorréncia de temperaturas
abaixo de 16°C no interior do edificio pode contribuir para a diminuicdo da resisténcia a
infeccdes respiratérias (PEETERS; DE DEAR; HENSEN et al., 2009). Nota-se, portanto,
que a edificacdo deve evitar a perda de calor para o exterior no periodo frio. Ja a Tabela
15 indica que na maior parte do dia, em todos os meses, a velocidade media do ar
encontra-se acima do valor de 1,2 m/s condi¢do indicada pela ASHRAE 55/2010 para
elevar o limite superior de temperatura do ar aceitavel da zona de conforto adaptativa em
2,2°C. Contudo, apesar do potencial de aproveitamento das favoraveis condicbes de
ventilacdo natural tal estratégia podera ser utilizada nos esparsos periodos em que a
temperatura do ar extrapolar o limite maximo da zona de conforto. Cabe ressaltar que a
velocidade média do vento que ira circular no ambiente podera sofrer reducfes em seu
valor em razdo de obstaculos externos, posicdo da abertura em relacdo a direcdo

predominante do vento, tipo de abertura, entre outros fatores.

No geral, conforme se observa na Figura 6, 0s sentidos Leste e Sudeste predominam para
a direcdo do vento em Campos do Jorddo, contudo observa diferencas ao longo do dia e
também do ano conforme as estacfes. No periodo noturno e na madrugada predomina a
direcdo Leste em todas as estacdes, exceto na noite de primavera, na qual observa-se
predominancia da direcdo Sudeste. No periodo da manh& nota-se uma maior ocorréncia

de ventos da dire¢cdo Sudeste na primavera, verdo e inverno bem como na dire¢do Leste
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no outono. A tarde, a dire¢io principal do vento ocorre no Sul na primavera e verdo ao
passo que no outono e inverno, verifica-se predominancia no Sudoeste. Neste sentido,
pode-se adotar a orientacdo dos ambientes de permanéncia prolongada da edificacdo
direcionada as ocorréncias desejadas em periodos do ano e horarios especificos do dia.
No caso de Campos do Jorddo seria recomendavel orientar uma das aberturas para a
direcdo Sudeste ou Sul para possibilitar a ventilacdo cruzada no periodo de temperaturas

mais elevadas (manha / tarde), especialmente na estacdo mais quente (verdo).

PN €

3

T O VI
Figura 6: Direcdo do vento predominante ao longo de cada periodo do dia nas quatro estacdes do
ano para Campos do Jorddo - SP. Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de
Campos do Jorddo — SP (RORIZ ENGENHARIA, [201-]a). Legenda: B Madrugada (das Oh as
06h59); C0Manha (das 07h as 12h59); l Tarde (das 13h as 18h59); B Noite (das 19h as 23h59); P
- Primavera (outubro, novembro e dezembro), V - Verdo (janeiro, fevereiro e marco), O - Outono
(abril, maio e junho), I - Inverno (julho, agosto e setembro); N - Norte, NE - Nordeste, L - Leste,
SE - Sudeste, S - Sul, SO - Sudoeste, O - Oeste e NO - Noroeste.

A cidade de Manaus (ZB8), indicada pelo nimero 8 na Figura 5, localiza-se no estado do
Amazonas, nas coordenadas 03° 06’ sul de latitude, 60° 01° Oeste de longitude e 92 m de
altitude média. Conforme classificacdo de Koppen-Geiger seu clima pode ser
categorizado pela sigla Am, apresentando caracteristicas de clima tropical quente e imido
de moncdes, com alto indice pluviométrico e umidade relativa. Na Tabela 16, verifica-se
que a temperatura média maxima mensal ultrapassa os 32°C e média minima apresenta-
se em torno dos 24°C (PEEAL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007; LABEEE, [201-]).

JORT] , .
Tabela 16 — Valores médios horarios de T mensal de Manaus - AM.
MésHora | 1 | 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 [ 8 | s | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 [ 16 | 17 | 18 | 13 \ 20 \ 21 | 22 | 23 | 24
Jan 288 247 245 243 242 241 241 247 253 260 266 272 | 249 285 281 27,6 27, 268 264 58 255 253 251
Fev 250 248 246 244 242 241 239 245 251 257 264 z:,a 277 | 283 278 2:,5 27, 67 263 258 257 255 254 252
7 -
2

2
Mar 253 251 251 250 249 248 247 252 255 266 27,3 | 280 287 234 285 284 2 268 263 260 258 256 254
Abr 255 253 251 249 248 247 245 252 260 267 27,4 282 289 237 291 285 2
Mai 256 255 254 253 252 251 250 256 262 268 274 230 286 292 287 282 277 27
2
2

2
4 268 263 261 260 258 257
2 267 262 261 260 258 257
4 267 260 253 257 255 253

Jun 351 250 248 247 245 243 241 243 258 266
Jul 54 252 251 243 248 246 244 253 262 271
Ago 26,2 260 257 255 253 251 243 2593 269 27,9
set 262 266 263 260 258 255 261 266 274 282

77 263 262 260 253 257 255
289 232 27,4 272 270 267 265
283 283 276 274 272 270 269
Out. 5% 257 255 253 251 243 258 267 276 | 286 290 282 274 271 268 265 262
Nov 25,8 25,7 25,6 25,4 25,3 25,2 259 26,5 27,2 279 ), ), 27,8 27,2 26,5 26,3 26,1 26,0 259
Dez 252 250 248 247 245 243 250 257 264 27,1 278 285 292 299 294 288 282 276 271 265 263 260 257 254

Fonte: Dados extraidos do arquivo climéatico da cidade de Manaus - AM (LABEEE, [201-]).
Legenda Temperatura: B Abaixo de TN - 12°C;BEntre TN - 12°C e TN - 8°C;OEntre TN - 8°C
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e TN -4°C;O0Entre TN -4°C e TN;OEntre TN e TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e TN + 4°C;H Entre
TN +4°Ce TN + 6°C el Acima de TN + 6°C.

Para a cidade de Manaus, considerando 80% aceitacdo dos usuarios para a faixa de
conforto adaptativa da ASHRAE 55/2010, os limites extremos da temperatura operativa
aceita estariam compreendidos entre 22,2 e 30,1°C ao longo do ano. A Tabela 16 e 0
Gréfico 3, evidenciam um desconforto por calor, especialmente as 14h, quando a
temperatura supera os 30°C, nos meses de marco a dezembro. Nota-se, contudo, que a
amplitude térmica média encontra-se em torno dos 5°C e a temperatura média minima
ndo se apresenta abaixo de 23,9°C em nenhum horério. A variagdo maxima de 7,5°C
ocorre no més de outubro quando a temperatura média minima atinge os 24,9°C e a
méxima 32,4°C. Nota-se, portanto que as temperaturas médias horarias mensais se
mantém constantes ao longo do ano, sofrendo as maiores variagdes das 11 as 16h, quando
atingem uma diferenca de 3°C. Para esta cidade, recomenda-se, portanto, 0 uso da
ventilagdo natural para minimizar o ganho de calor nos ambientes. Todavia, conforme
alguns autores indicam, apos a marca de 30°C, mesmo considerando a aclimatacéo dos
usuarios ao clima quente ndo seria possivel elevar ainda mais o limite de temperatura
aceitavel ainda que a velocidade do ar no ambiente alcancasse valores elevados. Apés
este limite a adocao da ventilacdo natural, no periodo diurno, iria contribuir para aquecer
0 ambiente ao invés de possibilitar melhores condi¢des de conforto térmico aos usuarios
(ANDREASI, 2001; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

40

35

e o EE Legenda:

2 HHH H Maxima Absoluta - =
Maxima de projeto -

“ Média Maxima -

15 Média -
Media Minima -

b Minima de projeto -

5 Minima Absoluta - °

0 Zona de conforto

5 considerando 80% de

aceitacio dos usudrios

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Auy Sep Oct Now Dec
Gréfico 3 — Variacdo da temperatura de Manaus - AM em comparagdo com a faixa de conforto
adaptativa mensal da ASHRAE 55/2010. Fonte: MILNE, [201-]. Traduc&o livre da autora.

Em relacdo a velocidade do ar, conforme se observa na Tabela 17, a cidade de Manaus

apresenta uma média mensal de 1,3 m/s, das 8 as 18h. De todas as cidades caracterizadas
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neste estudo, a capital do Amazonas é aquela que apresenta a menor média de velocidade
do ar. Apesar da menor intensidade do vento, ainda seria possivel adotar a ventilagdo
natural diurna desde que a temperatura maxima do ar ndo ultrapasse o limite recomendado
para adocdo desta estratégia. Assim, para 0s casos em que a temperatura externa do ar
ultrapassar esse limite pode-se adotar a ventilagdo noturna no ambiente.

Tabela 17 — Valores medios horarios de velocidade do vento de Manaus - AM.

WentofHora| 1 | 2 | 3 | & | s | & | 7 | & [ 8 | 1 | 11 | 12 | 13 | 1& | 15 | 18 | 17
Jan 07 08 08 03 10 11 11 11 iz 15 1& 18 19 18 14 11 08 05 ©3 03 04 05 05
Fev 10 1,08 18 18 18 ©¢3 ©3 6% 10 12 | 13 15 17 18 17 1,6 14 13 12 11 10 1,0 10 10
Mar 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 13 1,4 1,5 17 18 2,0 1,8 1,6 1,4 1.3 akl 1,0 09 0,9 08 08
Abr o7 o7 o7 o7 o7 o7 ©7 ©7 08 10 12 14 16 18 16 14 12 10 ©8 07 ©7 07 07 07
Mai 02 03 04 04 04 04 ©04 ©O5 07 03 11 13 15 17 15 13 1,0 0F O 04 04 03 03 03
Jun 12 11 19 o8 o7 o0& o044 ©05 08 03 11 13 15 18 18 18 18 13 13 15 18 17 16 14
Jul 2 o3 63 93 93 ¢3 93 o3 o5 08 11 13 16 19 16 13 10 08 65 ©2 92 03 03 03
Aga 04 04 05 05 06 06 ©&F 06 0% 12 14 17 20 23 19 16 12 08 ©5 01 902 02 03 03
Set o8 o8 o7 o7 o7 o7 67 ©7 08 03 10 12 13 15 13 12 18 03 ©7 08 06 0 07 07
Out 0,6 0,6 0,6 0,6 07 0,7 07 07 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0 2,3 1,9 1,7 1.3 1,0 07 0,4 0,4 0,5 05 05
Nov o6 06 06 o0& 906 05 ©5 06 08 10 12 14 16 19 17 15 13 12 10 08 ©8 07 07 0OF

5]
M
i
M
&

1 [ 19 | 20

Dez 10 10 10 10 10 11 10 10 11 | 13 14 16 17 19 1,6 14 12 10 o7 ©5 06 07 02 03

Fonte: Dados extraidos do rquivo climético da cidade de Manaus - AM LABEEE, [201-]).
Legenda velocidade do vento: [0 Até 1,2m/s; O Entre 1,21 e 2,51m/s e @ Acima de 2,51m/s.

A Tabela 16 indica que Manaus apresenta uma significativa faixa de temperatura média
mensal acima de 30°C. Nota-se, portanto, desconforto por calor, com especial
agravamento das temperaturas médias maximas, nos meses de junho a novembro, no
inicio do periodo da tarde. Ja a Tabela 17 indica que apenas das 11 as 16h a velocidade
do ar atinge uma media de 1,6 m/s. Felizmente, este periodo coincide com a ocorréncia
das temperaturas médias mais elevadas, situacdo na qual se exigiria o uso de ventilacao
natural para resfriamento passivo dos ambientes. Todavia, a média acima de 1,2 m/s
possibilitaria elevar em apenas 2,2°C a temperatura maxima operativa aceitavel para o
limite superior da zona de conforto adaptativa. Assim, ao longo de todo o ano seria
possivel adotar a estratégia da ventilacdo natural desde que a temperatura maxima nao
supere 0s 30°C (ANDREASI, 2001; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Por outro
lado, caso esta ocorréncia natural do vento ndo seja potencializada pela especificacdo

adequada das aberturas tal condicdo pode ndo ser atingida.

Em Manaus, diferentemente de todas as outras cidades caracterizadas neste estudo, no
que tange a direcdo do vento, pode-se observar na Figura 7 a predominancia na orientacdo
Nordeste. Esta tendéncia é verificada a noite, a excecdo do outono, nas manhas, salvo no
verdo, bem como na madrugada, afora o periodo de inverno. A direcdo Leste predomina
de forma secundaria nas noites de outono, nas manhas de verdo e em todo o periodo
vespertino. O sentido Norte ocorre apenas nas madrugas de inverno. Assim, tendo em
vista que a velocidade do vento em Manaus se mostra mais expressiva no horéario de 11

as 16h, seria recomendavel orientar as aberturas considerando as dire¢cbes Nordeste e
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Leste, nas quais se observa a ocorréncia predominante dos ventos nos periodos da manha
e da tarde, intervalo no qual as temperaturas externas se mostram mais elevadas. Esta
direcdo também se mostra relevante a noite e na madrugada, caso seja necessario utilizar

esta estratégia neste periodo.

E

P

sl
Figura 7: Direcdo do vento predominante ao longo de cada periodo do dia nas quatro estacdes do
ano para Manaus - AM. Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Manaus - AM
(LABEEE, [201-]). Legenda: B Madrugada (das Oh as 06h59); [0 Manha (das 07h as 12h59); B
Tarde (das 13h as 18h59); [l Noite (das 19h as 23h59); P - Primavera (outubro, novembro e
dezembro), V - Verdo (janeiro, fevereiro e mar¢o), O - Outono (abril, maio e junho), I - Inverno
(julho, agosto e setembro); N - Norte, NE - Nordeste, L - Leste, SE - Sudeste, S - Sul, SO -
Sudoeste, O - Oeste e NO - Noroeste.

Outros dados fundamentais que podem influenciar no desempenho térmico da edificacéo.
Neste sentido, foi apresentado no topico seguinte uma caracterizacdo do contexto urbano
em que se inseriu a edificacdo escolhida para o estudo de caso ora proposto uma vez que
0 entorno também se mostra importante para a analise simulada do desempenho térmico

edilicio.

3.2 — Caracterizacdo do protdtipo de Habitacéo de Interesse Social

O padréo escolhido para estudo da tese em questdo consiste em um projeto edificado de
uma construtora de abrangéncia nacional, com grande porte, focada em empreendimentos
econdmicos. O sistema construtivo adotado consiste em paredes estruturais de concreto
moldada in loco. O projeto contempla um edificio habitacional de padrdo construtivo
popular, com quatro pavimentos, compostos por quatro apartamentos por andar, com
aproximadamente 40 m2. Conforme se observa na Figura 8, cada unidade possui uma sala,
dois quartos, uma instalacdo sanitéaria e cozinha conjugada com a rea de servigo. Tendo

em vista que este prototipo foi originalmente implantado em um loteamento, de grandes
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proporcdes, com aproximadamente duas mil unidades habitacionais*® disponibilizadas
em Programas Governamentais de auxilio a aquisicdo de moradia para familias de baixa

renda*®, considerou-se duas opcdes de implantacio (N1 e 2), de modo a contemplar

ﬂ NORTE 1

;;;;;; 2 3 i auToZ NORTE 2
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diferentes orientacOes para 0s apartamentos.
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Figura 8 - Planta do primeiro pavimento do prototipo padrdo estudado. Fonte: Arquivo
disponibilizado pela construtora. Modificado pelo autor.

As paredes internas e externas sdo autoportantes em concreto armado in loco com 10 cm
de espessura, revestidas internamente por acabamento em pintura na cor branco neve e,
externamente, por pintura texturizada na cor areia, conforme se observa nas Figuras 9, 10
e 11. As outras fachadas do projeto, bem como a planta do pavimento tipo, a planta de
cobertura e a implantacdo original, foram apresentadas no Anexo A. Em relacdo a cor
utilizada no edificio, adotou-se para a absortancia solar das fachadas o valor de 0,4,
conforme medicdo realizada com Espectrémetro de Refletdncia ALTA Il em amostras

fornecidas pelo fabricante.

48 Conforme a previsdo da primeira parte do projeto arquiteténico, composto por 2 fases, de uma complexa
estrutura de edificios habitacionais, casas unifamiliares, empreendimentos comerciais € institucionais,
totalizando 5166 unidades habitacionais sendo mais de 90% moradias em conjuntos multifamiliares.

49 0O valor do imével bem como a faixa salarial determinada para enquadramento do Programa
Governamental para esta categoria de empreendimento néo foi informado pela construtora.
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Figuras 9, 10 e 11 - Fachada 1, 4 e 5 do protétipo padréo estudado. Fonte: Arquivo disponibilizado
pela construtora. Modificado pelo autor.
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Conforme se observa nas Figuras 12 e 13, a cobertura é composta por laje de concreto de
10 cm coberta por telha de fibrocimento de 6mm, inclinada em 20%. Internamente os
ambientes ndo possuem forro sendo seu pé direito de 2,4 m. A &rea de uso comum é
composta por um hall de circulagio e acesso aos apartamentos, bem como uma caixa de
escada. Sua ventilacao se da por meio de uma janela de correr, configurada por esquadrias
de aluminio e vidro simples incolor de 4 mm, medindo 1,2 x 1,2 m. N&o existe elevador
nas dependéncias do edificio muito menos area de lazer, saldo de festas ou pilotis. Desta
forma, tém-se habitacGes no andar de acesso, em contato com o solo (térreo). Para a

cobertura, o valor para a absortancia solar mensurado foi de 0,8.
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Figuras 12 e 13 - Corte AA e BB do protétipo padrdo estudado. Fonte: Arquivo disponibilizado
pela construtora.

Quanto aos apartamentos, todos 0os ambientes sdo naturalmente ventilados e iluminados.
Em razéo da volumetria da edificacdo, caracterizada pela planta em forma de “H”, nota-
se ocorréncia de auto sombreamento nas aberturas J1 a J8, conforme se observa na Figura
14, em determinados periodos do ano, nas duas diferentes orientacGes. Destaca-se que a
J1, 4,5 e 8 correspondem ao quarto 1 e a J2, 3, 6 e 7 a sala de estar, dos quatros proto6tipos

de apartamento existentes por andar, da habitacdo selecionada.
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Figura 14 - Planta com a localizacdo das janelas auto sombreadas pela volumetria da edificacao.
Fonte: Arquivo disponibilizado pela construtora. Modificado pelo autor.

Assim, na Tabela 18, foram apresentadas as mascaras de sombreamento referentes as
aberturas J1 a 8, para as 8 localidades selecionadas para este estudo: Campos do Jordé&o -
SP, Passo Fundo — RS, Belo Horizonte - MG, Brasilia - DF, Campos dos Goytacazes -
RJ, Goiénia - GO, Cuiaba - MT e Manaus - AM*. Nas duas op¢des de orientagdo (N1 e
2) é possivel observar nas Cartas Solares de cada cidade, os horéarios de insolagdo®,
propiciada pela trajetoria solar diferenciada ao longo do ano sobre a fachada em que se
localiza as aberturas J1 a 8, bem como a mascara de sombra produzida pelo auto
sombreamento causado pela propria edificacdo sobre si, sobre estas aberturas, ao longo
da trajetoria solar anual, destacada pela malha quadriculada. A area demarcada com as
linhas diagonais, correspondem a projecao da regido da abobada celeste situada atras da
fachada em questéo, na qual o Sol ndo ira incidir (LABCON EAUFMG, [201-]; FROTA,;

SCHIFFER, 2001). A influéncia das edificac@es vizinhas ndo foi considerada.

%0 As Cartas solares utilizadas como base deste estudo de sombreamento das aberturas foram desenvolvidas
pela equipe de pesquisadores do Laboratorio de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética de EdificacGes
(LABCON), no qual a autora atuou como colaboradora da rede R3E financiada pela Eletrobras, junto &
Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) no ano de 2011.

5t Area restante excluindo a 4rea demarcada pelas linhas diagonais (parte posterior da janela sem incidéncia
de radiagdo solar) e pela malha quadriculada (area de sombra definida pela edificacdo).
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Tabela 18 — Méscaras de sombreamento das aberturas da edificacdo em andlise.

[201-]. Modificado pela autora.
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Fonte: Cartas solares disponibilizadas pelo LABCON EAUFMG

de dados para a cidade de Campos dos Goytacazes -

RJ, utilizou-se a Carta Solar

que apresenta latitude proxima e caracteristicas

éncia
disponivel para a cidade do Rio de Janeiro - RJ

climaticas semelhantes a essa localidade.

a

*Na aus

receberd radiacdo solar direta,

apenas a area livre de obstaculos externos

Neste sentido

como se observa, no primeiro exemplo da Tabela 18, para a cidade de Campos do Jord&do

- SP, repetido de forma ampliada na Figura 15. Nota-se que a J1 se apresenta voltada para
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face sul, em razdo da implantacdo da edificacdo na op¢do Norte 1. Assim, a incidéncia
solar ira ocorrer do nascer do sol até 14h, 10h, 8h30, 7h30 e 6h30, aproximadamente, nos
dias 22 de dezembro, 21 de janeiro, 9 e 23 de fevereiro e também no dia 8 de marco,
respectivamente. No periodo restante, correspondente a area demarcada pela malha
quadriculada, a volumetria da edificacdo ird funcionar como um dispositivo de protecao,

barrando a radiacéo solar direta no ambiente.

PN
N1

L0 0.0.9.0.0
Figura 15 — Detalhe ampliado da mascara de sombreamento da abertura J1, em Campos do Jordéo
-SP. Fonte: LABCON EAUFMG, [201-]. Modificado pela autora.

Quanto a composicdo das janelas, tém-se esquadrias de aluminio e vidro simples incolor
de 4 mm, com fator solar de 0,87. As aberturas do projeto original ndo possuem
venezianas e as medidas adotadas foram: 1) 0,6 x 0,6 m para o banheiro, com uma folha
basculante de eixo deslocavel maximo-ar, 2) 1,2 x 1,2 m para os quartos, dividida em
duas folhas de correr, 3) 1,0 x 1,2 m para a cozinha, também com duas folhas de correr e
4) 1,1 x 2,2 m para a sala de estar, com 3 folhas sendo as duas superiores de correr e a
inferior fixa, conforme se observa na Figura 16.

Estas foram as configuragdes adotadas para o projeto original da edificacdo, fornecido
pela construtora. Para a analise do desempenho térmico deste protétipo foram testadas,
também, variacOes do projeto original tendo sido modificadas a composicéo das vedacbes

externas (paredes e cobertura), bem como as aberturas da edificacdo. Na versédo
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modificada as janelas dos quartos passaram a ter veneziana de aluminio, com duas folhas
de correr, como dispositivo de sombreamento®2. Ja a janela da sala de estar, teve sua folha
inferior fixa modificada de modo a possibilitar uma maior area disponivel para a

ventilacdo natural, na altura do corpo, conforme se observa na Figura 17.

CoTr x Fqlha Coie Fqlha
Fixa Fixa
Folha Fixa
16 = 17

Figuras 16 e 17 — Configuragdo original e modificada da janela da sala de estar. Fonte: Projeto
padrdo disponibilizado por Construtora. Modificado pela autora.

Neste sentido, é possivel notar na Tabela 19, que a sala de estar teve um aumento
percentual aproximado de 10% da area disponivel para ventilagdo natural em relacéo a
sua area de piso, apds a modificacdo proposta.

Tabela 19 — Area disponivel para ventilagdo natural na sala de estar.

] ] Area de Ventilaca
Ambiente Area de piso (m?) Abertura Area de Ventilagao (m?) tea - e_n —
Area de piso (%)
Original 0,6 S5
Sala de estar 10,81 —
Modificada 1,7 15,3

Ademais, avaliou-se, também, a influéncia da inclusdo de isolamento térmico nas
vedacOes verticais e horizontais da envoltoria do edificio. Na Tabela 20, foram
sintetizadas as variacdes analisadas para este estudo de caso levando-se em conta cinco
sistemas construtivos, partindo da configuracdo fornecida pela construtora. Para tanto,
adotaram-se, duas op¢oes do sistema de vedacao vertical, tal como previsto originalmente
(parede macica de concreto), sem e com dois diferentes tipos de isolamento de cobertura
bem como, duas opcdes de paredes compostas, associadas a um sistema de cobertura,
com o material de maior isolamento, dentre as duas opg¢des selecionadas. Assim, para as
paredes externas considerou-se, primeiramente, a configuracdo original de projeto
constituida por paredes de concreto macicas com 10 cm de espessura (Upar= 4,40
W/m2K, CTpar= 240 kJ/m2.K e a=0,4). As versdes modificadas da vedagdo externa

mantiveram a espessura de 10 cm mas com as seguintes composicdes: 1) concreto +

52 Tal sistema ira correr externamente de modo a evitar a diminuicdo da iluminagdo natural no ambiente.
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vermiculite (Upar= 2,03 W/m?K, CT= 80 kJ/m?.K e 0=0,4) e, 2) concreto (4 cm) + EPS
(2 cm) + concreto (4 cm) (U= 1,40 W/m2K, CT= 193 kJ/m*K e a=0,4). A cobertura
original é constituida por laje de concreto de 10 cm coberta por telha de fibrocimento de
6 mm, com inclinacdo de 20% (Ucob= 2,07 W/m?K, CTcob= 251 kJ/m2.K e a=0,8). Os
materiais escolhidos para o isolamento da cobertura foram: 1) manta de |& de vidro de
63,5 mm (Ucob= 0,53 W/m?K, CTcob= 256 kJ/m2.K e a=0,8) ¢, 2) foil de aluminio dupla
face, de espessura menor do que 1 mm (Ucob=1,13 W/m2K, CTcob=254 kJ/m2.K e

a=0,8).

Cabe ressaltar que estes cinco sistemas construtivos foram adotados nas analises
realizadas para 0 método prescritivo e também de simulagcdo computacional estabelecidos

nas legislagdes avaliadas.
Tabela 20 — Variac¢Ges do sistema construtivo analisado no estudo de caso.

Tipologia Parede externa Composicio Cobertura Composicio U-WimK CT - kJIm*K Absortanica solar- o
= o purars |Tehade fibracimerto (Brm) Parede | Coberura | Parede | Cobertura [ Parede | Cobertura
=
= Parede de concreto 2 » |
] i (105m Camarade arndo ventilada
] masiga 4.40 2,07 240 25 040 080
o
) Laje de concreto (10zm]

[
o Teha de fibrocimento (mm)|  Parede | Coberwia | Parede | Cobertura [ Parede | Cobertura
2E ol
- E 3 Berede dle samersia , Camara de arndo venilada
o Eagn -
o5 maciga [10zm) =l o =
ié z E S | Manta(l&de vidro, 63.5mm] | 4,40 053 240 258 040 0,50
E = g‘g Laje de concreto [10cm]
: ) Telha de fibrocimento (6mm])|  Parede | Cobertwia | Parede | Coberura | Paede | Cobertura
BE -
o E 2 Parede de concreto Manita (42 de aluminic]
o Eg .

2izz macig (10=m] Cimarade ar ndoventiada| 4,40 113 240 254 040 0,80

252a

gs QE 3 Laje de concreta (10am)

i Telha de fibrocimento [Emm)|  Parede Cobertura Parede Cobertura Parede Cobertura
E e
g 3 Parede de concreto Cémara de ar nda ventilada
= E o2 O maciga com vermiculite s T —
28t T 34 [10zm) | Manallideidro, 635mm) | 2.03 053 80 258 040 080
gosc g -
f8c8¢%% Laje de concreta [10em]
:; i) Parede de conareta . Telha de fibraciments (Bmm)|  Parede | Cobertura | Parede | Cabertura | Parede | Cobertura
oE ) gl 5EE
o ® 'f b | icalticn) ’ Camara de arndo ventilada
o®fa & -

gfgEE| | | LhapadeEPSZom) | S | 1arya (i de viro, 63.5mm) | 140 053 83 253 040 080

FTEca | | | Parede de concreta

ffc 3% macigaldem) Laje de concreto (10zm]

3.3 — Caracterizacdo do modelo geométrico e parametros de simulagao

Conforme as informag6es do Projeto Executivo fornecido, definiram-se dois modelos
computacionais representativos para a edificacdo analisada, segundo parametros do
método de simulacdo computacional da NBR 15.575 (2013) e RTQ-R (2012). Assim,

para elaboragdo de ambos modelos utilizou-se o programa SketchUp®® versdo 8. Para

%3 Desenvolvido pela At Last Software, adquirido posteriormente pela Google.
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prosseguimento se faz necessario instalar o plug-in Legacy OpenStudio®, versdo
1.0.11.410 para compatibilizacdo deste com os programas de simulacdo de desempenho
térmico. A informacdo das condicdes climaticas, latitude, longitude, altitude, fuso
horario, temperatura de bulbo seco e Umido, umidade relativa, velocidade e direcdo do
vento, pressdo atmosférica, irradiancia global sobre o plano horizontal, radiacdo solar,
iluminancia celeste, nebulosidade, precipitacdo, entre outras variaveis, foram extraidas
dos arquivos climaticos® disponiveis para as 8 cidades selecionadas neste estudo,
representando cada ZB brasileira (RORIZ ENGENHARIA, [201-]a, LABEEE, [201-]).

Para teste do desempenho térmico da edificacdo, utilizou-se o programa Energy Plus
versdo 8.1.0. Realizou-se o segundo modelo tridimensional no qual cada ambiente foi
definido como uma zona térmica. Modelou-se o edificio como um todo, incluindo todos
0s pavimentos e unidades, bem como o sétéo de sua cobertura. Na Figura 18, se observa
a planta com as medidas dos eixos das paredes bem como a divisdo dos ambientes nas
zonas do modelo de uma unidade habitacional de final 01 (tipo 1), considerando a
numeracgéo dos quatro apartamentos por andar, composta por cinco zonas térmicas, sendo:
sala, quarto 1 (casal), quarto 2 (solteiro), instalacdo sanitaria, cozinha e area de servico
conjugada. O corredor encontra-se adjacente a sala sem qualquer diviséo e, portanto, para
simplificacdo foi agrupado na mesma zona térmica da sala. Na Figura 19 se observa uma
perspectiva do edificio que contém os dados geométricos que serviram de matriz para as

cinco variacdes de sistemas construtivos, do estudo de caso.

1

ZN04 ZNO05
BANHO COZINHA
ZNO3
= QUARTO 2
g
UNIDADE TIPO 1
ZNO1
SALA
o ZN02
o QUARTO 1
N2
N1
‘ 310 l 394 t / v
Figura 18 — Planta dos eixos das paredes do  Figura 19 — Perspectiva do modelo da
modelo de simulagdo. Edificacdo do estudo de caso.

5 Desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory para compatibilizacdo do modelo
tridimensional nas simulagdes realizadas pelo programa Energy Plus.
% Referente ao projeto SWERA juntamente com o INPE e LABSOLAR/UFSC.
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Em relagdo aos materiais utilizados no modelo de simulacdo adotaram-se as
especificagdes informadas pela construtora. O fator solar do vidro das aberturas adotado
foi de 0,87. As propriedades termo fisicas, tais como condutividade térmica, densidade,
calor especifico, absortancia para radiagdo solar e resisténcia térmica e as caracteristicas
da camara de ar foram obtidas na norma NBR 15.220 (ABNT, 2005).

Foram criados, portanto, diferentes arquivos para simulagdo devido a parametrizagdo
especifica necessaria para cada condicdo testada. Foram simuladas as quatro unidades
habitacionais do primeiro, terceiro e quarto andares®. A simulagio foi processada para
toda a edificacdo, contudo, para a anélise do desempenho térmico ateve-se somente aos
resultados referentes as temperaturas operativas das areas de permanéncia prolongada
(quartos e sala). Para a NBR 15.575 realizou-se simulagdo considerando a implantagéo
da edificacdo nas variacdes: Norte 1 e 2. Testou-se o dia tipico®” de verdo nas 8 cidades
selecionadas para as 2 condicdes de ventilagio®® associadas a adogdo ou ndo de
sombreamento das aberturas, bem como o dia tipico de inverno (ZB1 a 5), avaliando-se
apenas para a condicdo de menor taxa de renovacdo do ar estabelecidas para a

ventilagdo®®, também atrelada ao uso ou ndo de dispositivo de sombreamento.

Para 0 RTQ-R, considerou-se, apenas a implantacdo da edificacdo no Norte 2. Neste
contexto, realizou-se simulacdo anual (8760 horas) calculando-se o GHr para todas as
zonas bioclimatica. Os procedimentos para o calculo do CA foram verificados para 0s
ambientes de permanéncia prolongada, no periodo das 21 as 8h, com base na temperatura
do termostato de aquecimento 22°C, para as cidades localizadas na ZB1 a 4. No periodo
restante considerou-se a edificacdo naturalmente ventilada com a estratégia de ventilacao
controlada automaticamente por meio do critério de temperatura. A taxa de fluxo de ar
por pessoa foi de 0,00944 m3s. O modo de operacdo do ventilador foi considerado
continuo, com eficiéncia de 0,7 para o ventilador e 0,9 para o motor sendo a razédo entre
o calor retirado/fornecido em relacdo ao ambiente e a energia consumida pelo
equipamento (COP) foi, respectivamente, de 3,00 W/W e 2,75 W/W. De acordo com as

%6 Considerando-se o pavimento térreo, andar tipo intermediario e o Gltimo pavimento abaixo da cobertura,
englobando, portanto, as unidades 102, 103,104, 201, 202, 203, 204, 401, 402, 403, 404. Os apartamentos
do terceiro andar ndo serdo testados em razdo da semelhanca apresentadas com aqueles do segundo.

57 Considerou-se os trés dias anteriores e sucessivos ao dia informado no arquivo climatico para o
estabelecimento do regime permanente da edificagao.

%81 e5ren/h.

%9 Neste periodo néo é usual acionar a ventilagdo natural para reduzir a sensacéo de calor no ambiente.
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determinacfes do RTQ-R, o nimero maximo de horas ndo atendidas pelo sistema de
aquecimento do ar adotado foi de 10% e sua capacidade foi dimensionada
automaticamente pelo programa de simulacdo de forma que atenda a exigéncia do limite

de horas ndo atendidas.

Por fim, cabe destacar que no caso de edificio naturalmente ventilado o Consumo
Relativo Anual para Refrigeracdo - CR serve apenas como um indicativo da demanda
para refrigeracdo de dormitorios condicionados artificialmente e ndo reflete o consumo
real do ambiente. Portanto, 0 CR n&o foi calculado neste estudo uma vez que avalia-se as
condi¢cdes naturais de conforto do edificio propiciadas pelas paredes de concreto,

conforme caracteristicas climaticas das cidades selecionadas.

O sombreamento deste estudo foi avaliado de duas formas: somb = 0, para 0 projeto
original e somb = 1, nos prototipos modificados, nos quais considerou-se a adocao de
veneziana nos quartos de todas as unidades habitacionais. Destaca-se ainda que nas
unidades habitacionais do altimo pavimento serdo considerados o efeito do
sombreamento do beiral para a equagdo da avaliacdo da envoltéria estabelecidos pelo
RTQ-R. Na simulacdo computacional tanto o sombreamento do beiral quanto aquele
propiciado pela propria edificacdo serdo considerados automaticamente pelo programa

apos leitura do modelo tridimensional avaliado.

Os padrdes de uso e funcionamento adotados se baseiam nas prescri¢des estabelecidas no
regulamento em analise. Para a ventilacdo natural optou-se pela estratégia de controle
automatico por temperatura. Levou-se em conta o0 melhor aproveitamento possivel da
ventilacdo sem interferéncia do usuario de forma que a abertura automatica das janelas
foi acionada quando a temperatura interna do ar no ambiente for igual ou superior a
temperatura externa apos atingir 20°C. As portas de acesso principal foram analisadas
sempre fechadas e contribuiram apenas para as trocas de ar por infiltracdo das frestas. Ja

as portas internas foram consideradas sempre abertas para propiciar a ventilacdo cruzada.

Em relacdo ao padrdo minimo de ocupacdo nos ambientes foram definidas duas pessoas
nos quartos e, quatro na sala considerando todos os usuarios dos dois dormitérios. Em
relagdo ao padrdo de ocupacdo e iluminacdo dos ambientes foram utilizados horéarios

diferenciados para os dias de semana e finais de semana conforme porcentagem de
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pessoas disponiveis no horario. Complementarmente, em funcdo do tipo de atividade
desempenhada em cada ambiente adotou-se taxa metabolica especifica baseada nas
recomendacgdes da ASHRAE Handbook of Fundamentals (2009), considerando o calor
produzido em uma superficie de pele média de 1,80 m2. Desta forma tem-se na sala 108W
para 0 usuario sentado ou vendo TV e 81W no quarto para o individuo dormindo. A
densidade de poténcia instalada de iluminacéo foi de 5,0 W/m2 no quarto e 6,0 W/m? na
sala. J& para as cargas internas dos equipamentos considerou-se 1,5W/m?2 na sala pelo
periodo de 24 horas do dia durante todo o periodo de simulagdo. Quanto a rotina de
isolamento térmico da vestimenta optou-se por valores diferenciados estabelecidos na
norma ISO 7730 (2005) conforme as estagdes do ano sendo na primavera e outono 0,5

Clo®, no verdo 0,3 Clo e no inverno 1,0 Clo.

Quanto a temperatura do solo, conforme recomendacdo do RTQ-R (2012), realizou-se
uma primeira simulagdo utilizando-se o valor presente no arquivo climatico. Estes dados
foram, posteriormente, atualizados em uma outra simulacdo com base nas informacdes
de saida do Slab®. Para janelas e portas retangulares adotou-se o valor de 0,60 para
coeficiente de descarga (CD), 0,001 kg/s.m para o coeficiente do fluxo de ar por frestas
(CQ) e 0,65 para o expoente do fluxo de ar (n). Para o coeficiente de rugosidade do

entorno, adotou-se o valor de 0,33, que representa um terreno em um centro urbano.

Para as analises relativas a acdo do vento (coeficiente de pressdo) ao longo do edificio
prevista no meétodo de simulacdo computacional do RTQ-R, considerou-se uma
implantacdo hipotética do estudo de caso que pudesse ser generalizada nas diferentes
localizagdes testadas. Conforme se observa no Anexo A, a implantacdo original do
projeto situa-se em um loteamento projetado para um complexo residencial suburbano,
fato que ndo pode ser considerado como realidade em todas as cidades representativas
selecionadas. Optou-se, portanto, pela implantacdo em um bairro, em expanséo,
enquadrado no perfil de renda do imovel e do sistema construtivo, com predominancia de

residéncias e pequenos centros comerciais e de servicos, dentro do contexto urbano.

Contudo, a especificacdo de oito areas possiveis para tal loteamento, considerando as

diferentes legislagcbes municipais desviaria do escopo desta tese. Assim, criou-se um

80 Resisténcia térmica da roupa medida em Clo (clothing) sendo que 1 Clo equivale a 0,15° C W/m2,
61 Programa auxiliar para calculo da temperatura do solo, vinculado ao Energy Plus.

92



padréo de referéncia a ser adotado para as condicOes de entorno e implantacdo com base
na extrapolacédo do breve estudo do crescimento e legislacdo urbana de Belo Horizonte -
MG. Neste sentido, adotou-se o loteamento padrdo medindo 12 x 30 m tendo sido
considerado dois lotes para implantagdo do estudo de caso (24 x 30 m) em razéo da
reducdo do limite construtivo®? prevista na legislacdo para a regido analisada e também
devido ao porte construtivo dos imdveis locais. A caixa viaria foi definida com 10 m para
uma via local com duas faixas de rolamento e passeio para pedestre. Sendo assim, 0
afastamento frontal minimo da edificacdo equivale a uma distancia de 3 m. A altura
maxima considerada para o estudo de caso foi de 12 m. Portanto, os afastamentos laterais
e de fundo minimos para uma edificagdo com esta altura deve ser de 2,3 m. Para o entorno
considerou-se também um cendrio mais adensado com prédios residenciais
multifamiliares ocupando dois lotes, medindo 24 x 30 m, com caracteristicas semelhantes
ao estudo de caso. Assim, 0 potencial maximo construtivo previsto, segundo
caracteristicas gerais do bairro e parametros urbanisticos na legislacdo de referéncia,
possibilitou a insercdo de edificacdes de cinco andares com aproximadamente 15m de
altura para a vizinhanca (PBH, [200-]a; PBH, [200-]b). Nota-se que a fachada voltada

para a rua é aquela menos obstruida em relacao a corrente de vento.

No presente estudo, como a edificacdo padrdo apresenta uma planta em forma de “H”
utilizou-se o aplicativo on-line CP Generator®, desenvolvido pela TNO®, recomendado
e aceito como parametro de simulacdo do RTQ-R para os edificios de formas irregulares,
para estimar os valores de CP dada as diferencas de pressdo do vento nas suas faces
exteriores em relagdo ao entorno. Considerou-se, no modelo de simulacdo, a direcdo
predominante do vento nas cidades selecionadas, conforme informacdo disponibilizada
no arquivo climatico de cada uma delas. Assim, para efeito de céalculo do CP adotou-se
um raio aproximado de 100 m de influéncia de obstrucdo das edificacBes vizinhas,
englobando no entorno, 13 edificacGes, conforme se observa na Figura 20. O edificio em

estudo foi destacado com a cor vermelha. O coeficiente de pressdo de vento foi

62 Os pardmetros urbanisticos presente no Plano Diretor Lei n°7.165/96 e Leis de Parcelamento, Ocupacio
e Uso do Solo, Lei n° 7.166/96 e posteriores alteracdes previstas na Lei n° 8.137/00 e n° 9.959/2010
consideram o bairro Castelo uma Zona de Adensamento Restrito (ZAR-2).

8 Programa gratuito disponivel em: http://cpgen.bouw.tno.nl/pub/default.asp. Por meio de arquivo de texto,
informa-se as coordenadas, a orientagdo da edificacdo, os obstaculos do entorno imediato e também as
coordenadas das posi¢des dos CPs almejados. Seus algoritmos sdo baseados em testes em tinel de vento.
8 TNO Building Research - Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek
(Organizagdo Holandesa para Pesquisa Cientifica Aplicada), organizagdo sem fins lucrativos, que
desenvolve pesquisa independente para suporte de empresas privadas e do governo.
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considerado para todas as fachadas do estudo de caso considerando uma variagao de 5 em
5° tendo por referéncia, no sentido horario, a direcdo Norte = 0° ou 360°, Leste = 90°, Sul
=180°, e Oeste = 270°. Contudo, seu efeito somente pode ser avaliado naquelas fachadas

nas quais foram dispostas as aberturas.

Figura 20 — Perspectiva do entorno considerado para o calculo do coeficiente de pressdo do vento
sendo o projeto analisado destacado em vermelho.

Por fim cabe ressaltar que para realizacdo deste estudo foram consideradas inumeras
varidveis associadas ao edificio que podem influenciar o desempenho térmico de sua
envoltoria. Dentro deste contexto, € importante ressaltar que existem incertezas
associadas a cada fator interveniente neste processo®®. Ademais, para a delimitagdo das
condicdes dos limites aceitaveis para o conforto do usuario deve-se admitir um padrédo
predominante na aceitacdo geral dos usuarios por mais que haja variagdes sensitivas de
uma pessoa para outra em funcdo do sexo, peso, altura, vestimenta. Assim, a avaliacdo
dos resultados tem por referéncia padrbes gerais extraidos de outros estudos similares que
podem ndo retratar de forma magistral a realidade dos moradores das unidades
habitacionais em cada cidade. Contudo, sem a delimitacdo dos pressupostos a serem
adotados, o estudo simulado do caso base se tornaria impossivel tendo em vista a auséncia
dos dados necessarios para definir a conjuntura real. Em suma, seja qual for o modelo
adotado tal instrumento apresenta a realidade de forma limitada possibilitando uma
margem de erros em seus resultados. Assim, um modelo adequado seria aquele sobre qual

se tem dominio do comportamento das variaveis consideradas.

8 Maiores informacgGes podem ser consultadas em: SILVA, A. S.; SORGATO, M. J.; MAZZAFERRO, L.;
MELO, A. P.; GHISI, E. Incerteza do método de simulacdo da NBR 15575- 1 para a avaliacdo do
desempenho térmico de habitaces. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 4, p. 103-117, out./dez.
2014.
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A

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 — Resultados dos meétodos prescritivos

Neste topico realizou-se um comparativo das exigéncias estabelecidas no método
prescritivo da NBR 15.220 (2005), NBR 15.575 (2013), RTQ-R (2012) e Selo Casa Azul
(2014). Tais parametros foram sintetizados de forma conjunta, por meio de tabelas, de
modo a destacar as semelhangas ou diferencas entre as prescricbes normativas, bem como
facilitar a analise do cumprimento da unidade habitacional no &mbito exigido nas quatro
normas verificadas. Inicialmente foram apresentados os limites normativos e,
posteriormente, o desempenho atingido pelo estudo de caso para cada item previsto,

referente ao desempenho térmico edilicio.

Para contemplar o estudo do desempenho térmico foram analisados os critérios exigidos
para a edificacdo em relacdo as varidveis relativas a absortancia solar das superficies
externas da envoltéria (o), transmitancia térmica de paredes e coberturas (U), limite de
capacidade térmica (CT), bem como as areas minimas recomendadas de ventilagdo
natural e cruzada. Considera-se que todos estes elementos, caso ndo sejam
adequadamente dimensionados, podem influenciar significativamente no ganho e/ou
perda de calor pela envoltéria do edificio. Destaca-se que o parametro de iluminacao
natural do edificio possui carater complementar tendo sido analisado somente para o
RTQ-R em razdo da sua exigéncia para classificacdo do ambiente conforme método

prescritivo estabelecido neste regulamento.

Com relacdo a U das paredes, conforme se observa na sintese dos instrumentos
normativos apresentada na Tabela 21 verifica-se que a NBR 15.220 n&o considera limites
de a e CT para nenhuma zona. Quanto as outras normas somente para ZB8, localizada ao
Norte do pais, referente ao clima quente e imido, o parametro CT ndo € exigido. Observa-

se que as zonas 1 e 2, que incorporam uma parcela do Sul e Sudeste do Brasil, por serem
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atinentes a uma regiéo de clima frio, com inverno mais acentuado em relagcdo ao restante
do territorio nacional, ndo possuem prescricdo relativa a o ndo diferenciando, portanto, a
determinacdo da transmitancia térmica em relacdo a absortancia. Para as outras zonas
destes instrumentos normativos sdo apresentados parametros de absortancia para cores
claras (0<0,6) e escuras (0.>0,6) e CT > 130 kJ/m2K. O U limite definido pela NBR 15220
para zonas frias (1 e 2) € menos restritivo do que os outros regulamentos (3,0 W/m2K
contra 2,5 W/m2K) e para as zonas de clima quente observa-se situacdo oposta (3,6
W/m2K contra 3,7 W/m?K). Nas amostras de parede apresentadas ao longo da literatura
esta diferenga (0,1 W/m2K) néo indica um sistema construtivo distinto o que leva a
observar, portanto, que este valor pode ser compatibilizado para se igualar em todas as
legislagdes. A NBR 15.220 apresenta, neste caso, valor mais elevado do que as outras
normas. Todavia, ndo se pode esquecer que esta norma refere-se a habitac6es de interesse
social que, supostamente, possuem restricdo de orgcamento para construcédo (ABNT, 2005;
ABNT, 2013; BRASIL — CEF, 2010; BRASIL - CAIXA, [201-]a; BRASIL - INMETRO,
2012).

O valor de U < 2,5 W/m?K e CT > 130 kJ/m?K atenderia a exigéncia de desempenho
térmico® para quase todas as zonas e normas a excecao da 15.220 para as zonas 4, 6 e 7.
Dependendo do valor de U limite, sua associagdo com uma referéncia minima de CT
poderia possibilitar ao edificio transmitir lentamente o calor acumulado durante o dia para
seu interior a noite, quando, geralmente, a temperatura estd mais baixa. O valor minimo
de CT ndo se faz importante para a regido de clima mais frio (ZB 1 e 2) no qual o
isolamento térmico das paredes é sugerido para protecdo do acumulo de frio externo ao
longo do dia em determinados periodos do ano e também para a zona quente e Umida
(ZB8) na qual as paredes ndao devem acumular todo o calor recebido e, portanto, ndo se
exige CT minimo (ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL - CEF, 2010; BRASIL - CAIXA,
[201-]a e BRASIL - INMETRO, 2012).

Nota-se que a NBR 15.220 foi publicada em 2005 sendo, portanto, a mais antiga. Neste
contexto, verifica-se que esta norma nao dialoga com os valores dos outros instrumentos
apresentando na maioria das vezes pardmetros mais exigentes, a excecdo das zonas 1 e 2.

Para as demais normas, nas zonas 3 a 8 com 0<0,6, referente as cores claras a exigéncia

% Note-se que o valor de transmitancia atendido neste caso apresentara para a maioria das zonas um
desempenho além do minimo exigido.
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para transmitancia é menos restritiva permitindo, portanto, valor para U < 3,7 W/m2K. O
RTQ-R (2012), Selo Casa Azul®’ (2014) e NBR 15.575 (2013) passaram por revisdes
posteriores ao ano de 2012 sendo possivel perceber que estes instrumentos apresentam
valores semelhantes para a especificacdo de Upar. Nota-se também que somente a NBR
15.575 estabelece limite intermediario ou superior de desempenho para este parametro
(ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL - CEF, 2010; BRASIL - CAIXA, [201-]a e
BRASIL - INMETRO, 2012).

Em relacdo as paredes, considerando o valor de 0,4 para sua absortancia solar, nota-se
que apenas aquela com EPS atendeu ao requisito de transmitancia térmica exigido para a
vedacéo vertical em todas as zonas bioclimaticas. A parede de concreto com vermiculite
apesar de atender o valor de U ndo cumpriu o requisito minimo de CT requerido nas zonas
de 1 a 7. Nota-se, ademais, que as paredes de concreto previstas no projeto original ndo
seriam aprovadas em nenhuma norma necessitando, portanto, de modificagbes para
cumprir o desempenho térmico minimo exigido em todas as regides brasileiras.

Tabela 21 - Pré-requisitos da envoltoria: Transmitancia térmica de paredes (Upar).

Zoneamento ZB1 e ZB2

Norma/ Limites para Upar (w/m?k) ZB3, ZB5 e ZB8|ZB4, ZB6 e ZB7
2,50

sem exigéncia de a e CT = 130*

RTQ-R, NBR 15.575
e Selo Casa Azul

=3,70 3,70

a=0,6 e CT = 130*

a>06e CT = 130"

NBR 15.220 sem exigénciade a e CT

proj. original e modificado (parede de concreto) CT=240

Desempenho UH

a=04 projeto modificado (Concreto+Vermiculite) CT=80

projeto modificado (Concreto+EPS) CT=193

Fonte: ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL - CEF, 2010; BRASIL - INMETRO, 2012. Legenda:
limite Upar -B A ou B para 0 RTQ-R; O Maximo para a NBR 15.575, NBR 15.220 e Selo Casa
Azul; Desempenho Térmico da UH -l Atende os requisitos de todas as normas; B Nao atende o
requisito de uma ou mais normas; * Exceto ZB8 que ndo possui requisito minimo de CT.

Note-se que na Tabela 22, referente a transmitancia térmica de coberturas, a NBR 15.220
(2005) ndo considera limites de absortancia e capacidade térmica para nenhuma zona.
Para zona 8 os parametros minimos s&o iguais para todas as normas®®, exceto paraa NBR

15.220 que ndo apresenta variacBes da exigéncia em relacao a absortancia. Ademais, tem-

67 No Selo Casa Azul o sinal referente ao o esta trocado em relagdo a NBR 15575-4 e RTQ-R. Os valores
para os parametros sdo iguais, mas ao invés de ser a<0,6 e 00,6 como nas outras normas ¢ a<0,6 ¢ 00,6.
Todavia, como o contetdo em si ndo foi essencialmente alterado esta norma foi considerada, para todos os
efeitos, igual as demais. O mesmo ocorre para as coberturas.

8 Percebe-se neste sentido que o Selo Casa Azul mantém a referéncia errénea ao fator de ventilagdo (FV)
presente na versdo antiga da NBR 15.575-5 para a zona bioclimatica 8.
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se em alguns casos fatores de correcdo FV ou FT que sdo multiplicados a transmitancia
térmica limite (U limite). O fator de ventilacdo (FV) aparece nos parametros das zonas 7
e 8, mencionado na NBR 15.575 (2013) referenciando o fator estabelecido na NBR
15.220, sem, contudo, apresentar maiores descricdes. A NBR 15.220 ndo faz mencéo
alguma ao FV. Ja o FT®, fator de correcéo da transmitancia aceitavel para as coberturas
da zona 8, presente na NBR 15.220, dispde que:

FT =1,17 —1,07. hL04 (5)

Equacéo 5 - Fator de correcdo da transmitancia de cobertura da zona 8. Fonte: ABNT, 2005. Onde
FT é o fator de correcdo da transmitancia de cobertura da zona 8 e h é igual a altura da abertura
em dois beirais opostos, em centimetros.

Da mesma forma que ocorre para as paredes, as zonas 1 e 2, correspondentes a climas
mais frios ndo possuem limites minimos de absortancia em nenhuma norma. Ja as zonas
3 a 6 possuem parametros de absortancia para cores claras (0<0,6) e escuras (o >0,6) ¢ as
zonas 7 e 8 o valor do a minimo é menor para cores claras (0<0,4) e escuras (o >0,4) e a
exigéncia da transmitancia térmica para coberturas é¢ semelhante aquele especificado para
as zonas 3 a 6 (U< 1,5 W/m?K para cores claras e U< 2,3 W/m2K para cores escuras) uma
vez que estas zonas correspondem a regifes mais quentes o que justifica esta diminuicéo
no valor de absortancia solar de referéncia (ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL - CEF,
2010; BRASIL - CAIXA, [201-]a e BRASIL - INMETRO, 2012).

O valor de U < 1,5 W/m2K atenderia a exigéncia minima de desempenho térmico para as
coberturas em todas as zonas sendo que nas ZB2, 3 a 6 (0< 0,6) ¢ ZB7 ¢ 8 (a< 0,4),
atenderia o desempenho intermediario da NBR 15.575. ANBR 15.220 por ser uma norma
mais antiga, do ano de 2005, apresenta parametros mais exigentes, a excecdo da zona 8,
correspondente ao minimo das outras normas, uma vez que nao considera a absortancia a
radiacdo solar. Para as zonas 3 a 6 considerando-se a< 0,6 (cores claras) o valor de Ucob
exigido € menor em relacdo & NBR 15.220 permitindo um valor comum de U < 2,3
W/m2K para 0 RTQ-R, NBR 15.575-4 e Selo Casa Azul (2010). O RTQ-R, Selo Casa
Azul e NBR 15.575 apresentam valores semelhantes de exigéncia, porém, as zonas 7 e 8
possuem limite de absortancia menores, uma vez que estas zonas correspondem a regifes

mais quentes. Nota-se que para o parametro da transmitancia térmica de cobertura, existe

89 Quanto a NBR 15.575-5, para a ZB7, o fator de ventilagdo (FV) presente no texto anterior a revisio de
2013 manteve-se erroneamente inalterado. Assim, no tépico 11.2.1, da parte 5, esta varidvel deveria ter sido
substituida pelo fator FT.
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limite intermediario ou superior estabelecido na NBR 15.575-5 (ABNT, 2005; ABNT,
2013; BRASIL — CEF, 2010; BRASIL - CAIXA, [201-]ae BRASIL - INMETRO, 2012).

Quanto ao estudo de caso, a cobertura original composta por laje maciga de concreto e
telha de fibrocimento, por se apresentar em uma cor mais escura (a=0,8), atende somente
o limite de U para as zonas bioclimaticas mais frias (ZB1 e 2) uma vez que estas nao
apresentam exigéncia de absortancia minima. Apenas para a NBR 15.220 o limite de
Ucob néo seria atendido nestas zonas mais frias por uma pequena diferenga. Nas demais
zonas (ZB3 a 8), caso este sistema de vedagdo horizontal se apresentasse em uma cor
clara (0<0,4), seria possivel atender as exigéncias de todas as normas e localidades, exceto
paraa NBR 15.220 nas zonas de 1 a 7, devido a uma diferenca de 0,07 W/m2K. Os demais
sistemas com isolamento (manta de 1& de vidro ou foil de aluminio) atendem os
parametros exigidos, possibilitando, em alguns casos, atingir os niveis intermediarios de
desempenho previstos na NBR 15.575. Complementarmente, apesar da legislagédo
nacional ndo exigir, os trés sistemas de cobertura possuem CT acima de 250 kJ/m?K,
sendo considerada uma alta capacidade térmica, conforme referéncia do RTQ-R, fato que
contribui para que sua superficie demore mais para se aquecer e quando esta submetida a
alta temperatura demore mais para resfriar-se em condicdo de baixas temperaturas, ndo
permitindo, portanto, mudancas bruscas. Contudo, nota-se que o isolamento térmico se
mostra mais indispensavel do que o potencial de aproveitamento da elevada inércia
térmica, especialmente nas zonas mais quentes.

Tabela 22 - Pré-requisitos da envoltoria: Transmitancia térmica de coberturas (Ucob).

Zoneamento
Norma / Limites para Ucob (w/mi] 81 e 82 ZB3 a ZB6

sem exigéncia de a e CT ZB7 288

asl 6 1]
[T 1]

RTQ-R, NER 15.575

|
e Selo Casa Azul w08

a<04 * [£2.30FT*|< 1.50FV] < 1.0FV <2 30FT < 1.50FV] < 1.0FV

04 * [< 1.50FT[< 1.00FV] < 0.5FV ] <1.50 = 1.00FV] < 0.5FV]

NBR 15.220-3 sem exigéncia de o

projeto original

Desempenho UH

=08 proj. modificado (manta)

proj. modificado (foil)

Fonte: ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL - CEF, 2010; BRASIL - INMETRO, 2012. Legenda:
limite Ucob -l A ou B para 0 RTQ-R; 0 Minimo para a NBR 15.220 e Selo Casa Azul; 0 Minimo
@ Intermediario B Superior para a NBR 15.575; Desempenho Térmico da UH - B Atende os
requisitos de todas as normas; B N&o atende o requisito de uma ou mais normas; *Para o Selo
Casa Azul deve-se multiplicar o fator FV nos valores da ZB8.
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Em relac&o aos pardmetros de ventilagdo natural, é estabelecido um percentual de abertura

para ventilagcdo em relagdo a area de piso do ambiente. Cabe destacar que a NBR 15.575

considera este parametro para areas de permanéncia prolongada conforme a equacéo 6:
A= 100. (Aa/Ap) (%) (6)

Equacéo 6 — Pré-requisitos de ventilagdo natural. Fonte: ABNT, 2013. Sendo Aa a area efetiva de
abertura e Ap a area de piso do ambiente.

Neste contexto, conforme se observa na Tabela 23, referente a ventilagéo natural, a NBR
15.575 (2013) solicita que nas ZB 1 a 6 e nas cidades que possuam médias mensais de
temperaturas minimas abaixo de 20°C, as aberturas para ventilagdo devem ser passiveis
de fechamento durante o periodo de frio (exceto para ventilacdo de seguranca). O Selo
Casa Azul (2014) ap0s sua revisdo estabeleceu os mesmos limites previstos na NBR
15.575. Neste sentido, nota-se que os parametros da NBR 15.575 e também do Selo Casa
Azul, possuem uma diferenca de 1 a 2%, para mais ou para menos, em relacdo ao
percentual exigido para o RTQ-R (2012). Tal fato indica potencial evidente para
uniformizacdo destas prescricdes. J& a NBR 15.220 (2005) estabelece, para todas as
zonas, um maior valor percentual para a area disponivel para a ventilagdo natural, em
relacdo as outras normas, indicando para as zonas de 1 a 7 uma faixa limite com o valor
minimo significativamente superior as demais prescri¢fes. O limite indicado para a ZB8
€ 0 mais rigoroso em todas as normas. Ja os parametros estabelecidos para a zona 7 sdo
menos exigentes do que para as zonas de 1 a 6. Para o requisito de ventila¢do natural, ndo
existe parametro intermediario ou superior estabelecido na NBR 15.575. Note-se que 0
Selo Casa Azul, a NBR 15.575 e 0 RTQ-R consideram este parametro para areas de
permanéncia prolongada e a NBR 15.220 para edificacdo como um todo (ABNT, 2005;
ABNT, 2013; BRASIL - CEF, 2010; BRASIL - CAIXA, [201-]ae BRASIL - INMETRO,
2012).

Quanto ao estudo de caso, o projeto original ndo apresenta, para a sala de estar, o
percentual de &rea minima de abertura para ventilagdo em relacéo a area de piso devido a
especificacdo da janela na qual estabeleceu uma parte passivel de abertura e outra com
vidros fixos, fato que prejudicou o fluxo de ar no ambiente, tornando a ventilagdo
insuficiente, perante as prescricdes normativas. Assim somente na ZB7, seria possivel
atender ao requisito estabelecido para 0 RTQ-R. Ja as aberturas previstas nos quartos

atenderia as exigéncias do RTQ-R para as zonas de 1 a 7, bem como a NBR 15.575e 0
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Selo Casa Azul, exceto para as localidades da Regido Norte, especificadas em 12% para
a ZB8. As modificagdes no projeto possibilitariam atender aos limites de todas as normas
e zonas, exceto para a NBR 15.220 no quarto localizado nas ZB1 a 6 e ZB8, bem como
na sala para a zona bioclimatica 8.

Tabela 23 - Pré-requisitos da envoltéria: Ventilagdo Natural.

Norma / Limite (%) Zoneamento ZB1 a ZB6 ZB7 ZB8
RTQ-R
NBR 15.575 e Selo Casa Azul 27 27
NBR 15.220 15<A<25]| 10<A<15
projeto original (NE, Sala
SEeN Dormitérios
Eesnpeilie L projeto modiiicado Sala
(NE, SE e N) Dormitérios

Fonte: ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL - CEF, 2010; BRASIL - INMETRO, 2012. Legenda:
limite ventilac&o natural - A ou B para 0 RTQ-R;O Limite para a NBR 15.575, NBR 15.220 e
Selo Casa Azul; Desempenho Térmico da UH - Atende os requisitos de todas as normas; Bl Néo
atende o requisito de uma ou mais normas. *O percentual de abertura em relacdo a area de piso
é: > 8% para a Regido Nordeste ¢ Sudeste do Brasil € > 12 % para a Regido Norte.

Em relacdo aos limites estabelecidos para a ventilacdo natural nota-se que o percentual
de 15% s0O nédo atenderia a exigéncia da NBR 15.220, na zona 8. Nas Figuras 30 e 31
pode-se observar uma estimativa da proporcado de 15 e 40% da area de abertura para
ventilacdo natural em comparacdo com area de fachada disponivel para a sala de estar
deste estudo de caso. Neste contexto, a prescricdo de 40% indicaria a adogdo de uma
abertura avantajada na U(nica parede externa disponivel para este ambiente,
preferencialmente com o sistema de abertura maximo-ar, ainda mais considerando que as
janelas, usualmente, possuem duas folhas de correr possibilitando menos que 50% de area
efetiva para a ventilacdo, descontada a area das esquadrias. Assim, além do aumento da
incidéncia da radiacdo solar, caso ndo exista nenhum dispositivo de protecdo nas janelas,
poder-se-ia ter uma demanda de abertura quase igual a area disponivel na fachada uma
vez que os ambientes deste modelo construtivo possuem largura reduzida’™ e um pé
direito de 2,40 m. Nota-se que a faixa de protecdo recomendada de aproximadamente
1,10 m para o peitoril ndo foi considerada. Para o caso da adocdo do peitoril seria
necessaria uma area de abertura maior do que a superficie de fachada disponivel. Nota-
se, portanto, um rigor acentuado em relacdo as demais normas que poderia ser reavaliado

com intuito de uniformizar este parametro.

70 A sala de estar possui 3,84m de largura por 3,40m de profundidade, incluso o corredor, sendo que 1m da
largura do ambiente esta inserida dentro da caixa de circulagdo restando, portanto, 2,84m para a fachada.
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= 21 = 22
Figuras 21 e 22: Proporgdo da area de abertura em relacdo a fachada da sala para os limites de
15 e 40%, respectivamente, em relacdo a area de piso.

Quanto a ventilacdo cruzada, apresenta-se condi¢cdes para que a circulacdo cruzada do ar
nos ambientes seja promovida por aberturas externas e internas localizadas em pelo
menos duas fachadas diferentes para todos os comodos. Neste sentido, tém-se as opgoes
de ventilagdo seletiva™, cruzada e cruzada permanente para a NBR 15.220 e Selo Casa
Azul. Ja para 0 RTQ-R deve-se verificar o atendimento da proporc¢éo indicada conforme
equacdo 4 apresentada neste estudo (Vide pg. 64). Na Tabela 24 observa-se que a NBR
15.575 ndo apresenta prescrigdes para o parametro de ventilacdo cruzada. A zona 1 nao
tem exigéncia de ventilacdo cruzada para nenhuma norma. Ja 0 RTQ-R indica 0 mesmo
percentual de abertura para as zonas bioclimaticas 2 a 8. O Selo Casa Azul e a NBR
15.220 apresentam as mesmas exigéncias, especificando a ventilagdo cruzada para as
zonas 2 a 5, a ventilacdo seletiva na zona 7 e a cruzada permanente na zona 8 (ABNT,
2005; ABNT, 2013; BRASIL — CEF, 2010; BRASIL - CAIXA, [201-]a e BRASIL -
INMETRO, 2012).

Grosso modo, os parametros normativos sao bem diferentes entre si, 0 que dificulta o
estabelecimento de um minimo comum. Pode-se afirmar, portanto, que o atendimento da
ventilacdo cruzada para as zonas 2 a 8 atenderia a exigéncia para todas as zonas dentro
das condicGes especificas de cada norma, exceto para a zona 8 na qual a ventilacdo devera
ser permanente. Nota-se, ademais, que para 0 estudo de caso a exigéncia deste parametro
foi integralmente atendido para todas as normas e zonas bioclimaticas. Assim, seus
sistemas de abertura externos e internos’? possibilitam o fluxo de ar requerido para a
manutencdo das condicGes de conforto e higiene nos ambientes. Pode-se afirmar,
portanto, que a unidade habitacional permite a circulagdo cruzada do ar em todos 0s

ambientes por meio de janelas e portas localizadas em diferentes fachadas. Esta

1 Permite o controle durante os periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a externa.
2 As portas de acesso principal e de servico ndo sdo consideradas como aberturas para ventilagao.
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disposicéo das aberturas de forma cruzada favorece a renovacao e a circulagdo do ar na
edificacdo. Deve-se, contudo, observar a diregdo do vento dominante para aproveitar ao
maximo o potencial que esta estratégia pode oferecer para o conforto térmico dos
usuarios. Para a implantacdo N1, as aberturas da edificacdo foram dispostas nas fachadas
Norte e Sul e para a opcdo N2, no sentido Leste e Oeste. Desta forma, em ambas as
orientagdes as unidades habitacionais ndo puderam usufruir da orientacdo do vento
dominante para minimizar a sensagdo térmica dos usurios, em todos os ambientes de
permanéncia prolongada. Tal fato se deve a ocorréncia significativa do vento na direcao
Sudeste em todas as cidades analisadas conforme analise apresentada no tépico de
caracterizacdo das condicGes climaticas, exceto em Manaus - AM que ocorre no sentido

Nordeste.

Tabela 24 - Pré-requisitos da envoltéria: Ventilagdo Cruzada.

Zoneamento

ZB1 ZB2,ZB3 E ZB5 | ZB4, ZB6 E ZB7 ZB8

Norma / Limite

RTQ-R
NBR 15.575

NBR 15.220 e Selo Casa Azul
Desempenho UH proj. original e modificado
Fonte: ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL - CEF, 2010; BRASIL - INMETRO, 2012. Legenda:
limite Ventilagdo Cruzada - Sem Exigéncia para 0 RTQ-R, NBR 15.575 e NBR15.220;H A ou
B para o RTQ-R;OVentilagdo Seletiva no verdo, @Ventilagdo Cruzada no verdo, B Ventilacdo
Cruzada permanente para a NBR 15.220 e Selo Casa Azul; Desempenho Térmico da UH -l

Atende os requisitos de todas as normas; BIN4&o atende o requisito de uma ou mais normas.

Em relacdo aos parametros de iluminacdo natural, os ambientes de permanéncia
prolongada’ da edificacdo selecionada para o estudo de caso apresenta um percentual
maior do que 15% de transparéncia por vidro em relacdo a area de piso dos ambientes.
Tais informacdes podem ser confirmadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Area disponivel para iluminagio natural nos ambientes de permanéncia prolongada.
Area de iluminacéo /

Area de piso (%)
Sala 10,81 TP3 1,92 17,76

Quarto 1e 2 7,20 TP1 1,12 15,56

Ambiente |Area de piso (m?)| Abertura | Area lluminacédo (m?)

Neste sentido, € possivel observar na sintese apresentada na Tabela 26 que a NBR 15.220
(2005) ndo apresenta exigéncia alguma para o quesito iluminacdo natural. A NBR 15.575
(2013) estabelece parametros minimo, intermediario e superior de iluminancias, em lux,

para areas de permanéncia prolongada e transitoria, indicando o método de simulagéo da

30 corredor contiguo a sala foi desconsiderado do célculo da area (til do ambiente.
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NBR 15.215 (2005) para verificacdo no plano horizontal, no centro do ambiente, nos
periodos da manha e da tarde (9h30 e 15h30, respectivamente), para os dias 23 de abril e
23 de outubro. Cabe destacar que para 0s ambientes de permanéncia transitéria ndo €
exigido pardmetro minimo, apresentando-se apenas limite intermediario e superior para a
NBR 15.575. O método prescritivo estabelecido no Selo Casa Azul (2014) e no RTQ-R
(2012) adotam o parametro no qual a soma das &reas de aberturas voltadas para o exterior
deve corresponder a um percentual minimo em relacdo a area (til (area de piso de
ambiente). O RTQ-R considera o mesmo valor de referéncia para todas as zonas (12,5%).
Ja o Selo Casa Azul, apds sua revisdo no ano de 20147 diminuiu seus limites para este
requisito, estabelecendo a mesma exigéncia prevista na NBR 15.575 (2013) para o
parametro de ventilagdo natural (ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL — CEF, 2010;
BRASIL - INMETRO, 2012).

Cabe mencionar que, para 0s casos nao enquadrados no metodo prescritivo, 0 RTQ-R
(2012) indica teste do parametro de iluminacdo natural por meio de programa de
simulacdo dindmica, quais sejam DaySim, Apolux ou Troplux, utilizando arquivo
climatico com 8760 horas, para comprovacdo do aproveitamento da luz natural no
ambiente com a finalidade de alcancar pontos extras por bonificacdo. Para tanto, deve-se
realizar uma malha na altura do plano de trabalho do ambiente, com no minimo 25 pontos
de avaliacdo, modelando-se também seu entorno. Deve-se comprovar, em 50% mais 1
dos ambientes de permanéncia prolongada, cozinha e area de servico/lavanderia, com
aberturas sem protecéo solar, a obtencédo de 60 lux de iluminancia em 70% do ambiente,
durante 70% das horas com luz natural no ano (BRASIL - INMETRO, 2012).

Neste caso, 0s parametros sdo bem diferentes entre si, 0 que dificulta o estabelecimento
de um minimo comum. Nota-se que o percentual de 12,5% atenderia as exigéncias dos
métodos prescritivos do RTQ-R e Selo Casa Azul para todas as zonas. Por outro lado,
verifica-se que o atendimento de 60 lux para a iluminacdo natural atenderia o parametro
minimo para as areas de permanéncia prolongada e o superior para as areas de
permanéncia transitoria conforme definicdes do método prescritivo da NBR 15.575-17°,

Contudo a unidade prescrita em lux para este parametro ndo permite estabelecer

4 Originalmente considerava 16% para as zonas de 1 a 6, 10% para a ZB7 e de 15 a 20% para ZBS8.

S A norma alema DIN 5034/85 dispde que quantidade de luz natural necessaria para a realizacdo de uma
tarefa corresponde a 60% dos niveis para iluminag&o artificial. No entanto, este fator de redugdo para o uso
da luz natural ndo é levado em consideracdo na NBR 15.575 (SILVEIRA; RAMOS, 2001).
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correspondéncia com as demais normas que indicam um percentual minimo de abertura
em relacdo a area de piso, no método prescritivo, indicando, portanto, necessidade de
adequacdo da NBR 15.575 para uniformizacdo e simplificagdo do cumprimento deste
quesito. Assim, a NBR 15.575 poderia indicar um limite minimo para o dimensionamento
da area de iluminacdo das aberturas em relacdo a area de piso do ambiente no seu método
prescritivo a luz dos outros instrumentos. J& para 0 método de simulacdo esta norma
poderia estabelecer um procedimento complementar para verificagdo do cumprimento
deste quesito em lux, a semelhanca do RTQ-R (ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL -
CEF, 2010; BRASIL - CAIXA, [201-]a e BRASIL - INMETRO, 2012). Em relacdo ao
estudo de caso, considerando-se as prescri¢des do RTQ-R, verifica-se que este parametro
foi atendido para todas as zonas bioclimaticas.

Tabela 26 - Pré-requisitos da envoltoéria: lluminagdo Natural.
Zoneamento ZB1aZB6 Z87 z88

Norma / Limite (lux ou %)

260 lux

ambiente de permanéncia prolongada

NBR 15.575

ambiente de permanéncia fransitoria

NBR 15.220
RTQ-R
Selo Casa Azul = =8% (NE, SE) 212% (N)

Desempenho UH pelo RTQ-R para os prototipos testados

Fonte: ABNT, 2005; ABNT, 2013; BRASIL - CEF, 2010; BRASIL - INMETRO, 2012. Legenda:
limite lluminacdo Natural - 00 Sem Exigéncia para a NBR 15.220;E A ou B para 0 RTQ-R;@
Minimo ndo requerido, 0 Minimo,E Intermediario e B Superior para a NBR 15.575; & Minimo
para o Selo Casa Azul; Desempenho Térmico da UH -l Atende os requisitos de todas as normas;
[l Nao atende o requisito de uma ou mais normas.

O confronto das normas aponta divergéncias nas unidades de medida ou padrbes
apresentados em alguns parametros prescritos. Evidencia-se, portanto, a necessidade de
uniformizacéo destas grandezas bem como os valores atribuidos para cada uma delas, de
modo a facilitar aplicacdo destes instrumentos normativos. Contudo, antes de analisa-las,
deve-se ter em mente o periodo em que elas foram elaboradas. Assim, transferindo tais
prescricdes para o contexto atual sem uma precedente reflexdo, muitas vezes ndo €
encontrado um sentido légico para as diferentes formas de se exigir o mesmo item. Deve-
se, portanto, ponderar o periodo de sua elaboracéo e até mesmo reforcar a ideia de revisao,
caso seja pertinente. Neste contexto, se mostra necessaria a discusséo e incorporagéo de
um padrdo comum no Brasil uma vez que existem varias normas em vigor sobre um

mesmo tema com parametros distintos na maioria dos casos.
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A legislagdo deste tema no Brasil é de grande relevancia uma vez que garante melhor
desempenho térmico do edificio. No entanto, os valores preconizados nela devem estar
mais contextualizados com os sistemas construtivos reais. Neste sentido, verifica-se que
a NBR 15.220 (2005) foi aquela de maior divergéncia com as demais. Assim,
considerando os outros limites normativos, ndo parece ser coerente o valor de
transmitancia térmica estabelecido, especialmente para a cobertura, que ndo permite
aprovar a laje de concreto com camara de ar e telha de fibrocimento, por uma diferenca
de 0,07W/mz2K. Tal parametro deveria ser ajustado de modo a estabelecer um limite mais
condizente com as opg¢Oes construtivas disponibilizadas no mercado nacional da

construcdo civil.

Outro ponto relevante para discussdo nesta norma € o seu titulo que menciona o
direcionamento para habitacdes de interesse social. Tal foco ndo se mostra pormenorizado
podendo ser generalizado para outros padrdes construtivos, desde que seja suprimida esta
parte de seu titulo. A diferencas dos valores nos parametros indicados em comparagéo
com os demais instrumentos se deve em parte pelo seu enfoque em habitacdes
unifamiliares. Contudo, o principal argumento para tal divergéncia seria a referéncia dos
seus limites se basear nos estudos de Mahoney (1970) avaliados para climas diferentes,
condicao que inviabiliza a aplicacdo das suas estratégias sem a validacdo para a realidade
nacional. Assim, a NBR 15.220 poderia apresentar parametros de desempenho térmico
para a vedacdo vertical e horizontal diferenciando seus limites para o zoneamento
brasileiro, para as habitacGes uni e multifamiliares e também para o tipo de ventilacao
adotado nos ambientes podendo funcionar de forma natural, artificial ou hibrida. Desta
forma, seria possivel criar parametros mais amplos para a diversidade construtiva
nacional e compensar as suas diferencas paraa NBR 15.575 que se aplica para habitacfes
de multiplos pavimentos. A divisdo do zoneamento bioclimatico seria outra parte que

mereceria estudos especificos para sua adequacao ao territério nacional.

De modo geral, verifica-se a possibilidade de ajuste da NBR 15.220 para facilitar sua
aplicacdo, bem como, a sua adocdo em carater complementar a NBR 15.575. As
recomendacdes sazonais presentes neste instrumento poderiam ser Uteis para auxiliar a
adocdo de estratégias construtivas que possam contribuir para o atendimento dos niveis
intermediarios e superiores estabelecidos na NBR 15.575, uma vez que considera em suas

prescricdes as particularidades do clima local. A NBR 15.575 (2013) apresenta
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cumprimento obrigatorio podendo, portanto, servir de referéncia para as prescri¢des
minimas estabelecidas no RTQ-R e Selo Casa Azul. Neste contexto, o atendimento dos
pré-requisitos previstos no RTQ-R perderia o sentido uma vez que o cumprimento destes
pardmetros ja esta estabelecido na NBR 15.575. Assim, a limitagdo da classificacdo em
no maximo classe “C” prevista neste regulamento deveria ser revista j& que o nao
atendimento das prescri¢cdes normativas (iluminacéo e ventilagdo natural, Upar, Ucob,
etc.) demonstraria desconformidade da edificacdo, indicando a necessidade de mudangas
para a sua aprovacao pelo método prescritivo ou reavaliacdo pelo método de simulacdo
computacional. De toda forma, para se obter pardmetros comuns deve-se alcancar limites
adequados para a realidade nacional. Para tanto, se faz necessario estudos dos diferentes
limites existentes e verificacdo da sua coeréncia e conformidade para o procedimento de
avaliacdo. Destaca-se, ademais, que a exigéncia da iluminacédo natural, a semelhanca dos
demais instrumentos, deveria estabelecer a dimensdo da superficie transparente minima
em relacdo a area util de piso do ambiente no método simplificado, podendo apresentar a
exigéncia em lux para o método de simulagcdo computacional. Em sintese, verifica-se
potencial para aprimoramento, simplificacdo e universalizacdo de todos os instrumentos

normativos.

4.1.1 — Classificacdo da UH pelo método prescritivo do RTQ-R

Para classificacdo do consumo da unidade habitacional pelo método prescritivo do RTQ-
R avalia-se 0 uso ou ndo de venezianas (somb = 0 ou 1) nos dormitorios, as areas de
fachada em cada orientacdo, influéncia do contato com o piso, pilotis ou cobertura, 0 GHr
(para todas as zonas bioclimaticas) e o CA (ZB1 a 4), entre outras caracteristicas
construtivas. Os pré-requisitos relativos a envoltéria da edificacdo referem-se a
transmitancia térmica das paredes externas e coberturas, em relacdo a absortancia solar.
Ja para os ambientes de permanéncia prolongada verifica-se a area disponivel para
ventilacdo e iluminacdo natural. O ndo atendimento de algum pré-requisitos pode limitar
a classificacdo maxima para o equivalente numérico da envoltoria referente ao periodo
de verdo ou inverno, aplicado apds analise dos pré-requisitos do edificio e dos ambientes

analisados, ponderados pelas suas respectivas areas Uteis (BRASIL - INMETRO, 2012).

Quanto aos pré-requisitos de transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT) e

absortancia solar (o) ja avaliados no tépico anterior é possivel observar na Tabela 27 que
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somente o sistema de vedacao vertical com EPS atende a exigéncias de Upar em todas as
zonas. O sistema de paredes de concreto com vermiculite cumpre 0s requisitos minimos
somente para a ZB8 que ndo apresenta exigéncias de CT. A cobertura do projeto original
satisfez as exigéncias de Ucob somente nas zonas frias (ZB1 e 2) uma vez que nao
apresentam rigor maior na exigéncia em funcdo da cor mais escura das superficies por
ndo considerar a absortancia solar. Nos demais prototipos este requisito foi atendido.
Quanto a ventilacdo natural o projeto original ndo atingiu a &rea minima exigida para a
sala de estar. Assim, para 0s demais prototipos foi realizada modificagdo desta abertura
de forma a atender as exigéncias requeridas. O parametro de ventilagdo cruzada e
iluminacdo natural foi cumprido para todos os sistemas construtivos. Contudo, 0 nao
atendimento de um Unico pré-requisito implica em no maximo nivel “C” para os
equivalentes numéricos da envoltoria do ambiente para resfriamento
(EgNumEnvAmbResf) e/ou aquecimento (EQNumEnvAmbA). Neste sentido somente as
paredes de concreto com EPS podera atingir a classificacdo A ou B uma vez que atendeu
todos os pré-requisitos estabelecidos neste regulamento.

Tabela 27 — Classificagdo Maxima da UH em face dos pré-requisitos do RTQ-R.
Ventilacdo | Ventilacdao [Iluminacio
natural cruzada natural

Sistemas Construtivos Prerequisitos Upar Ucob
Projeto Original: Parede e laje de concreto com telha de
fibrocimento
Projeto Modificado: Parede e laje de concreto com cobertura
de fibrocimento com 13 de vidro ou fpil de aluminio
Projeto Modificado: Parede de concreto com vermiculite e laje
de concreto com cobertura de fibrocimento com li de vidro
Projeto Modificado: Parede de concreto com EPS e laje de

concreto com cobertura de fibrocimento com li de vidro
Legenda: Classificacdo maxima -l A ou B (A, EQNumEnv> 4,5; B, 3,5 < EqQNumEnv < 4,5) O
C (2,5 <EgNumEnv < 3,5).

*Exceto ZBle2

*Exceto ZB8

Na avaliacdo das unidades habitacionais do térreo, terceiro andar e pavimento de
cobertura € possivel notar que, no geral, 0s apartamentos térreos que possuem contanto
com o solo, apresentaram melhores resultados de GHr e piores de CA. As unidades do
terceiro andar obtiveram resultados intermediarios para GHr e CA. Ja 0s apartamentos de
cobertura foram aqueles que obtiveram repostas mais criticas para os valores de GHr e
CA, fato que pode ser percebido especialmente nas zonas bioclimaticas 2 e 3 nas Tabelas
apresentadas no Apéndice B. A variacdo da orientacdo também gerou diferencas nos
resultados. Nota-se que na implantacdo N1 as aberturas dos ambientes ficaram voltadas
para Norte ou Sul e paredes opacas na direcdo Leste ou Oeste ao passo que na variagao
N2 apresentou resultados piores uma vez que as aberturas ficaram voltadas para Leste ou

Oeste e paredes opacas na dire¢cdo Norte ou Sul. O isolamento da cobertura no protétipo
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de paredes de concreto macica contribuiu para melhorar os valores de GHgr em todos 0s
ambientes bem como o resultado do CA na sala. Os prot6tipos com as paredes mais
isoladas (concreto com vermiculite ou EPS) n&o tiveram o0 mesmo impacto positivo no
GHr em comparagdo com o isolamento da cobertura, por outro lado o CA apresentou
piores resultados, especialmente nos quartos. Estes sistemas apresentam valores mais
baixos de transmitancia e capacidade térmica em comparacdo com a parede macica.
Assim, ainda que a perda ou a transmissao de calor seja menor, ela ird ocorrer de forma
mais rapida em razdo da reducdo da inércia térmica pela diminuicdo do volume de
concreto utilizado no sistema de vedagdo. Cabe destacar que o sistema com vermiculite’

apresenta capacidade térmica quase 60% menor do que aquele com EPS.

Na Tabela 28, é possivel observar os resultados das unidades habitacionais do projeto
original para a zona bioclimatica 1, nas opc¢des de implantacdo N1 e 2. Nota-se que nesta
zona, correspondente a uma regido mais fria, o sistema construtivo adotado no projeto
original obteve bons resultados para 0 GHr e CA, apresentando classificacdo “A” e “B”
para todas as unidades habitacionais. Contudo 0 peso para 0 ndo cumprimento dos pré-
requisitos repercutiu em uma diminuicdo da nota geral da UH, para verao e inverno, que
obteve na média a classificagdo “C”. Ademais, ao contrario da tendéncia observada nas
demais regides brasileiras, nesta zona a variacdo dos resultados em funcéo da orientacao
ndo foi significativa. Nota-se apenas que na implantacdo N1 o resultado para o CA do
apartamento 101 foi ligeiramente pior que para N2, variando da classe “B” para “A”.

Tabela 28 — Classificacdo da UH pelo RTQ-R para o projeto original na ZB1, implantacdo N1 e
N2, antes e ap0s a aplicacao dos pré-requisitos.

ZB1 - N1 nvAmb Pré-requisito e Classificagdo UH (com pré-
ndices] oir | ca | D [ ca [ eir | ca lluminagdo Natural | Ventilagho Natural | Sist. Construtivo | equume [ eqnume i requisitos)
uH Sala|5|S Quarto | 510 Quarta |H|Q mRest | nvaA 108el verso | nverno | Final
101 [ C
301 C C
401 Cc o]
Ambientes inverno | Final
102 o [
302 C C
402 C C
Ambientes inverno | Final
103 C C
303 C C
403 B B C C
Ambientes Quarta | N|L inverno | Final
104 c C C
304 [ B | c [ ¢
404 (o3 o3

76 80 contra 193 kJ/m?K.
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EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagido PR UH UH (com pré-
GHR_ | CcA | GHR ca | GHR | cA lluminagdo Natural | Ventilagéo Natural Sist. Construtive [ canume | equme requisitos)
Sala|L|L Quarto |L| 5 Quarto |05 siiLIL | aiLls [@jols | siLiL | aiLis | ajors nvResf | nvA V;“J!:g:” Verde | Inverno | Final
I [ B | c [ c
| B | c [ c
B B B B c c
Quarto |L|N Quarto |0 [N SIILIL | QILIN m sSiLIL | aiLin | ajoin inverno | Final
[ B ] [ B | c [ c
c [ ¢
B B B B c @
Quarto| 05 auaro|L|S [ sijojo | alois | aiLs [ siojo | ajors | ajLis inverno | Final
[ &8 ] [ 8 ] c [ ¢
| B | c [ ¢
B B B B c c
Quarto | O | N Quaro|LIN [ sijojo | ajoin | aiLin | sijojo m ajLIn inverno | Final
R I c [ ¢
| B | c c
C c

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R -l A (EgNumEnv > 4,5)dB (3,5 < EqNumEnv < 4,5)C
(2,5 <EqNumEnv < 3,5)0 D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)BE (EqNumEnv < 1,5). Foi indicada pela
primeira sigla S (Sala) ou Q (Quarto) o nome dos ambientes de permanéncia prolongada e pelas
segunda e terceiras siglas N (Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes
sendo a primeira letra referente a direcdo das aberturas e a segunda a posicao da parede opaca.

As variacfes do desempenho nas diferentes condigdes climaticas brasileiras, para os
sistemas construtivos propostos no projeto original e modificado podem ser observadas
na sintese realizada para a unidade 401, implantada na opcdo N1, apresentada na Tabela
29. Note-se que os resultados de GHr nos ambientes de permanéncia prolongada foram
melhores na zona 1 para todos os sistemas construtivos e na zona 4 para as paredes
macicas de concreto e para a opcao de vedacdo vertical com vermiculite, exceto nos
quartos. O CA apresentou, no geral resultados satisfatorios, exceto para a sala do projeto
original na ZB3 e nos quartos dos prototipos com paredes isoladas (concreto + vermiculite
e concreto + EPS) na ZB1 que apresentou resultado regular (“C”). O ndo atendimento dos
parametros de ventilacdo natural na sala para o projeto original ndo repercutiu de forma
significativa nos resultados. Grosso modo, 0 ndo cumprimento dos pré-requisitos
influenciou mais significativamente o desempenho no inverno das paredes de concreto
macicas nas zonas de 1 a 4 bem como da parede com vermiculite nas zonas de 2 a 4, uma
vez que o consumo de aquecimento, no geral, se apresentava entre a classe “A” e “B”.
Para o desempenho no verdo foi possivel perceber que o ndo atendimento dos pré-
requisitos nas zonas 1 e 4 para as op¢Oes de paredes macicas de concreto, em especial
para aquelas com isolamento na cobertura (l& de vidro ou foil de aluminio), prejudicou a
nota da UH para este periodo. A variacdo com EPS apesar de atender todos os pré-
requisitos ndo atingiu um bom desempenho para o verdo em razdo dos resultados
medianos para 0 GHr nas zonas de 2 a 8. Contudo a boa performance de CA nas zonas
de 1 a 4 contribuiu para aumentar a nota final da UH ap6s a ponderacéo dos diferentes

pesos relativos ao desempenho de veréo e inverno para as zonas de 1 a 4.
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Tabela 29 — Classificagdo da UH 401 para os diferentes tipos de cobertura nas 8 ZBs na
implantagdo N1, antes e apds a aplicacao dos pré-requisitos.

N1 Unidade Habitacional 401 - Projeto Original com paredes macigas de concreto e cobertura de laje maciga e telha de fibrocimento
R EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagdo n an
Indice / Sala|5|5 | Quarto1]5/0 Quarto 2 [N |O lluminacao Natural | Ventilagéo Natural [sistema construt BRI [(CHl[comlpiesequisios)
Ambiente ntilaca. ~
GHR GHR | CA GHR | CA Sala |Quaro1|Quarto2| Sala |Quarto 1 |Quarto2| Upar Ucob | VResf WA | i | Verao | Invemo | Final
D B B B © © C C ©
& c c c c D
€[z | D c c c c D
HEaNE c G c c c
HEZRS C C - D
|86 D c c
N EA e © © D D
.| C | b | © c | b |
N1 Unidade Habitacional 401 - Projeto Modificado com paredes macigas de concreto e cobertura isolada com 14 de vidro ou foil de aluminio
- EgNumEnvAmb Pré-r i Classificacdo . .
Indice / Sala|S|S__ | Quarto1]SI0_| Guarto2[NIO luminagao Natural | Ventilagao Natural___[sistema construtivo] cqnumen] eqnume SRIUH(NH{com(prEegLi=os)
Ambiente e, —
Sala | Quarto 1 | Quarto 2 Sala | Quarto 1| Quarto?2 Upar Ucob VRest verdo Inverno Final
c [5 c C
-'E c D C D
£ € © € €
§ C © C C
& C © C
g C © C
2 [ € [«
- - - c - c - c
N1 Unidade Habitacional 401 - Projeto Modificado com paredes de concreto + vermiculite e cobertura isolada com I3 de vidro
EqNumEnvAmb Pré-requisi i Classificagio . .
Indice / Salals|s__ | Quaro1]s[0 | Quatoz(nio luminagdo Natural | Ventilagao Natural | sistema construt i o e Bl=rto=)
Ambiente = ~ y
GHR | CA Quarto 1| Quarto 2 Quarte 1 | Quarto 2| Upar vRest VA Verdo | Invemo | Final
ZB1 B B € € C C
Slzz| D D D c c
=
HEE © € € C C
§ ZB4 B € € C C
& [ 285 © C C C
s | zB6 © C C C
S [287 © c c c
788 © C C C c
N1 Unidade Habitacional 401 - Projeto Modificado com paredes de concreto + EPS e cobertura isolada com la de vidro
R EgNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagdo . .
Indice / Sala|S|S__ | Quarto1]S[O0 | Quarto2|NIO luminagho Natural | Ventilagao Natural __|Sistema consirutivo T BRUH][IHlconpErEguisitos)
Ambiente =
GHR CA GHR CA Sala |Quarto 1| Quarto 2 Sala |Quarto 1 | Quarto 2 vA Inverno Final
ZB1 B B © B
g2 D B D B [
HEENS B E B B
§ zB4| © [# B B
HIESE - [3 - [§
HES S © c
N[z ] ¢ [ - - c
B8 | © [# - - - c c

Legenda: Classificagdo pelo RTQ-R -BA (EqNumEnv > 4,5)0B (3,5 < EqQNumEnv < 4,5)0C
(2,5 <EgNumEnv < 3,5)0 D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)BE (EqNumEnv < 1,5). Foi indicada pela
primeira sigla S (Sala) ou Q (Quarto) o nome dos ambientes de permanéncia prolongada e pelas
segunda e terceiras siglas N (Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes
sendo a primeira letra referente a dire¢do das aberturas e a segunda a posicao da parede opaca.

Em sintese conforme se observa na Tabela 30, avaliando-se a média dos resultados do
método prescritivo estabelecido pelo RTQ-R (2012) para as 12 unidades habitacionais
testadas, no primeiro, terceiro e Gltimo andar, verifica-se valores ligeiramente piores na
implantacdo N2. Nota-se, ademais, que as modificacdes no projeto original (aumento da
area de abertura para ventilacdo dos ambientes em desconformidade e acréscimo de
isolamento na cobertura) possibilitou melhores resultados nas opcbes de parede macica
de concreto com & de vidro e foil de aluminio, especialmente no desempenho de verdo
das zonas 2, 3, 5, 6 e 8. A incluséo de vermiculite no sistema de vedacgéo vertical trouxe
melhores resultados para a condicdo de verdo, especialmente nas zonas 2 e 8. Cabe
destacar que na ZB8 foi possivel atingir a classe “B” de desempenho médio das UHs, na

implantacdo N1, para as paredes de concreto com vermiculite. Tal situacdo foi possivel
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uma vez que ndo é exigido para esta zona um limite minimo de capacidade térmica, tendo

sido, portanto, atendido todos os pré-requisitos exigidos neste regulamento.

Na implantacdo N2 como os resultados médios das UHs para o desempenho deste sistema
no verdo foram ligeiramente piores, o atendimento dos pré-requisitos ndo influenciou o
desempenho médio final. Conforme se observa na Tabela 30, nas zonas de 1 a 7, vale
ressaltar que este sistema construtivo cumpre com os requisitos de Upar mas ndo atende
o limite de CT. Assim, o desempenho da envoltéria para verdo e inverno limita-se a
classificagdo “C”. O sistema de vedacdo com EPS apresentou os melhores resultados
tanto para verdo quanto para o inverno, obtendo resultado regular apenas na zona 2
considerando-se a implantacdo N1 e, nas zonas 2, 3, 5, 6 ,7 e 8, considerando-se a
implantacdo N2. Assim, a adogdo do sistema de cobertura isolada com manta de 1& de
vidro associada a uma vedacdo vertical com baixa transmitancia térmica e capacidade
térmica acima do limite requerido, como o caso do EPS, pode proporcionar melhores
resultados em todas as zonas em comparacdo com 0s demais sistemas construtivos.
Todavia, nos apartamentos de cobertura este desempenho podera ser ligeiramente pior do
que a média aferida para os outros andares da edificacao.

Tabela 30 — Classificagdo média das UHs para os diferentes sistemas construtivos pelo
RTQ-R, considerando os pré-requisitos.

Zona Bioclimatica IB1 IB2 IB3 IB4 IB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8
Média
Sistema Construtivo Implantacdo | verio |inverno| verdo |inverno| verdo |inverno| verdo |inverno| verio | verdo | verdo | verdo
Projeto Original - Parede e laje de N1 30 | 30 | 16 | 3o | 28 | s0 | zo | o | a5 | 2g | 27| 25 | 27
concreto macica com telha de
fibrocimento N2 30| 30 - 30 |20 | 30 | 30 | a0 |23 | 22| 23 | 23| 2
Pl"DjEtD Modificado - Parede de concreto N1 30 30 13 30 28 3.0 30 30 30 29 29 30 29
macica e cobertura original isolada com
BTt s P N2 30 | 30 [ 20 | 30 | 28 |30 | 30 | 30 [ 20 ] 20| 28| 29 [ 20
ijeto Modificado - Parede de concreto| N1 30 30 25 30 20 30 30 30 30 30 30 36 30
com vermiculite e cobertura original
isolada com 1 de vidro N2 30 | 30 | 23 | 30 [ 28 |30 | 30 | 0 | 28 [ 28| 23] 34| 20
Pl"DjEtD Modificado - Parede de concreto N1 33 28 44 37 44 44 36 38 33 36 38

com EPS e cobertura original isolada
com I de vidro N2 36 | 23 - 33 - 41 34 33 | 32| 34 | 36

Legenda: Classificagdo pelo RTQ-R -BA (EqNumEnv > 4,5)0B (3,5 < EqQNumEnv < 4,5)0C
(2,5 <EgqNumEnv < 3,5) 0D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)8 E (EqNumEnv < 1,5).

4.1.2 — Estratégias complementares propostas pela NBR 15.220

Na analise conjunta do método prescritivo dos instrumentos normativos deste estudo
verificou-se somente aqueles itens gerais comuns entre eles. Neste caso, as

recomendacdes exclusivas da NBR 15.220 (2005) ficaram de fora desta analise. Todavia,
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por se tratar de uma norma que considera as diferencas entre as condi¢fes climaticas
nacionais bem como, as estratégias construtivas adaptadas para cada regido, se mostrou
relevante analisar os aspectos complementares desta norma que ndo haviam sido
considerados na analise conjunta apresentada anteriormente. Cabe destacar que as
estratégias construtivas indicadas nesta norma sdo recomendacOes para melhorar o
desempenho térmico das edificacdes em diferentes localidades climéaticas brasileiras.
Assim, 0 seu cumprimento ndo apresenta carater compulsério uma vez que estas medidas
ndo sdo indispensaveis para se determinar um desempenho minimo. Neste sentido,
avaliou-se apenas a facilidade de aplicacdo e a possibilidade de atendimento de cada uma
destas sugestdes para o estudo de caso. A Tabela 31 apresenta uma sintese das
recomendagdes construtivas indicadas na NBR 15.220 (2005) para a edificacdo em
diferentes zonas bioclimaticas brasileiras.

Tabela 31 — Desempenho da edificacdo em face das recomendagdes para as aberturas,
sombreamento e sazonais.

Desempenho

Projeto original: paredes macicas de
concreto (10cm) e cobertura de laje de
concreto (10 cm) e telha de fibrocimento

Desempenho

Projeto Modificado: todas as tipologias
(parede macica com l&/foil, parede de
concreto + vermiculite e parede de
concreto + EPS)

Legenda: Desempenho em face da NBR 15.220 -l Atende oulE N&o atende suas recomendacdes.
Aberturas: P — Pequenas (entre 10 a 15% da Area de Piso do Ambiente - Apa), M — Médias (entre
15 a 25% Apa), G — Grandes (>40% Apa); Sombreamento: PSF — Permitir do Sol no Frio, PSI —
Permitir do Sol no Inverno, SA — Sombrear as Aberturas; Verdo: VC — Ventilacdo Cruzada, VCP
— Ventilacdo Cruzada Permanente, VS — Ventilacdo Seletiva, MTR - Massa térmica para
Resfriamento e RE — Resfriamento Evaporativo; Inverno: ASE - Aquecimento Solar da
Edificacdo, VIP — Vedacdo Interna Pesada. *NA — N&o se aplica.

Em relacdo as aberturas, conforme de observa na Tabela 31, o tamanho das janelas do
projeto original ndo atenderia os limites minimos para nenhuma zona bioclimatica. Ja o
projeto modificado, independentemente do sistema construtivo, possibilitaria ventilacao
natural adequada apenas na ZB7. Nas zonas de 1 a 7 tal limite seria atendido somente
para a sala jaA que as janelas dos dormitdrios se apresentam inadequadas para este
parametro. Verifica-se, portanto, a necessidade de aumentar o tamanho das aberturas.
Contudo, para a ZB8, dado o limite de 40% em relacdo ao piso, a inser¢do de aberturas
grandes se mostra de dificil cumprimento, especialmente para a sala que possui apenas
uma parede externa. Assim, a area de fachada disponivel para as janelas deveria ser quase

que integralmente passivel de abertura. Os quartos possuem duas paredes externas

113



possibilitando, portanto, a inser¢do das aberturas em fachadas diferentes, de modo a

totalizar a recomendacdo de grandes aberturas.

Na Tabela 31 verifica-se que a estratégia de admissdo do sol no frio na ZBl1,
especialmente no periodo noturno e inicio da manha e, também, durante o inverno das
zonas biocliméticas 2 e 3, ndo ocorre para todos os ambientes da unidade habitacional.
Como a edificacdo dispde de 4 UHs por andar, com diferentes orientaces, em alguns
ambientes esta recomendacdo ndo foi atingida. Independentemente da implantacdo, N1
ou 2, alguns ambientes irdo dispor de incidéncia solar reduzida, em razdo do auto
sombreamento da edificacdo sobre estes comodos voltados para parte central do “H”
(caixa de circulacdo e escada), em alguns periodos no ano, conforme apresentado na
Tabela 18 (Vide pg. 85 deste estudo), referente as mascaras de sombreamento das
aberturas. Destaca-se, neste caso que apenas o0s quartos voltados para o Norte da
implantacdo N1, bem como aqueles voltados para Oeste ou Leste, implantados na
variacdo N2, permitiram a realizacdo de tal estratégia. Contudo, considerando-se todos 0s
ambientes de permanéncia prolongada (sala e quartos) esta estratégia ndo seria atendida
seja para o projeto original quanto para os prot6tipos modificados uma vez que ndo houve
mudanca neste quesito para a edificacdo. Assim, o cumprimento desta recomendacéao por
ambiente se mostra impossivel para uma edificacdo com quatro apartamentos por andar

em diferentes orientacdes.

Nas zonas de 4 a 8, os ambientes de permanéncia prologada precisam dispor de protecdo
solar para evitar o excesso de radiacdo nas aberturas, independentemente da orientacéo.
Neste contexto, o projeto original ndo atende completamente este requisito uma vez que
dispde somente do auto sombreamento da propria edificacdo sobre as aberturas do quarto
1 e sala restando o quarto 2 sem qualquer dispositivo de protecdo solar. No projeto
modificado foram incluidas venezianas de aluminio nos dois quartos, fato que contribuiu
para a protecdo das aberturas e cumprimento desta estratégia para todas as unidades

habitacionais.

Quanto as estratégias sazonais, a ventilagdo cruzada, seletiva e cruzada permanente pode
ser adotada em todas as zonas que apresentam tais recomendagdes tanto para o projeto
original quanto para o modificado. Por outro lado, nas zonas 4, 6 e 7, juntamente com a

recomendacdo de ventilacdo, tem-se outras duas estratégias conjuntas. A recomendacgao

114



de resfriamento evaporativo pode ser seguida por meio de adocéo de areas gramadas e/ou
jardins no restante do loteamento em que a edificacdo foi implantada. Lamberts, Dutra e
Pereira (2014) indicam que a evapotranspiracdo da massa vegetada pode reduzir a
temperatura e aumentar a umidade relativa do ar, especialmente nos periodos quentes e
secos, contribuindo para refrescar e umidificar a brisa que ira adentrar os ambientes, desde
que a temperatura de bulbo Umido e seco méximas ndo excedam 24°C e 44°,

respectivamente.

Roaf, Fuentes e Thomas (2014) indicam os tijolos, concreto e a taipa de pildo como
opcOes de sistemas construtivos para aproveitamento da inércia térmica. Assim, no que
tange a segunda estratégia conjunta com a ventilacdo noturna, pode-se citar 0 uso da
massa térmica para resfriamento. Para por em pratica tal recomendacdo deve-se
selecionar materiais com elevado poder de armazenamento de calor, possivel pela
combinacgéo da sua densidade de massa aparente (p, kg/m3), espessura de sua camada (e,
em metros) e calor especifico (c, kJ/kg/K). A massa térmica das edificagdes pode estar
presente nas paredes externas ou internas, pisos e/ou coberturas, desde que constituidos
de material com elevada capacidade térmica. Neste sentido a NBR 15.220 (2005) pontua

que as:

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do
uso de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de
forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao
exterior durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem (ABNT,
2005).

Desta forma, desde gue se evite a ventilacdo diurna, a ado¢do de materiais construtivos
de elevada massa térmica possibilita armazenar calor ao longo do dia transferindo-o para
o interior da edificacdo com um tempo de atraso que pode coincidir com o momento em
que as temperaturas externas se encontram mais baixas e a ventilacdo natural se mostra
favoravel para retirada do calor acumulado pelo edificio (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014; PAPST, 1999). Contudo a NBR 15.220 (2005) ndo especifica as
caracteristicas do sistema para o aproveitamento da massa térmica para resfriamento. Por
outro lado, para o aproveitamento da massa térmica para aquecimento no periodo de
inverno indica o uso de vedag&o interna pesada. Neste sentido, adotou-se como referéncia
0s valores estabelecidos nesta norma para os sistemas de vedagédo pesados para paredes e

coberturas.
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Considerando o0s sistemas pesados para aproveitamento da massa térmica para
resfriamento o concreto utilizado nos sistemas de vedacéo deste estudo de caso apresenta
potencial para aproveitamento desta estratégia, associada a ventilacdo noturna. Contudo,
conforme se observa na Tabela 32, caso sejam consideradas as paredes externas para
fechamentos laterais, desde que estejam sombreadas, preferencialmente sem aberturas,
ou mesmo aquelas internas, o sistema de vedacgéo vertical em concreto macico deveria se
apresentar com 50 cm de espessura para seguir a recomendacdo da NBR 15.220 (2005).
Ja o sistema de vedacgdo horizontal para pisos e coberturas deveria se apresentar com 14
cm de laje macica de concreto. Nota-se, portanto, que os sistemas de vedagdo da
edificacdo deverdo ser muito mais espessos do que se apresentam originalmente no
projeto avaliado neste estudo de caso. Assim, as paredes de concreto macigas devem ser
moldadas, neste caso, 5 vezes mais grossas, fato que impactaria significativamente no
custo global da edificagdo. Vale lembrar que Frota e Schiffer (2001) ponderam que nos
climas quentes e Umidos as edificacbes ndo devem possuir uma inércia térmica muito
elevada uma vez que o uso desta estratégia em localidades com este clima podera gerar
um calor interno excessivo prejudicando o resfriamento da edificagdo no periodo noturno
quando as temperaturas externas se apresentam mais baixas do que aquelas internas.
Neste sentido recomenda, no geral, o uso de materiais com inércia térmica média com
isolamento ou camara de ar ventilada na cobertura para impedir que a radiacdo solar
incidente potencialize o armazenamento e transferéncia deste calor acumulado ao longo
do dia. Tais recomendacdes apontam no mesmo sentido da NBR 15.220 (2005) que nédo
indica 0 uso desta estratégia para a zona bioclimatica 8.

Tabela 32 — Caracteristicas do sistema construtivo para aproveitamento da inércia térmica.

Sistema Construtivo Pesado de vedac&o vertical e horizontal Caracteristicas 3
U (Wim2K)| o (horas) | FSo (%) a CT (k)/m’K)

Parede macica de concreto (50 cm) 219 11,21 3,51 0,40 1200,00

Laje macica de concreto (14cm) 2,00 6,49 3,20 0.40 336,00

Legenda: U - Transmitancia térmica; ¢ - Atraso térmico; FS, - Fator Solar dos elementos opacos;
a - absortancia a radiagdo solar das superficies e CT - Capacidade Térmica. Fonte: ABNT, 2005.

No inverno, é possivel notar na Tabela 31 que nas zonas de 1 a 6, a indicacdo de vedacao
interna pesada nao foi cumprida para nenhuma opcéao construtiva uma vez que as paredes
internas s&o compostas por concreto macico com 10 cm de espessura. A recomendacao
do aquecimento solar passivo da edificacdo para as ZBs de 1 a 4, também ndo foi atendida

para ambos 0s projetos uma vez que a incidéncia de radiacdo solar direta nos ambientes
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da UH pelas janelas foi prejudicada pelo auto sombreamento da propria edificacdo sobre
si (Vide méscaras de sombreamento apresentadas na Tabela 18, pg. 85).

No que tange a recomendacdo para os sistemas de vedacado vertical, conforme se observa
na Tabela 33, a parede macica composta por concreto ndo atendeu o limite de
transmitancia térmica para nenhuma ZB. Ja as opc¢Bes mais isoladas (concreto +
vermiculite e concreto + EPS) atenderam os requisitos de transmitancia térmica (U) para
todos os sistemas (Leve, Leve Refletor e Pesado). Por outro lado, esta norma indica
limites minimos de atraso térmico e fator solar para os sistemas de vedagdo vertical e
horizontal da envoltdria. Assim, as opc¢des de paredes macicas bem como aquela
composta com vermiculite atendem os pardmetros de atraso térmico referente aos
sistemas leve e leve refletor uma vez que ndo existe um limite minimo, mas apenas um
valor de referéncia maximo. J& parede com EPS precisaria atingir o valor menor ou igual
a 4,3 horas para os sistemas leves e para o sistema pesado deveria apresentar valor maior
ou igual a 6,5 horas, condicdo que ndo ocorreu para nenhum dos casos. Em relagdo ao
fator solar indicado, apenas as paredes maci¢as ndo atendem ao quesito estabelecido para
os sistemas de vedacéo vertical.

Tabela 33 — Transmitancia térmica, Atraso térmico e Fator Solar das paredes.

. . Desempenho da edificagéo Cumprimento das recomendagdes
Sistera de vedado vertical (paredes) U (WimK)| o (horas) | FSo(%) | L(ZB1e2) |LR(ZB3,5¢8)P (B4, 6eT)
Macica de concreto com (10 cm) 440 1,90 7,04
Concreto + vermiculite (10 cm) 203 061 3,25
Dupla camada de concreto (4 cm) + EPS (2cm) 140 478 224

Legenda: Desempenho em face das recomendacdes da NBR 15.220 -l Atende ou E Nao atende
suas recomendagcdes. Sistemas de parede: L — Leve (U < 3,0 W/m?.K ¢ <4,3 h FS, < 5,0%), LR
— Leve Refletora (U < 3,6 W/m?K ¢ < 4,3 h FS, < 4,0%), P —Pesada (U <22 Wm?K ¢ >6,5h
FSo <3,5%).

Quanto a cobertura, conforme se observa na Tabela 34, o projeto original composto por
laje macica e telha de fibrocimento atendeu somente o limite indicado para a
transmitancia térmica na ZB8, referente ao sistema leve e refletor, que apresenta um valor
maximo de 2,3W/m2.K, ligeiramente superior em comparagdo com as demais zonas e
sistemas. Cabe destacar que a NBR 15.220 ndo vincula limites de absortancia para 0s
requisitos de U. Neste caso, ndo faria diferenca se a cobertura se apresentasse, portanto,
em cor clara. As coberturas com isolamento compostas por la de vidro ou foil de aluminio
cumprem somente os limites para o sistema pesado, estabelecido para a ZB7. Nenhuma

das opcOes construtivas atendeu a prescricdo para o atraso térmico maximo dos sistemas
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leves de 3,3 horas. A cobertura padréo, sem isolamento foi a Unica que ndo atendeu 0s
parametros estabelecidos para nenhuma zona biocliméatica brasileira. Seu valor de
transmitancia térmica est4 compreendido no limite indicado para o sistema leve e refletor.
Porém, seu fator solar e atraso térmico apresentam-se acima do recomendado.

Tabela 34 — Transmitancia térmica, Atraso térmico e Fator Solar das coberturas.

) . Desempenho da edificagdo Cumprimento das recomendagfes
Sistema de vedagao horizontal (coertura) UWieK)| o (horas) | FSo (%) | U (ZB126)] LR (258)
Padréo: telha de fibrocimento + cdmara de ar + laje macica| 2,07 532 6,62
Padrdo com foil de aluminio 113 840 362
Padréo com manta de |a de vidro (63,5 mm) 053 1341 169

Legenda: Desempenho em face das recomendagdes da NBR 15.220 -l Atende ou [l Né&o atende
suas recomendagcdes. Sistemas de cobertura: L1 — Leve Isolada (U <2,0 W/m?K ¢ <3,3hFS, <
6,5%), LR — Leve Refletora (U < 2,3 W/m%K. FT ¢ < 3,3 h FS, < 6,5%), P — Pesada (U < 2,0
W/m2K ¢ > 6,5 h FS, < 6,5%).

De modo geral, conforme se observa na Tabela 35, a Unica opg¢éo de parede que atende a
todos os requisitos da NBR 15.220 (2005) foi aquela com vermiculite. Todavia, por ser
um sistema leve poderia ser utilizado somente nas zonas 1, 2, 3, 5 e 8. Para as zonas 4, 6
e 7, de acordo com esta norma, deveria ser proposto um sistema pesado, com maior atraso
térmico. Quanto a cobertura apenas os sistemas isolados com foil de aluminio ou Ia de
vidro atendem as recomendacdes desta norma para a ZB7. Contudo, por ser um sistema
pesado, poderia ser utilizado somente nesta zona bioclimatica. Nas demais zonas deveria
ser adotado um sistema leve, com menor atraso térmico, conforme recomendacdes desta
norma.

Tabela 35 — Desempenho dos sistemas de vedacao da edificacao.
Desempenho e A | Il 7B2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 7B8
Projeto original- paredes macicas de Paredes Externas
concreto e cobertura de laje de concreto e
telha de fibrocimento Coberturas
Desempenho [recomenipzs®ereeremel 781 | 82 | 783 | B4 [ 85 [ 86 [ 287 [ 788 |
Projeto Modificado: paredes macicas de | paredes Externas
concreto, cobertura de laje de concreto,
telha de fibrocimento e I8 de vidro Coberturas
Desempenho [recomendagzs®ereremel 781 | 782 [ 83 | B4 [ z8s [ z86 [ 287 [ zB8 |
Projeto Modificado: paredes macicas de | paredes Externas
concreto, cobertura de laje de concreto,
telha de fibrocimento e foil Coberturas
Desempenho [recomendagzs®ereremel 781 | 82 [ 783 | B4 [ z8s [ 786 [ 287 [ zB8 |
Projeto Modificado: paredes macicas de | paredes Externas
concreto com vermiculite, laje de concreto,
telha de fibrocimento e I3 de vidro Coberturas
Desempenho [recomendagzo®ereremel 781 | 282 [ 83 | B4 [ z85 [ 86 [ 287 [ zB8 |
Projeto Modificado: paredes macicas de | paredes Externas
concreto + EPS, Iaje de concreto, telha de
fibrocimento e 14 de vidro Coberturas

Legenda: Desempenho em face das recomendagdes da NBR 15.220 -H Atende ou B N&o atende
suas recomendacdes. Sistemas de parede e coberturas: L — Leve, LR — Leve Refletora, P- Pesada,
LI — Leve Isolada (apenas para cobertura).

Nota-se, ademais, que ajustes na composicdo dos sistemas de vedacdo vertical e

horizontal testados neste estudo de caso contribuiriam para o atendimento das
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recomendacdes desta norma. Neste sentido, cumpre destacar que o aumento na espessura
das paredes compostas por concreto e vermiculite ndo possibilitaria seu atendimento para
as recomendacgfes da NBR 15.220 (2005) relativas ao sistema pesado uma vez que se
apresenta em uma Gnica camada ndo atingindo atraso térmico suficiente paratal. Por outro
lado, por se tratar de um sistema leve pode ser utilizado nas zonas 1, 2, 3, 5 e 8. Conforme
se observa na Tabela 36, alteracGes no prot6tipo modificado com EPS poderia fazer com
que este sistema fosse adotado em todo o Brasil, considerando as recomendacdes desta
norma. Assim, a redugdo em 1,2 cm em sua placa de EPS, poderia ser uma alternativa ao
sistema leve com vermiculite nas zonas 1, 2, 3, 5 e 8. Para as zonas 4, 6 e 7, 0 acréscimo
de 2 cm na placa de EPS deste protétipo, possibilitaria o atendimento das recomendacdes
para o sistema pesado.

Tabela 36 — Opcédo para variacao do sistema de vedacao vertical.

Desempenho da edificacio Cumprimento das recomendagdes
U (Wim.K)| @ (horas) | FSo(%) | L({ZB1e2) |LR(ZB3,5e8)|P (ZB4,6e7)

Sistema de vedacao vertical (paredes)

Parede macica com camada de concreto externa (4 cm,
o=0.4) + EPS (8 mm) camada de concreto interna (4 cm)
Parede macica com camada de concreto externa (4 cm,
o=04) + EPS (4 cm) camada de concreto interna (4 cm)
Legenda: Desempenho em face das recomendac¢des da NBR 15.220 -l Atende ou [l N&o atende
suas recomendac@es. Sistemas de parede: L — Leve, LR — Leve Refletora, P- Pesada, LI — Leve

Isolada.

241 425 3,85

1 L}

082 | 685 1,32

Em relacdo a vedacdo horizontal, a cobertura pesada, composta por laje macica de
concreto (10 cm), cdmara de ar, telha de fibrocimento (6 mm) e isolamento por foil de
aluminio ou la de vidro poderia ser adotada somente na zona 7 (Vide Tabela 34).
Conforme se observa na Tabela 37, caso seja removida a laje macica do sistema de
cobertura sendo substituida por um forro de Policloreto de Vinila (PVC) de 8 mm, ambas
as opcdes de isolamento com foil de aluminio ou I& de vidro poderiam ser utilizadas nas
demais zonas bioclimaticas brasileiras, de acordo com os valores limite recomendados
pela NBR 15.220 (2005). Contudo, no caso do protdtipo com la de vidro seria necessaria
uma reducdo em sua espessura original de 63,5 mm para 50 mm para que pudesse atender
0 atraso térmico maximo solicitado. O sistema composto pelas telhas de fibrocimento,
camara de ar e forro de PVC, sem adicdo de isolamento térmico, ndo seria suficiente para
atender o limite maximo de U para a ZB1 a 6 além de ultrapassar o fator solar
recomendado. Por outro lado, caso a telha de fibrocimento fosse pintada na cor branca (o
= 0,20) passaria a atender os limites indicados desta norma para as zonas de 1 a 6. Para
cumprir o requisito do sistema leve e refletor na ZB8, o sistema composto por telha de

fibrocimento, cdmara de ar e forro de PVC poderia manter a sua cor original (o = 0,80)
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desde que o forro fosse utilizado com uma camada dupla (16 mm). Tal composicdo néo
atenderia somente o limite do sistema pesado estabelecido para a ZB7.

Tabela 37 — Opcéo para variagao do sistema de vedacao horizontal.
Desempenho da edificagédo Cumprimento das recomendacgdes
U (Wim?K)| @ (horas) | FSo (%) | LI (ZB1a6)

1,15 2,00 360

Sistema de vedac&o horizontal (cobertura)

Telha de fibrocimento (6 mm, a=0.8) + fol de aluminio +
camara de ar (sem laje macica) + forro PVC (8 mm)
Telha de fibrocimento (6 mm, a=0.8) + camarade ar + &
de vidro (50 mm) (sem laje maciga) + forro PVC (8 mm) e Ll e
Telha de fibrocimento (6 mm, a=0.2) + cAmara de ar +

forro de PVC (8 mm) 214 212 172
Telha de fibrocimento (6 mm, a=0.8) + cAmara de ar +
forro de PVC duplo (16 mm) 1,98 24 6,32

Legenda: Desempenho em face das recomendagdes da NBR 15.220 -l Atende ou B N&o atende
suas recomendac0es. Sistemas de cobertura: LI — Leve Isolada, LR — Leve Refletora, P- Pesada.
Verifica-se, em suma, que a NBR 15.220 (2005) considera alternativas passivas para suas

prescricdes. Neste sentido, tais recomendacdes podem ser Uteis para auxiliar a selecédo de
estratégias e sistemas construtivos adequados para o projeto de edificagdes habitacionais

nas diferentes condicfes climaticas brasileiras.

4.2 — Resultados do método de simulagdo computacional

Analisando-se os resultados das simulacdes computacionais para as cidades selecionadas
pela NBR 15.575 (2013) nota-se que a orientacdo dos ambientes teve influéncia no ganho
de calor pela envoltoria. Verifica-se que os ambientes com paredes opacas ou aberturas
voltadas para a direcdo Leste e/ou Oeste obtiveram pior desempenho em compara¢do com
as demais orientacdes. Verifica-se, de modo geral, melhores resultados na implantacao
N1 em comparacdo coma N2. Por outro lado, a variacdo do posicionamento das aberturas
ndo possibilitou modificacdes nas temperaturas internas do ar uma vez que esta norma
estabelece um namero fixo de renovacdo do volume do ar por hora ndo permitindo,
portanto, a andlise da influéncia da ventilacao natural propiciada pela velocidade e direcao
do vento informada no arquivo climatico. Nota-se, também, que os ambientes dos
apartamentos no terceiro e quarto andar apresentaram pior desempenho em relacdo
aqueles do primeiro pavimento, sendo que para o pavimento de cobertura (4° andar) os
resultados foram os piores de todo o edificio. Os resultados foram sintetizados em forma
de tabela para as condigdes de ventilagdo estabelecidas para verdo e inverno em relagéo
a taxa de renovacdo do ar, destacando-se a orientagdo dos trés ambientes (sala de estar,

quarto 1 e 2). O desempenho da Unidade Habitacional (UH) foi testado para os quatro

120



apartamentos, nos trés pavimentos selecionados (térreo, terceiro e o pavimento de
cobertura no quarto andar), para 0s cinco sistemas construtivos, nas duas opgdes de
implantagdo: N1 e 2. A seguir foi apresentada uma sintese para a zona bioclimética 1 e 8,
o0s demais resultados para as outras zonas foram dispostos no Apéndice C. Os resultados
encontrados se aplicam somente ao caso estudado, podendo apresentar diferencas em
outras localidades.

Na cidade de Campos do Jord&o - SP (ZB1) observa-se na Tabela 38 que o aumento do
namero de renovagdes do ar por hora contribuiu para a piorar o padrdo de atendimento de
todos os sistemas construtivos para o dia tipico de verdo do método de simulacdo
computacional estabelecido na NBR 15.575. Nota-se, ademais, que o acréscimo do
sombreamento das aberturas proporcionou melhor performance em relagdo as unidades
sem este sistema. De modo geral, a condi¢do de uma renovacao do volume do ar por hora
(1 ren/h) com adog&o de veneziana para sombreamento apresentou os melhores resultados
sendo que os ambientes de permanéncia prolongada da UHs foram classificados para esta
condicdo no verdo para a implantagdo N1 da seguinte forma: 1) unidades do primeiro
andar: 100% no nivel superior para o projeto original e para as paredes de concreto com
vermiculite e EPS; 83% e 17% no nivel superior e intermediario, respectivamente, para
as paredes de concreto macicas com isolamento da cobertura por 1a de vidro ou foil de
aluminio; 2) unidades do terceiro andar: 100% no nivel intermediario para todos os
sistemas construtivos; 3) unidades de cobertura: 67% e 33% no nivel intermediario e
minimo, respectivamente, para o projeto original e 100% no nivel intermediario para os
demais sistemas construtivos. Nota-se, 0s ambientes situados no terceiro e quarto
pavimento ndo obtiveram o atendimento do nivel superior em nenhuma das op¢oes de
implantacdo (N1 e 2). Cabe destacar que a temperatura do ar maxima externa obtida para
o dia tipico de verdo foi de 26,3°C, encontrando-se, portanto, abaixo do limite superior
de conforto térmico proposto pela ASHRAE 55/2010, para os usuarios com 80% de
aceitacdo (Vide Apéndice F). Neste sentido, todos os sistemas construtivos conseguiram
apresentar as condi¢cbes minimas estabelecidas para conforto térmico dos usuarios de
acordo com o limite da ASHRAE 55/2010.
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Tabela 38 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de verdo de Campos do Jordéo - SP.

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de
fibrocimento, cadmara de

Projeto Modificada:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:

Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com fod de

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite
e cobertura original com

Projeto Modificado:

Paredes macigas de

concreto com EPS =
cobernura original com 15

original com 15 de vidro

ar e laje de concreto aluminio 15 de vidro de vidro
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Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o verdo - B Nédo atende
ao limite minimo (Ti max. > 26,3°C)LdAtende ao limite Minimo (Ti max. < 26,3°C); @
Intermediério (Ti max. < 24,3°C); B Superior (Ti max. < 22,3°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientagdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posic¢éo da parede opaca.

Quanto as simulagdes computacionais para o dia tipico de inverno de Campos do Jorddo
- SP, nota-se na Tabela 39 que a exigéncia superior da NBR 15.575 foi atendida de forma
significativa para todos os sistemas construtivos. De modo geral, a condi¢cdo de uma
renovacdo do volume do ar por hora (1 ren/h) sem adogdo de veneziana para
sombreamento apresentou os melhores resultados sendo que os ambientes de
permanéncia prolongada das UHs na implantacdo N1 foram classificados para esta
condigcdo no inverno da seguinte forma: 1) unidades do primeiro andar: 100% no nivel
superior para as paredes de concreto com EPS; 92% e 8% no nivel superior e

122



intermediario, respectivamente, para os demais sistemas construtivos; 2) unidades do
terceiro andar: 100% no nivel superior para as paredes de concreto com EPS e 83% e 17%
no nivel superior e intermediario, respectivamente, para 0s demais sistemas construtivos;
3) unidades de cobertura: 92% e 8% no nivel superior e intermediario, respectivamente,
para as paredes de concreto com EPS e 67% e 33% no nivel superior e intermediario,
respectivamente, para os demais sistemas construtivos. Verifica-se, na generalidade dos
casos, que a insercdo de sombreamento ndo prejudicou, de forma significativa, o
desempenho térmico da edificacdo. O atendimento do requisito normativo da temperatura
do ar minima interna acrescida de 3°C da minima externa ndo garante conforto térmico
ao usuario uma vez que a temperatura do ar externa minima foi de 2,8°C. Assim, a
exigéncia minima da norma pode ser atendida mesmo as temperaturas internas do
ambiente se encontrando abaixo do limite inferior de conforto proposto pela ASHRAE
55/2010 (Vide Apéndice F). Neste caso, 0 usuario estaria em desconforto por frio,
gerando, portanto, a necessidade de aquecimento artificial.

Tabela 39 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de inverno de Campos do Jordao - SP.

Projeto Modificado: Projeto Modificado: Projeto Modificado:
Paredes macigas de Paredes macigas de Paredes macigas de
concreto e cobertura concreto com vermiculite concreto com EPS e
original com fo# de e cobertura original com | cobertura original com 13

aluminio 13 de vidro de vidro

Projeto Original: Paredes

Projeto Modificado:
de concreto e cobertura

Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com 13 de vidro

com telha de
ZB1- fibrocimento, camara de
INVERND ar e laje de concreto

FALA QUARTO 1 || @UARTO 2 TALA BUARTON || RUARTO 2 FALA BUARTO 1 ([ @UARTO 2 FaLa QUARTO 1 || @UARTO 2 TALA RUARTO1 |(@UARTO 2

1 renovagioihora

1 renovagiao/hora + veneziana

Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o inverno -l Né&o
atende ao limite minimo (Ti méx. < 6,0°C) Atende ao limite Minimo (Ti min. > 6,0°C); O
Intermediario (Ti min. > 8,0°C); B Superior (Ti min. > 10,0°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posic¢éo da parede opaca.

Na cidade de Manaus - AM (ZB8) observa-se na Tabela 40 que o aumento do nimero de
renovacdes do ar por hora contribuiu para melhorar o padréo de atendimento de todos os

sistemas construtivos para o dia tipico de verdo do método de simulagdo computacional
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estabelecido na NBR 15.575, exceto para os ambientes situados no primeiro pavimento
de todos os sistemas bem como aqueles situados no terceiro e quarto pavimento,
estruturados pelas paredes de concreto com EPS. Nota-se, ademais, que o acréscimo do
sombreamento proporcionou melhor performance em relagcdo as unidades sem este

sistema.

De modo geral, a condi¢do de cinco renovag6es do volume do ar por hora (5 ren/h) com
adocdo de veneziana para sombreamento na implantacdo N1 apresentou os melhores
resultados sendo que os ambientes de permanéncia prolongada das UHs foram
classificados para esta condi¢cdo no verdo da seguinte forma: 1) unidades do primeiro
andar: 100% no nivel intermediario para as paredes de concreto com EPS, 83% e 17% no
nivel intermediario e minimo, respectivamente, para 0s demais sistemas construtivos; 2)
unidades do terceiro andar: 83% e 17% no nivel intermediario e minimo, respectivamente,
para as paredes de concreto com EPS, 33% e 67% no nivel intermediério e minimo,
respectivamente, as paredes de concreto maci¢as com isolamento da cobertura por 1a de
vidro ou foil de aluminio e para as paredes de concreto com vermiculite e 25% e 75% no
nivel intermediario e minimo, respectivamente, para o projeto original; 3) unidades de
cobertura: 75% e 25% no nivel intermediario e minimo, respectivamente, para as paredes
de concreto com EPS, 42% e 58% no nivel intermediario e minimo, respectivamente, as
paredes de concreto com vermiculite, 33% e 67% no nivel intermediario e minimo,
respectivamente, as paredes de concreto macicas com isolamento da cobertura por la de
vidro, 16% e 84% no nivel intermediario e minimo, respectivamente, as paredes de
concreto macicas com isolamento da cobertura por foil de aluminio e 100% no nivel

minimo para o projeto original.

Nota-se, em especial que a condicdo de 1 ren/h sem veneziana na implantacdo N2 nao
possibilitou o atendimento do desempenho minimo de varios ambientes no terceiro e
quarto pavimento, para todos os sistemas construtivos a exce¢do da opcao de paredes de
concreto com EPS. Assim, os ambientes de permanéncia prolongada das UHs nestes
pavimentos foram classificados para esta condicdo no verdo da seguinte forma: 1)
unidades do terceiro andar: 25% e 75% em desconformidade e nivel minimo,
respectivamente, para o projeto original e para as paredes de concreto maci¢as com
isolamento da cobertura por & de vidro ou foil de aluminio e 17% e 83% em

desconformidade e nivel minimo, respectivamente, para as paredes de concreto com
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vermiculite; 2) unidades de cobertura: 50% e 50% em desconformidade e nivel minimo,
respectivamente, para o projeto original, 33% e 67% em desconformidade e nivel minimo,
respectivamente, para as paredes de concreto maci¢as com isolamento da cobertura por
foil de aluminio, 25% e 75% em desconformidade e nivel minimo, respectivamente, para
as paredes de concreto com vermiculite e 17% e 83% em desconformidade e nivel
minimo, respectivamente, para as paredes de concreto maci¢as com isolamento da
cobertura por 1a de vidro. Nota-se, neste contexto, que para alguns ambientes situados no
terceiro e quarto andar somente foi possivel atender as condi¢cGes minimas de desempenho
estabelecidas nesta norma ap0s 0 aumento da taxa de renovacdo do volume do ar e/ou
acréscimo de veneziana para sombreamento das aberturas. Deste modo, apenas a
condicao de 5 ren/h com veneziana possibilitou que todos os ambientes de permanéncia
prolongada de todos os sistemas construtivos apresentassem as condigdes minimas
exigidas nesta norma. Cabe destacar que a temperatura do ar maxima externa obtida para
o dia tipico de verdo foi de 35,3°C, encontrando-se, portanto, acima do limite superior de
conforto proposto pela ASHRAE 55/2010 (Vide Apéndice F).

Tabela 40 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de verdo de Manaus - AM.

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de
fibrocimento, cimara de
ar e laje de concreto

Projeto Modificado:
Paredes macigas de

concreto e cobertura
original com 13 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com fo# de
aluminio

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculita
e cobertura original com
15 de vidro

Projeto Madificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS &
cobertura original com 15
de vidro
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Projeto Original: Paredes Projets Modificado: Projeto Modificada: Projeto Modificado: Projeto Modificado:
de concreto e coberntura Paredes macigas d; Paredes macigas de Paredes macigas de Paredes macigas de
com telha de concrets e cobertura concreto e cobertura concreto com vermiculite concreto com EPS 2
ZB8 - | fibrocimento. camara de iginal 15 de vid original com /& de e cobertura original com | cobertura original com 153
VERAD ar & laje de concreto Rl R I = aluminio 15 de vidro de vidro
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Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o verdo -l Nao atende
ao limite minimo (Ti max. > 35,3°C)CAtende ao limite Minimo (Ti max. < 35,3°C); O
Intermediario (Ti méax. < 34,3°C); B Superior (Ti max. <33,3°C e Ti min <28,4). Foram indicadas
pelas siglas N (Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira
letra referente a diregdo das aberturas e a segunda a posicdo da parede opaca.

5 renovagdeshora + veneziana

Sintetizando em percentual a média de atendimento dos limites da NBR 15.575 (2013)
para 0s ambientes de permanéncia prolongada das 12 UHs analisadas para o primeiro,
terceiro e quarto pavimento, na implantacdo N1 e 2, no dia tipico de verdo para o método
de simulacdo computacional é possivel observar na Tabela 41 que tanto a op¢do com EPS
quanto aquela com isolamento por foil de aluminio na cobertura atenderam ao limite
minimo exigido para todas as condicdes de renovacao do ar em todas as cidades testadas
nas diferentes zonas bioclimaticas brasileiras. Neste caso com apenas 1 ren/h ja seria
possivel comprovar o atendimento do desempenho minimo de todos os ambientes de
permanéncia prolongada para estes sistemas construtivos nos trés pavimentos testados.
Por outro lado, para estes sistemas construtivos, verificou-se melhoria no atendimento do
nivel de desempenho médio dos ambientes com o aumento da taxa de renovacdo do
volume do ar por hora apenas na ZB8. Nos demais protétipos aproximadamente 3% dos
ambientes de permanéncia prolongada ndo atenderam aos limites minimos de temperatura
para a condicao de 1 ren/h e 1 ren/h com veneziana para a ZB8. Destaca-se, em especial,
0 projeto original que atingiu 7% de desconformidade na condicdo de 1 ren/h, o maior

valor em comparagdo com 0s demais sistemas construtivos. Para 5 ren/h foi possivel
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atender as condi¢6es minimas de desempenho térmico de todos 0s sistemas construtivos

para todas as cidades testadas nas diferentes zonas bioclimaticas brasileiras.

O isolamento da cobertura por 1& de vidro ou foil de aluminio contribuiu para elevar o
percentual de atendimento nas condi¢des intermediaria e superior das opc¢des de paredes
macicas de concreto. O sistema composto por concreto com vermiculite, no geral,
apresentou pior desempenho térmico do que aquela somente de concreto com 0 mesmo
isolamento na cobertura, exceto na zona 3 e 8 para algumas condigdes de ventilacao.
Neste sentido nota-se que as opcdes de 1 ren/h na ZB3 e 8, 1ren/h com veneziana na ZB3
e, 5 ren/h com veneziana na ZB8, apresentaram resultados melhores as paredes com
vermiculite em comparagdo com aquelas somente de concreto com isolamento de I& de
vidro na cobertura. O isolamento da cobertura por foil de aluminio da edificagdo
estruturada por paredes macicas de concreto em comparagdo com 0 mesmo protétipo de
paredes com cobertura composta por la de vidro apresentou desempenho térmico
ligeiramente inferior em face dos limites da NBR 15.575 (2013), a excecdo da zona

bioclimatica 8.

As paredes de concreto com EPS obtiveram melhor desempenho se comparada com o0s
demais sistemas construtivos, exceto na ZB2 e 8, que apresentou desempenho semelhante
a opcdo de paredes macicas de concreto com cobertura isolada por foil de aluminio.
Grosso modo, os resultados de desempenho térmico mais infimos foram observados nas
zonas 3 e 8, para todos os sistemas construtivos e condicdes de ventilacdo. Nota-se piores
resultados para a condicdo de 5 ren/h com ou sem veneziana, especialmente para a ZB5.
Por outro lado, para a ZB3 nota-se que o aumento da taxa de renovacao do ar contribuiu

para a melhoria do desempenho dos ambientes em todos 0s prototipos testados.

O aumento da taxa de renovacdo do ar por hora contribuiu, em alguns casos, para
melhorar o desempenho térmico nos ambientes na condicdo minima, mas por outro lado
diminuiu o percentual de atendimento nas condicBes superiores em todos os sistemas
construtivos e zonas, exceto para a condicdo de 5 ren/h na ZB8 para as paredes de
concreto macicas com I& de vidro na cobertura. Por fim, o uso de sombreamento nas
aberturas dos quartos se mostrou eficaz na melhoria do desempenho térmico em todas as

condicdes e sistemas construtivos.
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Tabela 41 — Desempenho médio dos ambientes das UHs nas condigBes de verdo.

Atendimento Projeto Original Parege de concreto Parede de concreto | Parede de Conf:reto +| Parede 9& Concreto +

o + |d (cobertura) + foil (cobertura) vermiculite e ld (cob.)| EPS e la (cobertura)
em [ | ] 1 &) | ] 1 [Z] |

ZB1 4 1 15 78 22 7 g2 1l 7 il 12 72 E
ZB2 18 53 29 1 [ 34 3 B4 =] [E] 43 32 3 B4 =]
= ZB3 50 3 [E] 40 45 ] 43 40 17 33 50 17 2 46 33
E ZB4 21 47 32 11 54 35 14 54 32 1# 47 39 1 5 40
& ZRS 31 43 26 7 [ 28 13 57 31 [E] 1] ] 57 x]
- 786 28 43 29 11 1] 29 17 54 ] 17 51 32 3 54 33
ZB7 19 47 33 7 53 40 1l 51 £ 10 43 [H 39 =]
BE 7 39 22 32 1 4] 35 12 31 7 52 2 30 ] 37 ] 7 52
251 S I ] | I
ZB2 7 ] 33 &1 39 53 £ E7 33 63 £
+ B[ 783 47 29 14 29 [ 25 36 50 14 21 53 26 B4 36
'E E ZB4 3 3] 33 1 1] 39 4 Ei 35 &l 39 44 56
£ & | 785 14 53 33 72 28 [ 28 1 E7 32 67 3
~ 8 [ 788 17 ] 29 1 [ 29 ] =] 29 [} [&] 33 57 x]
ZR7 ] [ 36 1 57 4z 3 57 40 [ 44 35 [
B& 1 GE =] 14 19 67 14 15 55 20 40 40 20 14 55 31
ZB1 [ il 7 24 ] 7 25 i) 1 [ B2 1 [ 75 10
ZB2 29 53 18 17 [ 18 12 E4 24 22 3 22 13 53 25
= ZB3 35 47 1% 14 ] 18 25 &7 1 26 ] 18 1 E5 24
E ZB4 22 bt 13 17 E4 13 20 54 25 17 [=11] 24 E E7 28
& ZBs 35 47 18 19 63 18 25 57 18 26 56 18 1l [ 24
b ZB6 28 51 21 18 El 21 21 58 21 17 El 22 E] E7 25
ZR7 28 54 18 18 B4 18 19 E4 17 18 53 4 E 52 32
B& ] 30 10 32 39 29 26 [ 19 4] 38 1 25 57 18
ZB1 22 7 7 17 76 7 23 74 3 22 75 3 1l 78 1l
ZB2 22 57 21 12 57 21 1l E4 25 14 54 22 1 ] 25
+ E ZB3 25 &7 1% 12 5] 18 17 E5 1 4 E4 22 g E7 25
% -E ZB4 g Ef 24 12 E4 24 1 E5 24 1 EG 24 E7 o]
& 2 [ 285 25 57 18 13 69 18 17 [ 18 4 G4 22 B [ 25
w £ | ZBE 18 &1 21 15 83 22 15 E4 2 13 5 22 7 E5 28
ZR7 21 [ 24 12 56 32 15 E4 2 1l B3 26 4 54 [H
B& 57 32 11 43 40 11 11 70 19 34 [ 11 1 ES 21

Legenda: Condigdes satisfeitas pela UH no verdo em face da NBR 15.575 -l Né&o atende as
condigBes minimas exigidas; Atende ao O Minimo O Intermediario M Superior. Os resultados
foram apresentados em uma escala de cinza sendo os valores maiores, mais escuros e 0S menores,
mais claros.

Considerando o percentual médio de atendimento da sala e dos dois quartos das 12 UH
analisadas pelo método de simulagdo computacional, para o primeiro, terceiro e quarto
pavimento, na implantacdo N1 e 2, no dia tipico de inverno, para as oito cidades
selecionadas no territério nacional é possivel observar na Tabela 42 que o limite minimo
estabelecido pela NBR 15.575 (2013) foi atendido em todas as cidades em que as
condicBes invernais sdo consideradas. A opcdo de paredes de concreto com EPS
apresentou, no geral, o melhor desempenho. Nas zonas 3 e 4 a condi¢cdo de desempenho
térmico superior estabelecida na NBR 15.575 foi atendida por todas as UHs. Ja na ZB5,
todos os protétipos apresentaram seus piores niveis de desempenho térmico ndo atingindo
as condicOes superiores, exceto a opcao das paredes de concreto com EPS. Cabe ressaltar
gue por ser a zona bioclimatica mais quente dentre as cinco op¢oes testadas para inverno,
a ZB5 apresenta as temperaturas externas do ar minimas mais amenas dentre todas as
outras analisadas sendo a temperatura limite para atendimento do desempenho superior
estabelecido nesta norma de 21,0°C ao passo que paras as zonas de 1 a 4 foi de 10,0°C,
8,3°C, 15,0°C e 10,9°C, respectivamente (Vide Apéndice C). As paredes de concreto com

vermiculite apesar de ndo terem atingido o limite superior foram aquelas que
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apresentaram maior percentual de ambientes no nivel intermediario, apds as paredes de
concreto com EPS. Por fim, diferentemente do que ocorreu para o verdo, o uso de
sombreamento nos quartos s6 se mostrou vantajoso na ZB2 para a opgdo com paredes
macicas de concreto e isolamento de cobertura por foil de aluminio ou I& de vidro.

Tabela 42 — Desempenho médio dos ambientes das UHs nas condi¢Ges de inverno.

Atendi q Proieto Original Parede de concreto Parede de concreto Parede de Concreto + | Parede de Concreto +
eln:m;" © , g + |a (cobertura) + foil (cobertura) vermiculite e la (cob.) EPS e la (cobertura)
M 1 M 1 W 1 M 1 M 1

ZB1 24 76 24 76 24 76 24 76 &
£ B2 21 49 30 18 51 3 3 43 54 11 57 32 3 37
—] —] —] —
- ZB4

ZB5 67 33 67 33 67 33 32 68 15 79

7B1 26 T4 25 75 25 75 24 76 ]
;E 782 21 49 30 1" ES 31 2 49 49 11 57 32 3 3
] ] ] =l
Pl ZB4

ZB5 67 33 67 33 67 33 32 68 15 az

Legenda: Condicdes satisfeitas pela UH no inverno em face da NBR 15.575 -l Néo atende as
condi¢fes minimas exigidas; Atende ao 0 Minimo @ Intermediéario @ Superior. Os resultados
foram apresentados em uma escala de cinza sendo os valores maiores, mais escuros e 0s menores,
mais claros.

Para o metodo de simulacdo computacional estabelecido pelo RTQ-R (2012), tem-se a
seguir uma sintese geral das UHSs térreas e de cobertura testadas para a implantacdo N2,
conforme desempenho para o indice graus-hora de resfriamento (GHR) relativo ao periodo
do verdo bem como para o consumo de aquecimento anual (CA) relativo ao periodo de
inverno. A analise destes parametros foi realizada ap6s a consideracdo dos pré-requisitos
relativos a ventilacdo natural e iluminacao natural conforme limites comuns estabelecidos
para ambos os métodos deste regulamento (prescritivo e de simulacdo) que indicam que
a soma das areas de aberturas de cada ambiente deve corresponder a um percentual
minimo da area Util do ambiente para estas variaveis. Neste contexto, apenas a sala de
estar do projeto original ndo atendeu ao pré-requisito minimo de ventilacdo natural
ficando a classificacdo deste ambiente limitada a no maximo nivel “C” (EQNum = 3) no
equivalente  numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento
(EgNumEnvAmbResfr).

Os resultados foram sintetizados em uma média do desempenho das 4 UHs existentes por
pavimento. A classificacdo detalhada das UHSs situadas no primeiro e quarto pavimento
pelo método de simulacdo computacional do RTQ-R para as oitos cidades representativas
do zoneamento bioclimatico brasileiro, para os cinco sistemas construtivos testados foi
apresentada no Apéndice D. No geral, os resultados indicaram melhores apuracdes para

0 indice GHr nas unidades habitacionais térreas em relagdo aquelas de cobertura. Na
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Tabela 43 nota-se que, para todos os sistemas construtivos, a UH térrea obteve classe “A”
para CA e GHr em todas as zonas. Neste caso, 0 maior isolamento das paredes néo
mostrou contribuir para a melhoria do desempenho da edificagdo uma vez que o projeto
original j& havia alcangado a classificacdo méxima sem alteracéo do sistema construtivo
neste pavimento.

Tabela 43 — Classificagdo média das UHSs térreas.
Desempenho médio das UHs no 1°Pav. N2 ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZBS|ZB6 | ZB7|ZBS8
Sistema Construtivo da HIS
Projeto Original: Parede de concreto
Parede de concreto e cobertura com la

Parede de concreto e cobertura com foil

Parede de concreto + vermiculite e la (cob.)
Parede de concreto + EPS e 1a (cobertura)
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R -l A (EgNumEnv > 4,5)dB (3,5 < EqNumEnv < 4,5)C

(2,5 < EqQNUmEnv < 3,5) @ D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)H E (EqQNumEnv < 1,5).

Na Tabela 44 nota-se que as unidades habitacionais de cobertura obtiveram classe “A”
para 0 GHr em todas as configuracdes de paredes e coberturas nas zonas mais frias (ZB1
e 2). Na zona bioclimatica 4 apenas as op¢Oes de parede de concreto com vermiculite e
EPS obtiveram resultado semelhante (classe “A”). Na ZB6 somente o projeto original ndo
atingiu a classificacdo “A” para 0 indice GHg, relativo ao periodo de verdo. Na zona
bioclimatica 3 o melhor resultado foi para o sistema construtivo com EPS que atingiu a
classificagdo “B”. Na ZB5 somente o projeto original atingiu a classe “C” as demais
variacdes construtivas atingiram a classe “B”. As zonas mais quentes (ZB7 e 8) obtiveram
um desempenho “D” para todos 0s protétipos, exceto para o projeto original que obteve
a classificacdo “E”. A classificacdo do CA, relativa ao periodo de inverno, foi “A” para
todas as combinac6es de paredes e coberturas em todas as zonas testadas. De modo geral,
0 acréscimo de isolamento, tanto na cobertura quanto nas paredes externas, se mostrou
relevante nas zonas bioclimaticas de 3 a 8. Nota-se, no entanto, que as paredes de concreto
macicas adotadas no projeto original obtiveram desempenho satisfatorio em face dos
requisitos estabelecidos no RTQ-R, exceto nas zonas mais quentes (ZB7 e 8 e também na
ZB3 para o projeto original). Cabe ressaltar que no caso dos sistemas construtivos mais
isolados houve aumento de desempenho para 0s parametros testados neste regulamento
na condicdo de verdo em todas as zonas bioclimaticas em comparacdo com projeto

original.
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Tabela 44 — Classificagdo média das UHs de cobertura.

Desempenho médio das Uhs no 4°Pav. N2 ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZBS5S | ZB6 | ZB7 | ZB8
GHR | GHR | GHR

Sistema Construtivo da HIS GHR| CA |[GHR| CA |GHR| CA |GHR| CA
Projeto Original: Parede de concreto

Parede de concreto e cobertura com la

Parede de concreto e cobertura com foil

Parede de concreto + vermiculite e la (cob.)
Parede de concreto + EPS e la (cobertura)
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R -l A (EQNumEnv > 4,5)dB (3,5 <EqNumEnv <4,5)0 C

(2,5 < EQNUmEnv < 3,5)@ D (1,5 < EqQNumEnv < 2,5)BE (EqQNumEnv < 1,5).

Cabe destacar que o desempenho da UH para o verao e inverno, conforme os indices GHr
e CA, influencia o resultado do equivalente numérico de resfriamento e aquecimento,
respectivamente. Para cada zona tem-se pesos diferentes sendo para ZB1, 8 e 92%, ZB2,
44 e 56%, ZB3, 64 e 36%, ZB4, 68 e 32% para GHr e CA, respectivamente, e para as
zonas bioclimaticas 5 a 8 o peso é integralmente para GHr (BRASIL - INMETRO, 2012).
A Tabela 45 apresenta a média ponderada do desempenho das UHSs térreas e de cobertura
pelos pesos diferenciados relativos ao GHgr e CA para cada zona, apds analise do
cumprimento dos pré-requisitos dos ambientes (ventilacdo e iluminacdo natural). Neste
sentido, nota-se que nas zonas 3 e 4, apesar do consumo de aquecimento ter sido “A” seu
impacto no equivalente numérico da UH obteve uma menor repercussdo na avaliacao
média realizada do que o indice GHr (Vide Tabela 44). Nota-se, especialmente nas
unidades térreas, que apresentaram melhores resultados, que o ndo atendimento do pré-
requisito de ventilacdo natural de um dos ambientes impactou na diminuicdo da

classificacdo alcancada para o GHr da UH.

Todavia, considerando o descumprimento do pré-requisito para a ventilacdo natural para
0 projeto original, bem como os pesos diferenciados para cada indice, por zona
bioclimatica, verifica-se que o sistema construtivo composto por paredes de concreto
adotado no projeto original se mostrou viavel em face das exigéncias estabelecidas no
RTQ-R (2012) para o método de simulacdo computacional, inclusive sem isolamento nas
vedacOes verticais e horizontais, nas cidades de Campos do Jorddo - SP (ZB1), Passo
Fundo - RS (ZB2), Brasilia - DF (ZB4), Campos dos Goytacazes - RJ (ZB5) e Goiania -
GO (ZB6). Cabe destacar que em Belo Horizonte - MG (ZB3), Campos dos Goytacazes
- RJ (ZB5) e Goiania -GO (ZB6) somente as opg¢bes com isolamento de cobertura e/ou
parede poderiam apresentar resultados mais adequados ao seu clima quando considerada
a média isolada das UHs do altimo pavimento. Para as cidades de Cuiaba - MT (ZB7) e

Manaus - AM (ZB8) em que o peso do equivalente numérico é exclusivamente para o
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GHR. Nenhuma das combinacbes de paredes e coberturas se mostrou viavel para
utilizagcdo nestas localidades ao se levar em consideracdo o desempenho térmico obtido
pela aplicacdo do método de simula¢do computacional previsto neste regulamento.

Tabela 45 — Classificagdo média ponderada das UHSs térreas e de cobertura.
Desempenho médio das UHs no 1°Pav. N2 [ Media GHR e CA GHR Média
Sistema Construtivo da HIS ZB6 | ZB7
Projeto Original: Parede de concreto L ) I 1 3.0 3.0

Parede de concreto e cobertura com la

Parede de concreto e cobertura com foil

Parede de concreto + vermiculite e la (cob.)
Parede de concreto + EPS e la (cobertura)
Desempenho meédio das UHs no 4°Pav. N2 | Meédia GHR e CA
Sistema Construtivo da HIS
Projeto Original: Parede de concreto

Parede de concreto e cobertura com la

Parede de concreto e cobertura com foil

Parede de concreto + vermiculite e 13 (cob.)
Parede de concreto + EPS e la (cobertura)
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R -l A (EQNumEnv > 4,5)dB (3,5 <EqNumEnv <4,5)0 C

(2,5 <EgNumEnv < 3,5)0 D (1,5 < EqQNumEnv < 2,5)BE (EqNumEnv < 1,5).

Apos aplicacdo do método de simulagdo computacional previsto pela NBR 15.575 (2013)
e RTQ-R (2012), verifica-se grandes divergéncias nos procedimentos indicados. A NBR
15.575 estabelece um procedimento de avaliagdo simplificado apenas para o dia mais
extremo do ano em relacdo ao calor e frio (dia tipico de verdo e inverno), qualificando
poucas variaveis para a analise do edificio. Neste sentido, destaca-se que os dados para
caracterizacao do dia tipico sdo incompletos além do valor de 1 e 5 renovacdes do ar por
hora ser inadequado em alguns casos para avaliar a ventilacdo natural. Estes valores de
renovacdo do ar poderiam ndo ser atingidos em algumas cidades além de ndo ser
informado na norma como a modelagem da ventilacdo funcionaria (janela fechada e
aberta). Nota-se também que ndo foram estabelecidos parametros de ocupacéo do edificio
bem como as cargas internas dos ambientes. A auséncia destes dados pode possibilitar
melhores resultados no verdo e piores no inverno. Verifica-se, portanto, um procedimento
inadequado para avaliacdo do desempenho térmico do edificio bem como a subutilizacéo
de uma potente ferramenta de avaliacdo termo energética. Apesar do foco desta norma
ser desempenho, seria absurdo avaliar uma habitacdo desocupada se 0s parametros
referentes ao desempenho térmico edilicio sdo estabelecidos para gerar mais conforto

térmico aos usuarios ainda que nao se avalie conforto por desempenho.
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Quanto ao RTQ-R verifica-se que seu método de simulagcdo computacional se apresenta
muito mais completo do que aquele adotado na NBR 15.575. Assim, os problemas
referentes a caracterizacdo do dia tipico, a modelagem da ventilagdo, auséncia de carga
interna e ocupacdo foram sanados com a adogdo dos dados presentes no arquivo climatico
da localidade selecionada para simulagdo das 8760h do ano, especificacdo das condicbes
em que a ventilacdo natural deve ser considerada (acima de 20°C quando a temperatura
interna estiver maior do que a externa), detalhamento do padrdo de uso da iluminacéo
artificial (percentual horario de utilizacdo e densidade de poténcia instalada)
especificacdo da rotina de ocupacdo dos ambientes (percentual horério de ocupacéo, taxa
metabdlica por atividade) e discriminacdo da carga interna dos equipamentos na sala.
Neste contexto, o procedimento estabelecido neste regulamento se mostra mais completo
e adequado para avaliacdo do edificio por este método, podendo, portanto, ser adotado
em substituicdo aquele estabelecido pela NBR 15.575. A criagdo de um procedimento
anico simplificaria a classificacdo das residéncias pelo RTQ-R que esta prevista para ser
compulséria em 2031, conforme descri¢cdo do Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(BRASIL - PNETf, 2011). Ademais, a ampliacdo do periodo simulado e a incorporacdo de
dos padr@es de uso, ventilacdo e ocupacgéo do edificio seria possivel por em pratica sem

grandes obstaculos para o procedimento normativo.

Em relacdo a classificacdo da eficiéncia do edificio pelo RTQ-R destacam-se alguns
pontos que poderiam ser aprimorados. O primeiro seria o limite de referéncia estabelecido
por zona para a classificacdo pelo indice GHgr e CA. O segundo seria a inclusdo do
consumo relativo para refrigeracdo como parte da nota, ndo apenas um indicativo uma
vez que nas zonas mais quentes a estratégia de condicionamento artificial se mostrou

necessaria por varias horas ao longo do ano.

4.3 — Analise Comparativa dos Resultados dos métodos prescritivo e de
simulacao

Conforme dados apresentados no topico resultados do método prescritivo nota-se que as
exigéncias apresentadas em relacdo aos requisitos de transmitancia térmica de paredes e

coberturas, de ventilagdo natural e cruzada bem como para iluminagdo natural apresentam
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limites diferentes em cada um dos instrumentos avaliados no presente trabalho, quais
sejam NBR 15.220 (2005), NBR 15.575 (2013), Selo Casa Azul (2014) e RTQ-R (2012).
Neste contexto considera-se que a uniformizacdo das exigéncias facilitaria aplicacéo e
nivelamento dessas normas. Nota-se, que o Selo Casa Azul (2014) apresenta prescricao
semelhante @ NBR 15.220 (2005) apenas no quesito ventilacdo cruzada. No geral, a NBR
15.220 apresenta restricOes maiores para cada parametro, exceto para a iluminacao
natural que ndo dispGe de exigéncia alguma. No caso de duas prescricdes em vigor
diferentes, para um mesmo parametro deve-se cumprir aquela mais restritiva de forma a
atender a ambos instrumentos. Neste sentido, as demais normas posteriores a publicacdo
da NBR 15.220, a mais antiga que trata deste assunto, deveriam adotar, no minimo, as
suas exigéncias, que se mostram mais restritivas, na maioria dos casos, de modo a
uniformizar as prescrigdes comuns. Apenas para 0 caso de comprovacdo de incoeréncias
em suas recomendac0es, sua revisao seria indicada possibilitando diminuir sua restricao
em relacdo aos demais instrumentos. Nota-se, no entanto, que por ser a Gnica norma que
trata de uma categoria habitacional especifica: unifamiliar e de interesse social, dedica
um peso maior a cobertura da edificacdo entre outras especificidades. As outras normas
e regulamentos podem ser aplicados para o desempenho térmico de habitacbes no &mbito
geral, incluindo inclusive edificacbes multifamiliares e ndo necessariamente de interesse
social. Vigorando simultaneamente com as demais e, com parametros distintos, a NBR
15.220 (2005) tal como apresentada se mostra de dificil aplicacdo, desestimulando,

portanto, sua adocdo em detrimento as demais.

ANBR 15.575 (2013), a NBR 15.220 (2005), 0 RTQ-R (2012) e 0 Selo Casa Azul (2014)
apresentam método prescritivo que consiste na verificacdo dos limites estabelecidos para
0s pré-requisitos relativos a edificacdo como a transmitancia térmica da envoltoria, area
disponivel para ventilacdo natural e incidéncia da luz natural no ambiente, entre outros.
Apenas a NBR 15.220 ndo dispde de limites de &rea minima para o cumprimento do
parametro relativo a luz natural. Este parametro foi analisado somente para 0 RTQ-R
(2012) uma vez que se mostrou indispensavel para a classificacdo da edificacdo por
ambos 0s meétodos estabelecidos neste regulamento. Nota-se que todas as variacdes do

projeto analisado cumpriram este requisito.

Nota-se que o0 método prescritivo se mostrou mais exigente do que a metodologia para a

analise do desempenho edilicio pela simulagdo computacional. Para 0 método prescritivo
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estabelecido na NBR 15.575 (2013) o projeto original com paredes e laje macicas de
concreto com 10cm de espessura bem como cobertura composta por telha de fibrocimento
de 6mm ndo cumpriria suas exigéncias minimas de desempenho. Neste caso, indica-se
que tal projeto em desconformidade com o método prescritivo deve ser reavaliado pelo
método de simulagdo computacional previsto nesta norma. Ja para o método prescritivo
do RTQ-R o ndo atendimento de alguns pré-requisitos exigidos para edificacdo limitaria
sua nota maxima para classificacdo do seu desempenho no verdo e/ou inverno pelos
indices GHr e CA. Desta forma, para a implantagdo mais critica (N2) foi possivel atingir
desempenho médio “C” e “D”, respectivamente para a classificacdo média das unidades
habitacionais térrea e de cobertura para as oito zonas bioclimaticas testadas para este

regulamento.

Quanto ao método de simulacdo computacional verifica-se que o edificio estruturado em
paredes de concreto macicas apresentou desempenho térmico satisfatorio para a NBR
15.575 (2013) ap0s a analise das condicionantes minimas estabelecidas para os resultados
da simulacéo. Nota-se, portanto, que as paredes macicas de concreto podem ser aprovadas
pelo método de simulacdo da NBR 15.575. Para 0 método de simulacéo estabelecido pelo
RTQ-R (2012) nota-se, no geral, melhores resultados em comparacdo com o método
prescritivo. Neste sentido foi possivel atingir desempenho médio “B” e “C”,
respectivamente para a classificacio média das UHs térrea e de cobertura para as oito
cidades testadas por este regulamento. Nota-se ademais, que a implantacdo N2 apresentou
os resultados mais criticos tendo sido, portanto, considerada nas analises apresentadas a

sequir.

Para ambos 0s métodos do RTQ-R nota-se que os apartamentos térreos obtiveram
resultados melhores do que as unidades de cobertura. Conforme se observou no
comparativo do método prescritivo das normas analisadas (NBR 15.220/2005, NBR
15.575/2013, RTQ-R/2012 e Selo Casa Azul/2014), os parametros minimos de
transmitancia térmica para as paredes externas e cobertura ndo foram atendidos para o
sistema construtivo proposto no projeto original (paredes e laje de concreto macica com
cobertura de fibrocimento, sem isolamento). Para a NBR 15.220 e o Selo Casa Azul que
dispdem apenas do método prescritivo o sistema construtivo de paredes de concreto

poderia ser aprovado somente com isolamento nas paredes e cobertura.
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Quanto aos dispositivos de sombreamento nos quartos, as prescricdes normativas, no
geral, apresentam recomendagdes para 0 Seu uso nao exigindo, portanto, sua adocdo. Tal
estratégia demonstrou ser uma importante alternativa de condicionamento passivo para
estes ambientes. Nota-se que o uso de sombreamento influenciou apenas a classificagdo
do edificio pelo RTQ-R (2012) uma vez que este regulamento foi o Unico instrumento
que considerou por meio de uma equacao esta estratégia em sua avaliacdo prescritiva.
Neste sentido foi perceptivel uma melhoria nos resultados para o indice GHr
(desempenho no verdo) na variagdo das paredes macicas de concreto com veneziana em
comparagdo com o projeto original que apresenta a mesma opcao de vedacédo vertical,
porém, sem este dispositivo nos quartos. Ja na simulacdo computacional a ado¢do da
veneziana nos dormitérios como uma opcao de sombreamento das aberturas repercutiu
positivamente nos resultados das analises para o desempenho no verdo para 0s metodos
estabelecidos na NBR 15.575 (2013) e RTQ-R (2012) uma vez que esta estratégia

contribuiu de forma efetiva para minimizar a incidéncia de radiagéo direta nos ambientes.

A ventilacdo natural pode ter, também, significativa influéncia no desempenho térmico
da edificacdo. No método prescritivo apresentado nos instrumentos normativos
analisados considera-se apenas a area de abertura disponivel para ventilacao fato que pode
mascarar a orientacdo inadequada em face da orientacdo predominante do vento local.
Neste sentido verificou-se que a correcdo da dimensdo da abertura da sala nas variacdes
modificadas do projeto original possibilitou a edificacdo atender ao parametro de area
minima para ventilagdo natural estabelecido no método prescritivo dos quatro
instrumentos normativos analisados, exceto para a NBR 15.220 (2005). Contudo a

direcdo do vento dominante ndo foi considerada nesta analise.

Ja no método de simulacdo computacional, conforme os parametros do RTQ-R (2012),
considerou-se a melhor situacdo possivel para a estratégia de ventilagdo natural uma vez
gue o acionamento das aberturas foi automatizado ndo estando sujeito a intervencdo dos
ocupantes. A acdo dos usuarios pode aumentar ou diminuir a temperatura do ambiente ao
permitirem a troca de ar quando o valor da temperatura externa € maior ou menor do que
a interna, respectivamente. J& para a NBR 15.575 (2013) a variacdo da taxa de renovacéo
do volume de ar de 1 e 5 ren/h indicada nesta norma possibilitou, em alguns casos,

superestimar o potencial de ventilagdo natural das localidades testadas.
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Em relacdo a andlise dos resultados do método de simulacdo previsto na NBR 15.575
deve-se avaliar o cumprimento do limite de temperatura interna em relagéo a externa para
o dia tipico de verdo e inverno. Contudo, ndo existe uma metodologia para a definicdo do
dia tipico caracterizado como o periodo critico de frio ou calor. Assim, as poucas cidades
estabelecidas na norma nao apresentam todas as varidveis indispensaveis para sua
simulagdo, especialmente o periodo de abrangéncia do dia tipico de verdo e inverno bem
como a velocidade e direcdo do vento dominante. No Brasil e no exterior existem
trabalhos relevantes que apresentam procedimentos para a determinacdo do dia tipico no
qual discorrem que a determinacéo desta referéncia deve-se basear no estabelecimento de
niveis percentuais de frequéncia de ocorréncia de temperaturas do ar a serem excedidas a
partir da analise dos dados climéticos horarios em um determinado periodo de tempo
(AKUTSU; VITTORINO, 1991; SATLER, 1989 apud GOULART, 1993; ASHRAE,
2009; HEDRICK, 2009; THEVENARD, 2009). Neste sentido, caso a NBR 15.575
continue mantendo a determinacdo do dia tipico para o seu procedimento de avaliagcdo
poderia ser complementarmente estabelecido um metodo para sua definicdo de modo a
suprir a auséncia de dados necessarios para caracterizacdo deste dia a ser simulado
ancorando-se em estudos apresentados na literatura acerca do tema. Ja para 0 método de
simulacdo computacional indicado no RTQ-R, apos a verificagdo do cumprimento dos
pré-requisitos, deve-se proceder a avaliacdo do desempenho da edificacéo para o periodo

de verdo e inverno pelos indices GHre CA, respectivamente.

Conforme se observa na Tabela 46, para a implantacdo N2, as UHSs térreas atenderam aos
critérios estabelecidos pelo método de simulacdo computacional da NBR 15.575 (2013)
para todos 0s sistemas construtivos e zonas bioclimaticas. Por outro lado, para o método
prescritivo desta norma apenas a op¢do de paredes macicas de concreto com vermiculite
atenderia as exigéncias estabelecidas para os valores de transmitancia e capacidade
térmica do sistema construtivo na ZB8 uma vez que nesta regido nao é exigido limite
minimo de capacidade térmica para a vedacao vertical. Ja a variacdo das paredes macicas
de concreto com EPS foi 0 Unico sistema construtivo que cumpriu as exigéncias de ambos
os métodos. Verifica-se, portanto, que considerando as unidades térreas implantadas na
opcao N2, a aplicagdo do método de simulagdo computacional possibilitaria a aprovagdo
de todos os sistemas construtivos testados para o presente estudo de caso, inclusive

aqueles reprovados no método prescritivo, considerando todas as condi¢fes de ventilagdo
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bem como a existéncia ou inexisténcia de sombreamento nas aberturas dos quartos por
meio de venezianas, conforme procedimentos estabelecidos nesta norma.

Tabela 46 — Comparativo dos métodos de avaliacdo da NBR 15.575 para UHSs térreas.

Sistema Construtivo da HIS ’D'esempenho Zona Bioclimatica
medio 1° Pav - N2
Projeto Original: Parede de Prescritivo
concreto macica Simulagio
Projeto Modificado: Parede de Prescritivo
concreto e cobertura com la Simulacio
Projeto Modificado: Parede de Prescritivo
concreto e cobertura com foil Simulagio
Projeto Modificado: Parede de Prescritive
concreto com Vermiculite e
cobertura com la Simulacio
Projeto Modificado: Parede de Prescritivo
concreto com EPS e cobertura
com li Simulacio

Legenda: Desempenho em face da NBR 15.575 -l Atende ou [ N&o atende suas exigéncias.

Para as unidades habitacionais de cobertura nota-se na Tabela 47 o confronto dos
resultados da avaliacdo do estudo de caso por ambos 0s métodos estabelecidos na NBR
15.575 (2013). Neste contexto, 0 método prescritivo ndo apresentou diferencas em seus
resultados em razéo da posicao da habitacdo no pavimento de cobertura em comparacao
com as UHs térreas, uma vez que apresenta exigéncias para o sistema de vedacao vertical
e horizontal da edificacdo. Assim, a consideracdo das suas exigéncias possibilitou
somente a aprovacao da parede de concreto com EPS em todas as zonas bioclimaticas e
da parede de concreto com vermiculite na ZB8. Para o método de simulacdo
computacional, ao contrario do que ocorreu para as UHSs térreas, nota-se que na ZB8 0s
requisitos minimos de algumas unidades habitacionais ndo foram atendidos, considerando
4 condicdes de simulacdo (1 e 5 ren/h, com e sem veneziana) para o0 projeto original e
para a parede de concreto com vermiculite com cobertura isolada por la de vidro. Cabe
destacar que a condicdo de 5 renovagdes do volume do ar por hora com ou sem
sombreamento nas aberturas dos quartos (veneziana) fez com que o requisito minimo

fosse atendido para todos os protétipos ndo aprovados inicialmente.

Considerando as unidades de cobertura, expostas as condi¢des mais criticas de incidéncia
de radiacdo solar, cabe destacar que estas apresentam pior desempenho térmico em
comparagdo com as demais unidades de outros pavimentos da edificacdo. Ainda assim,

verifica-se que para as UHs implantadas na opgdo N2, a aplicacdo do método de
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simulacdo computacional da NBR 15.575 (2013) possibilitaria a aprovagdo de todas os
sistemas construtivos desde que fosse testada a condicdo mais favoravel para os
resultados do desempenho térmico da edificagdo na zona 8 e em qualquer condicao para
as demais zonas. Nota-se, portanto, que para a obtencdo de desempenho minimo, esta
norma exigiria sombreamento das aberturas apenas nas UHs localizadas no altimo
pavimento na ZB8. Cumpre destacar que o aumento da taxa de renovacao do volume do
ar no ambiente pode ndo ocorrer na pratica em determinadas localidades em razdo da
velocidade do vento externo disponivel. Deve-se, portanto, realizar uma investigacao
acerca da razoabilidade da adocdo de uma maior taxa para o fluxo do ar uma vez que
estudos indicaram valores muito aquém de 5 ren/h em funcéo da reducdo da velocidade
do ar que circula no ambiente em relacdo aquela incidente externamente (BUSATO,
2003; MARRA; PADOVANI; ASSIS, 2014; WALLACE; OTT, 2002).
Tabela 47 — Comparativo dos métodos de avaliacdo da NBR 15.575 para UHSs de cobertura.

Desempenho Zona Bioclimatica
medio 4° Pav - N2

Sistema Construtivo da HIS

Projeto Original: Parede de Prescritivo

concreto macica

Simulacio

Projeto Modificado: Parede de Prescritivo
concreto e cobertura com la

Simulacao

Projeto Modificado: Parede de Prescritivo

concreto e cobertura com foil

Simulacio

Projeto Modificado: Parede de
concreto com Vermiculite e

cobertura com la Simulagao

Projeto Modificado: Parede de

concreto com EPS e cobertura
com li Simulacao

Prescritivo

Prescritivo

Legenda: Desempenho em face da NBR 15.575 -l Atende ou [l Nao atende suas exigéncias. *O
Desempenho minimo n&o foi atendido para a condigdo de 1 ren/h na UH 401 e 403 do Projeto
Original e do Projeto Modificado com vermiculite e também para a condigdo de 1 ren/h associada
a adogéo de veneziana nos quartos para a UH 401 do Projeto Original.

O RTQ-R (2012) avalia para os dois métodos, prescritivo e de simulagéo, a eficiéncia e o
consumo da UH por meio dos indices GHr e CA. Para 0 método prescritivo faz-se uma
estimativa a partir das caracteristicas construtivas e equagdes simplificadas para cada
zona bioclimatica. Ja para a simulacdo testa-se o desempenho do modelo tridimensional
da construgdo, considerando os dados climéticos locais, as informagdes sobre os padroes
de uso e de ocupacéo do edificio. Os resultados de ambos os métodos foram comparados

as faixas limite estabelecidas para os indices GHgr e CA para cada zona bioclimatica, sem
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considerar os pré-requisitos. O metodo de simulacdo tende a gerar resultados mais
apurados do edificio. Conforme comparativo da classificacdo pelos métodos prescritivo
e de simulacdo estabelecidos neste regulamento para as UHs no pavimento térreo, na
implantacdo N2, verifica-se na Tabela 48, uma significativa diferenca na classificacdo
obtida nestes dois métodos. Os resultados da simulacdo computacional possibilitaram
melhores classificagfes nos indices GHr e CA em todos os sistemas construtivos e zonas
bioclimaticas. O acréscimo de isolamento no sistema construtivo que compde a vedagédo
vertical do edificio, apresentou influéncia positiva no desempenho para o indice GHr das
UHs térreas somente para 0 método prescritivo ja que pelo método de simulagdo
computacional todas as unidades obtiveram classificagdo “A”. Cabe destacar que para
ambos 0s métodos o pré-requisito relativo as areas minimas de ventilagdo natural e
iluminacdo natural do ambiente devem ser atendidas. Assim, o ndo atendimento da area
de abertura para ventilacdo natural na sala do projeto original limitaria 0 GHr em no
maximo classe “C” ap6s a consideragdo deste pré-requisito para ambos os métodos,
exceto para a ZB7. Para 0 método prescritivo além deste pré-requisito comum ao método
de simulacdo computacional deve-se também atender um valor limite de transmitancia e
capacidade térmica em funcéo da cor da superficie externa exposta a radiacdo solar que
compde a vedacdo vertical. O limite relativo a vedacgéo horizontal so deve ser considerado
nas unidades habitacionais de cobertura. Assim, 0 ndo atendimento do pré-requisito
relativo a vedacéo vertical do edificio limitaria a nota maxima da classificacdo das UHs
térreas para o desempenho no verdo e inverno (GHre CA, respectivamente) pelo método
prescritivo em no maximo “C” para 0s sistemas compostos por paredes macicas de
concreto, bem como aqueles de concreto com vermiculite, nas ZBs de 1 a 7.

Tabela 48 — Comparativo dos métodos de avaliagcdo do RTQ-R para UHs térreas.
Zona Bioclimatica ZB1 IB2 IB3 ZB4 ZBS5 | ZB6 | ZB7 | ZB8

Meédia
Desempenho CA |GHR |GHR | GHR | GHR | ZBs
médio 1° Pav - N2

Projeto Original: Parede e laje de Prescritivo 3 2 33 29 23

P
3

Sistema Construtivo da HIS

"

concreto com telha de fibroci 0

cao

Projeto Modificado: Parede de Prescritivo m
concreto e cobertura com la de vidro Simulacao
Projeto Modificado: Parede de Prescritivo m

concreto e cobertura com foil Simulacao

Projeto Modificado: Parede de Prescritivo

concreto com Vermiculite e cobertura Simulacao

Projeto Modificado: Parede de Prescritivo
concreto com EPS e cobertura com la Simulacao

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R -BA (EqNumEnv > 4,5)0B (3,5 < EqQNumEnv < 4,5)0C
(2,5 <EgNumEnv <3,5)0 D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)l E (EqQNumEnv < 1,5).

Em relagdo as unidades de cobertura nota-se, no comparativo apresentado na Tabela 49

acerca do estudo de caso para ambos os métodos estabelecido no RTQ-R (2012), uma
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tendéncia similar aquela observada nas UHSs térreas. A classificacdo para 0 GHre CA
também foram melhores no método de simulagdo computacional em todos os protétipos
a excecdo das ZB7 e 8. Nestas zonas mais quentes observa-se, em alguns casos,
resultados simulados ligeiramente inferiores do que aqueles obtidos no método
prescritivo, sem considerar os pré-requisitos. Em relacdo ao acréscimo de isolamento na
envoltéria do edificio, tanto na vedacdo vertical quanto na vedacdo horizontal, foi
possivel perceber melhoria do desempenho em ambos 0s métodos. Para os resultados
obtidos na simulacdo computacional as variagbes mais significativas ocorrem
especialmente nas zonas bioclimaticas 3, 4 e 6 ao passo que para 0 método prescritivo
verificou-se uma melhoria mais significativa nas ZBs 5 e 8. A consideragdo dos pré-
requisitos para a classificagdo do desempenho dos sistemas para verdo e inverno (GHre
CA, respectivamente) limitaria as paredes de concreto bem como aquelas de concreto
com vermiculite nas zonas bioclimaticas de 1 a 7, em no maximo classe “C” no método
prescritivo independentemente da existéncia ou ndo de isolamento na cobertura. Ja para
0 método de simulacdo computacional apenas o projeto original teria seu desempenho
limitado a classificagdo “C”, para os indices GHr e CA, em razdo do ndo atendimento da
area de ventilagdo natural para a sala de estar, exceto na ZB7. Ademais, foi possivel
observar neste comparativo que ndo houve variacdo nos resultados do método de
simulacdo em relacdo ao consumo de aquecimento. Desta forma, ndo foi possivel
quantificar as diferencas entre os prototipos uma vez que a classificacdo foi semelhante.

Tabela 49 — Comparativo dos métodos de avaliacdo do RTQ-R para UHs de cobertura.
Zona Bioclimatica ZB1 ZB2 ZB3 1B4 ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8

Desempenho
meédio 4° Pav - N2

Projeto Original: Parede e laje de Prescritivo

concreto com telha de fibrocimento Simulacao
Projeto Modificado: Parede de concreto|  Prescritivo
¢ cobertura com la de vidro Simulacao
Projeto Modificado: Parede de concreto|  Preseritivo
e cobertura com foil Simulacio
Projeto Modificado: Parede de concreto|  Prescritivo
com Vermiculite e cobertura ¢/ la Simulacao
Projeto Modificado: Parede de concreto|  Preseritivo
com EPS e cobertura com li Simulacio

Legenda: Classificagdo pelo RTQ-R -BA (EqNumEnv > 4,5)0B (3,5 < EqQNumEnv < 4,5)0C
(2,5 <EgqNumEnv < 3,5) 0D (1,5 < EqQNumEnv < 2,5)l E (EqNumEnv < 1,5).

Média
GHR | GHR | GHR | GHR | ZBs

Sistema Construtivo da HIS

No ambito geral, nota-se que apenas dois instrumentos reguladores apresentam 0s
procedimentos prescritivo e de simulagdo computacional para avaliagdo do desempenho
térmico edilicio: a NBR 15.575 e 0 RTQ-R. No prescritivo da NBR 15.575 deve-se
atender os limites estabelecidos para os diferentes requisitos (transmitancia térmica de

paredes, coberturas, area minima para ventilacdo, entre outros). Nota-se que o método
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precritivo fornece um indicativo do sistema construtivo em relagcdo ao cumprimento ou
ndo de suas exigéncias, podendo a edificacdo atingir um desempenho termico minimo,

intermediario e superior para cada parametro analisado.

No método de simulagdo da NBR 15.575 deve-se atender o limite de temperatura interna
para o dia tipico de verdo e inverno. Nesta etapa é possivel avaliar o nivel do desempenho
térmico com as mesmas categorias estabelecidas no método prescritivo (minimo,
intermediéario, superior ou em desconformidade com suas exigéncias). Todavia, a analise
dos resultados da simulagdo ocorre por meio da verificagdo da temperatura interna em
relacdo a um limite de referéncia estabelecido para a temperatura externa. Nota-se,
portanto, que a verificacdo do atendimento dos requisitos minimos estabelecidos no
método precritivo ndo é necessaria neste método. Assim, verifica-se que, em alguns casos,
foi possivel aprovar pelo método de simulagdo computacional sistemas construtivos
reprovados no metodo prescritivo. Infere-se, portanto que os métodos propostos na NBR
15.575 sdo bastante divergentes, sendo o primeiro mais simplificado e rigoroso em
relacdo aos parametros edilicios e o0 segundo expde detalhamento da temperatura limite
para a troca de calor nos ambientes do edificio nos periodos criticos (verdo e inverno)

mas demonstra ser mais permissivo em relacdo aos valores indicados.

Quanto ao RTQ-R, ambos os métodos possibilitam ranquear o desempenho da edificacdo
com base nos indices GHr e CA. Este regulamento ndo aprova ou reprova determinado
sistema construtivo. Com base nesses indices atribui-se uma nota indicativa para a
edificacdo que varia da melhor para a pior classe de consumo, sendo categorizada pelas
letras A a E, respectivamente. Para o método prescritivo adota-se uma equacdo de
regressdo multipla para quantificar o consumo da edificagdo. A Unidade Habitacional
deve cumprir os requisitos referentes a absortancia solar das superficies da envoltéria, a
transmitancia térmica de paredes e coberturas bem como a area minima para ventilacéo e
iluminacdo natural. Caso algum ambiente ndo atenda qualquer de suas exigéncias sua nota
poderd ser no maximo “C” (EqNum= 3) para o equivalente numérico de aquecimento ou
resfriamento, dependendo da varidvel a que se refere. No método de simulacdo a
edificacdo deve atender somente os pré-requisitos relativos a ventilagcdo e iluminacéo
natural ndo sendo necessario, portanto, cumprir 0s parametros referentes ao sistema

construtivo. No geral os dois métodos apresentam semelhancas significativas sendo que

142



a principal diferenca seria a maior apuracdo dos resultados pelo método de simulagdo

computacional.

4.4 — Analise das condicdes de conforto dos usuarios

A andlise das variaveis relacionadas ao desempenho térmico do estudo de caso deste
trabalho contemplou primeiramente a avaliacdo do edificio pelo método prescritivo da
NBR 15.220 (2005), NBR 15.575 (2013), Selo Casa Azul (2014) e RTQ-R (2012). Na
sequéncia foi realizada simulagdo computacional por meio do programa Energy Plus para
0s parametros estabelecidos na NBR 15.575 (2013) e no RTQ-R (2012). Com base nos
resultados apurados para a simulacéo foi realizada analise das condicGes de conforto dos
usuarios propiciadas pela edificacdo. Nota-se que a habitacdo, em comparacdo com
edificios comerciais, propicia ao usuario maior nimero de possibilidades para adaptacédo
térmica, como substituicdo de vestimenta, controle das aberturas, dentre outras agoes.
Neste sentido, o potencial de adaptacdo e aclimatacdo do usuério € significativo para a
avaliacdo do conforto térmico dos edificios. No Brasil, verifica-se que os indices
adaptativos tém sido adotados em alternativa ao modelo PMV. Percebe-se, contudo, que
ndo existe ainda um consenso neste sentido, eventualmente, pela caréncia de modelos
adaptativos desenvolvidos ou validados para a realidade nacional. Estudos anteriores
demonstraram que o indice adaptativo proposto por de Dear e Brager (2002) adotado na
ASHRAE 55 (2010) foi aquele que apresentou melhores respostas para 0s usuarios
brasileiros aclimatados, em edificacdes naturalmente ventiladas, justificando, portanto, a
sua escolha para referenciar a andlise normativa apresentada neste trabalho
(MONTEIRO; ALUCCI, 2008; PEREIRA; ASSIS, 2010).

A NBR 15.575 (2013) bem como o RTQ-R (2012) sdo instrumentos normativos que
tratam especificamente do desempenho edilicio no territério nacional. Para tanto
apresentam dois métodos de avaliacdo (prescritivo e de simulacdo computacional)
estabelecendo para o método simplificado limites para o dimensionamento das aberturas
dos ambientes de permanéncia prolongada (iluminacdo e ventilagcdo natural) e também
para 0s sistemas construtivos que compde a envoltéria da edificagdo (U, CT, a). Para o

método de simulacdo a NBR 15.575 apresenta limites de temperatura para atendimento
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do desempenho térmico no dia tipico de verdo e de inverno. No entanto, ndo considera

um padrdo de ocupacdo para o edificio em andlise.

J& 0 RTQ-R classifica o potencial edilicio de obtencdo de conforto térmico para os
usuarios em relacéo aos diferentes climas brasileiros. Para tanto avalia o desempenho da
edificagdo no verdo e inverno com base nos indices GHr e CA, respectivamente, com
base no limite de temperatura de 26 e 22°C, considerando em seu método de simulagdo
um padrdo de ocupacdo para referéncia das analises dos resultados. O limite de 22°C
estabelecido pelo RTQ-R se mostrou elevado considerando que o limite inferior minimo
mensal da zona de conforto adaptativa variou de 17,7 a 19,8°C para as zonas de 1 a 4
(Vide Apéndice F). Poderia ser adotada uma referéncia para o CA mais baixa uma vez
que o usuario pode adotar estratégias para minimizar seu desconforto por frio sem gasto
de energia como por exemplo: complementacdo da vestimenta com casacos ou adogéo de
cobertor que propiciem maior sensagdo de aquecimento, entre outros. Ja o limite de 26°C
para o calculo do GHr se mostrou baixo considerando que o limite superior maximo
mensal da zona de conforto adaptativa variou de 26,9 a 30,3°C para as zonas de 1 a 8
(Vide Apéndice F). Estudos anteriores demonstraram que as referéncias da 1SO
7730/2005 adotadas para a selecdo dos limites propostos neste regulamento ndo se
mostram adequadas para avaliacdo de edificacdes naturalmente ventiladas. Seria
interessante avaliar o desempenho da edificacdo com base nos limites aceitaveis pelos
usuarios de ambientes naturalmente ventilados. Neste sentido a zona de conforto
adaptativa proposta na ASHRAE 55/2010 se mostra mais adequada para o
estabelecimento de um referencial para o comparativo do consumo da edificacdo

naturalmente ventilada, nas diferentes zonas bioclimaticas brasileiras.

Cabe destacar que ambos o0s instrumentos ao indicarem um padrao edilicio a ser seguido
possibilitam um comportamento térmico do edificio em relagdo ao clima em que esta
submetido podendo propiciar ou ndo condicBes adequadas de conforto térmico aos
usuarios dos ambientes desta edificacdo. Caso as suas condi¢cdes minimas de conforto
térmico no ambiente ndo sejam satisfeitas a dependéncia da climatizacdo artificial ira
intensificar aumentando, consequentemente, 0 consumo de energia para funcionamento

dos equipamentos para condicionamento do ar.
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Neste sentido, adotou-se para a analise dos limites estabelecidos na NBR 15.575 alguns
indices de referéncia para a verificacdo das condi¢fes de conforto térmico do usuario
possibilitada pelo nivel minimo de atendimento desta norma para o dia tipico de verdo e
inverno. Assim, foram contrastadas as temperaturas médias, minimas e maximas
apresentadas nas Normais Climatoldgicas Brasileiras de 1961 a 1990, as temperaturas
maximas e minimas apresentadas no dia tipico de verdo e inverno do arquivo climatico
simulado e as temperaturas limites para conforto adaptativo estabelecidas pela ASHRAE
55/2010 adotando-se 80% de aceitacdo dos usuarios em relacdo as variaveis climaticas.
Em relacdo ao RTQ-R, avaliou-se, o percentual anual de horas ocupadas em conforto
(POC) e em desconforto (POD) por frio ou calor tendo por referéncia os limites extremos
da zona de conforto adaptativa estabelecida pela ASHRAE 55/2010 adotando-se 80% de

aceitacdo dos usuarios em relagéo as variaveis climaticas.

Na simulacgéo das cidades selecionadas para os parametros da NBR 15.575, sem ocupacao
ou presenca de equipamentos elétricos, constatou-se, em alguns casos, temperaturas
desconfortdveis para 0s usuarios nos ambientes de permanéncia prolongada.
Considerando o limite da zona de conforto adaptativa estabelecida na ASHRAE 55/2010
definida para 80% de aceitacdo dos usuarios, seus valores limites seriam de mais ou
menos 3,5°C em relacdo a temperatura neutra (TN). Campos do Jorddo — SP (ZB1)
apresentou a menor a temperatura maxima externa entre as 8 cidades testadas. Assim, no
dia tipico de verdo sua temperatura maxima foi de 26,3°C, tendo ocorrido em 10 de
janeiro. Para este més a TN foi de 23,4°C. Nota-se na Tabela 50, que por ser uma cidade
com o verdo ameno, a temperatura interna maxima mais critica entre os ambientes de
permanéncia prolongada do primeiro, terceiro e quarto pavimento ndo ultrapassou o
limite superior de conforto (26,9°C) em nenhum dos sistemas construtivos testados.
Verifica-se que a condicdo de 1 ren/h seria suficiente para atender as exigéncias para
desempenho edilicio ndo sendo recomendavel para esta cidade o aumento da taxa de
renovacao do volume do ar bem como a adocao de sombreamento das aberturas conforme
parametros estabelecidos nesta norma. No entanto para as condi¢fes de conforto do
usuario verifica-se que o aumento da taxa de renovacdo do volume do ar possibilitaria
uma elevacdo nas temperaturas maximas internas, especialmente nas habitacGes térreas
possibilitanto uma menor variagdo dos valores aferidos entre as UHs situadas em

diferentes pavimentos.
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Cabe destacar que caso a NBR 15.575 (2013) indicasse um padrédo de ocupagéo e de uso
de equipamentos elétricos tal condi¢cdo iria impactar no aumento da carga térmica da
edificacdo possibibilitando temperaturas internas para 0S USUArios um pouco mais
elevadas. Para Campos do Jorddo um aumento de aproximadamente 4°C na temperatura
interna das unidades habitacionais térreas e de 2°C para as UHs do terceiro pavimento e
de cobertura ndo promoveria uma situacdo de desconforto para 0s usuarios uma vez que
esta cidade apresenta um dia tipico de verdo com temperaturas maximas abaixo do limite
aceitavel para a zona de conforto adaptativa estabelecida pela ASHRAE 55/2010.

Tabela 50 — Média das Temperaturas internas aferidas para o verdo de Campos do Jordao - SP

IB1 - VERAO Projeto Original

Projeto Modificado -
Parede de concreto
macica + |la de vidro

Projeto Modificado -
Parede de concreto + Foil
de aluminio {cobertura)

Projeto Medif. - Parede de
concreto + vermiculite e 13
de vidro (cobertura)

Projeto Modificado -
Parede de concreto + EPS
e |a de vidro (cobertura)

Condigao de
ventilagao e
pavimento

N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2

Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax [ Timin | Ti max

1° | 179
¥ | 185
4° | 199
1° | 17,9
3* | 194
4% | 198
1° 173
3 | 18.0
4% | 183
1o 172
3 18,0
4% | 18.2

Fonte: Dados extraidos da simula¢do computacional. Legenda Temperatura: B Abaixo de TN -
12°C;E Entre TN - 12°C e - 8°C;OEntre TN - 8°C e - 4°C;d Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e
TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C el Acima de TN + 6°C.

226
243
27
225
241
245
242
25,0
252
241
249
251

18,1
18,7
20,0
18.0
19.5
201
17.4
18.2
18.4
173
18.1
18.3

228
246
249
226
242
246
242
251
251
241
249
25,0

17.9
19.3
194
17.9
19.3
19.3
17.3
18.0
18.0
17.2
18,0
18,0

226
242
241
225
24.0
239
242
250
249
241
24.9
248

18,0
19.6
19.6
18.0
194
19.5
7.3
18,1
18,1
7.3
18,0
18,0

228
245
243
226
241
240
242
25,0
249
241
248
247

17.9
197
19,9
17.8
19.5
19.7
17.2
18.0
18.1
17,2
18,0
18.1

216
235
236
214
232
233
237
246
246
236
244
244

18,0
200
20,2
18.0
19.8
19.9
17.3
18.2
18.2
17.2
18,1
18,1

22,0
241
239
217
236
235
238
247
246
237
245
244

17,6
194
19,6
176
194
19,5
173
17,9
18,0
17,0
17,8
17,9

223
242
242
221
239
239
241
249
249
240
248
248

17,8
197
19.9
7.7
19.5
19.7
17
18.0
18.1
7.1
18,0
18,0

228
248
245
225
243
241
242
251
250
241
249
248

17.9
18,7
19.9
17.8
19.6
19.7
17.2
18.1
18.1
17,2
18,0
18.1

215
235
236
214
232
233
23,7
245
246
23,6
244
244

18,0
201
202
17.9
19.8
200
17.3
18.2
18.2
17.2
18,1
18,1

219
241
239
216
236
235
238
247
246
236
245
244

1 Renfh

1 Renth +
veneziana

5 Ren/h

5 Ren/h +
eneziana

v

Quanto ao dia tipico de inverno da cidade de Campos do Jordao — SP (ZB1), ocorrido em
17 de julho, a temperatura minima externa atingiu nesta ocasido a marca de 3,0°C. ATN
para este més foi de 21,4°C. Conforme se observa na Tabela 51 as temperaturas maximas
mais criticas dos ambientes nos trés pavimentos testados mantiveram-se abaixo de
16,1°C, valor aquém do limite inferior para conforto (17,7°C), em todos os prototipos.
Cabe destacar que a temperatura minima mais critica alcancou 8,3°C (1 ren/h +
veneziana), para as unidades habitacionais no quarto pavimento implantadas no N2 para
todos os sistemas construtivos, exceto para as paredes de concreto macicas com cobertura
isolada com foil de aluminio bem como as paredes de concreto com EPS. A adoc¢éo de
sombreamento agrava a ocorréncia de temperaturas minimas mais criticas ndo se
mostrando, portanto, necessaria para a condi¢do de simulagcdo do dia tipico de inverno.
Todavia, foi considerada nestas analises uma vez que se mostrou presente em muitos

casos no periodo do dia tipico do verdo. Para o atendimento das condigdes relativas ao
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desempenho edilicio estabelecidas na NBR 15.575 para esta cidade deve-se atingir
internamente a temperatura de 6°C, 8°C e 10°C, respectivamente, para 0 desempenho
térmico minimo, intermediario e superior da UH. Considerando-se as unidades
habitacionais mais criticas de cada pavimento seria possivel alcancar o nivel
intermediario previsto nesta norma. Contudo, internamente 0s usuarios estariam sujeitos
as temperaturas abaixo do limite inferior da faixa de conforto adaptativa aceita (ASHRAE
55/2010) ao longo de todo o dia necessitando, portanto, de equipamentos artificiais para
condicionamento do ar como meio para possibilitar condi¢es de temperatura adequadas

para o seu conforto no ambiente.
Tabela 51 — Média das Temperaturas internas aferidas para o inverno de Campos do Jordao - SP

7B1 Projeto Medificado - Projeto Modificado - Projeto Modif. - Parede de Projeto Modificado -
INVERﬁO Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e 14| Parede de concreto + EPS
maciga + la de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e la de vidro (cobertura)
Condigao de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagéo e
pavimenlo Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax | Timn | Timax | Timin | Timax ( Timin | Timax | Timin | Timax

16,1 15,8 15,2
15,6 14,8 14.9
14,8 14,4 14,3
15,7 15,6 14,8
14,8 14,4 14,1
14,4 14,0 14,0

-
P
e
-
>
e
Fonte: Dados extraidos da simulacdo computacional. Legenda Temperatura: ll Abaixo de TN -
12°C;m Entre TN - 12°C e - 8°C;d Entre TN - 8°C e - 4°C;O Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e
TN + 2°C;O Entre TN + 2°C e + 4°C;@ Entre TN + 4°C e + 6°C eEAcima de TN + 6°C.

15,5 16,5 16,5 15,6 152
14,8 14,7 14,9 147 14,9
14,6 14.4 14,7 144 14,3
15,1 15,3 15,1 15,3 14,8
14,3 14.4 14,3 144 14,0
14,1 14,0 14,3 14,2 13,9

1 Ren/h

1 Ren/h +
eneziana

v

Neste contexto, verifica-se de modo geral que a temperatura minima, em todas as
condicdes simuladas, ficou abaixo do limite inferior para conforto no dia tipico de inverno
para todos os sistemas construtivos. Assim, conforme se observa no Apéndice E, para as
cidades de Passo Fundo - RS, Belo Horizonte - MG, Brasilia - DF e Campos dos
Goytacazes - RJ as temperaturas minimas aferidas internamente foram: 7,3°C, 15,0°C,
15,1°C e 17,7°C, respectivamente, para as UHs térreas, considerando o projeto original
na implantacdo N1 com 1 ren/h, que apresentou o0s resultados mais criticos em
comparacdo com os demais prototipos testados. Para esta situacdo, verifica-se que a
consideracdo da ocupacdo e do equipamentos elétricos no modelo para simulacdo
computacional poderia favorecer as condicdes de conforto térmico dos usuarios no dia

tipico de inverno.

De modo geral, para o periodo de verdo, as temperatura internas maximas ultrapassaram
o limite superior para conforto, no dia tipico para todos os protétipos testados, exceto na
ZB1. Nota-se que nas cidades das zonas 2 a 8 as temperaturas mais criticas atingidas nas

UHs de cobertura na implantagdo N2, para o projeto original foram, respectivamente:
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31,9°C (5 ren/h), 33,5°C (1 ren/h), 32,3°C (1 ou 5 ren/h), 33,3°C (5 ren/h),
aproximadamente 33,7°C (1 ou 5 ren/h), 39,5°C (1 ou 5 ren/h) e 36,4°C (1 ren/h) (Vide
Apéndice E). Observa-se, portanto, tendéncia no sentido contrario em relagdo aquela
ocorrida para o verdo na ZB1. O aumento da taxa de renovac¢ao do volume do ar por hora
favoreceu o aumento das temperaturas internas exceto, na ZB3, ZB4, ZB6 e ZB7. J4 o
uso de venezianas nas janelas dos quartos possibilitou uma reducdo nas temperaturas

aferidas nos ambientes.

Conforme se observa na Tabela 52, as temperaturas maximas mais criticas dos ambientes
nos trés pavimentos testados na cidade de Manaus - AM (ZB8) mantiveram-se acima de
31,7°C e 32,0°C, respectivamente para a implantacdo N1 e 2. Neste sentido, verifica-se
um valor alémdo limite superior para conforto pela ASHRAE 55/2010 (30,1°C), em todos
0s protdtipos. Cabe destacar que a temperatura maxima mais critica alcancou 36,4°C,
aproximadamente 35,9°C e 35,0°C, respectivamente, para 0 projeto original, para as
paredes de concreto macigas ou com concreto e vermiculite sendo ambas coberturas
isoladas por la de vidro bem como para as paredes de concreto macigas com a cobertura
isolada por foil de aluminio ou para as paredes de concreto com EPS, considerando as
unidades habitacionais no quarto pavimento, implantadas no N2 (1 ren/h). Para o
atendimento das condi¢des estabelecidas na NBR 15.575 para esta cidade deve-se atingir
internamente a temperatura maxima de 35,3°C, 34,3°C e 33,3°C com temperatura interna
minima de 28,4°C, respectivamente, para o desempenho térmico minimo, intermediario

e superior da UH.

Considerando-se as unidades habitacionais mais criticas de cada pavimento seria possivel
alcancar o nivel minimo previsto na NBR 15.575 (2013) para todos 0s sistemas
construtivos com 5 ren/h, exceto para o projeto original na implantacdo N2 na qual seria
necessario adotar o sombreamento para atingir a condicdo minima exigida. Contudo,
internamente 0s usuarios estariam sujeitos a temperaturas acima do limite superior da
faixa de conforto adaptativa aceita pela ASHRAE 55/2010 (30,1°C) nos periodos mais
guentes do dia necessitando, portanto, de equipamentos artificiais para condicionamento
do ar como meio para possibilitar condi¢des de temperatura adequadas para o seu conforto
no ambiente. A inexisténcia de ocupacdo e de equipamentos possibilita uma menor

elevagdo da temperatura em razdo da ndo consideracéo da carga térmica destes elementos

148



no ganho de calor da edificagdo. Assim, caso fosse considerada a ocupacao do edificio,
as temperaturas internas alcancariam valores ainda maiores.

Tabela 52 — Média das Temperaturas internas aferidas para o verdo de Manaus - AM.

. Projeto Medificado - Projeto Medificado - Projeto Medif. - Parede de Projeto Modificado -
ZB8 - VERAOQ Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e 1&| Parede de concreto + EPS
macica + |la de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e la de vidro (cobertura)

Condigao de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagao e

pavimento
1° | 283
3| 297
4° | 302
1| 28,2
29.7
4° | 301
1| 278
284
4° | 286
1| 278
254
4° | 286

Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax
28,0 283 28.2
295 303 288
29,7 30.4 30,0
28,0 282 282
294 300 29,7
29,6 30,1 29,9
277 278 278
28,3 286 284
283 286 284
283 278 278
282 254 283
27,7 285 284

Timin  Timax [ Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax
282 285 28.2
296 30,1 298
29,7 30,2 30,0
28,2 284 282
235 239 297
29,7 30,0 29,9
278 2720 278
264 286 284
284 286 285
27.8 219 278
283 285 283
264 285 284

Fonte: Dados extraidos da simulacdo computacional. Legenda Temperatura: llAbaixo de TN -
12°C;@ Entre TN - 12°C e - 8°C;OEntre TN - 8°C e - 4°C;O Entre TN - 4°C e TN;COEntre TN e
TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C el Acima de TN + 6°C.

Timin | Timax [ Timin | Ti max

1 Ren/h

1 Ren/h +
venezian
a
b}

5 Ren/h
8

5 Ren/h +
venezian
a
8

No Gréfico 4, os limites de temperatura estabelecidos pela NBR 15.575 (2013) para
desempenho no dia tipico de verdo e inverno, sem ocupacéo, foram contrastados com as
referéncias das Normais Climatologicas (1961-1990), do arquivo climatico simulado
(EPW ou SWERA dependendo da cidade) e com as zonas de conforto adaptativa indicada
pela ASHRAE 55/2010 para 80% de aceita¢do dos usuarios. Nota-se que a linha azul, que
delimita a condicdo maxima permitida para desempenho minimo no verdo pela NBR
15.575, encontra acima da zona de conforto estabelecida pela ASHRAE 55/2010 (linha
alaranjada). Verifica-se, também que a temperatura interna aceita por esta norma equivale
a temperatura maxima externa local. Tais valores encontram-se préximos das barras de
cor bordb e roxa que equivalem a temperatura média maxima absoluta das Normais
Climatoldgicas e a temperatura maxima diaria para o dia critico de verdo conforme o
arquivo climético, respectivamente. Ja para o inverno, nota-se que a linha rosa, que
delimita a condicdo minima permitida para desempenho minimo no inverno pela NBR
15.575, encontra abaixo da zona de conforto estabelecida pela ASHRAE 55/2010 (linha
alaranjada). Verifica-se, também que a temperatura interna aceita por esta norma é
ligeiramente superior que a temperatura externa local minima aferida no dia tipico deste
periodo. Neste caso, 0s valores aceitos encontram-se, no geral, mais proximos da barras
de cor bordd que equivalem a temperatura média minima absoluta das Normais
Climatoldgicas. Percebe-se, portanto, que o limite aceito pela NBR 15.575 se baseia em

valores extremos de temperatura.
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Gréfico 4 — Comparativo dos limites de temperatura para desempenho no verdo e inverno em face
da NBR 15.575. Fonte: ABNT, 2013; INMET, [200-]; Dados extraidos da simulacdo
computacional. Legenda das Temperaturas (°C): mmm Média maxima e minima absoluta -
Normais Climatoldgicas (1961-1990); ™= Maxima e minima diéria para o dia critico verdo e
inverno - Arquivo Climatico SWERA/EPW; === Maxima diaria = Condicdo maxima para
desempenho no verdo — NBR 15.575; == Limite de conforto superior (verdo) e inferior
(inverno) com 80% de aceitacdo dos usuarios — ASHRAE 55/2010; === Média maxima (verao)
e minima (inverno) - Normais Climatoldgicas (1961-1990); ™= Média maxima (verdo) e
minima (inverno) - Arquivo Climatico SWERA/EPW; = Minima diéria + 3°C = Condigao
Minima para desempenho no inverno — NBR 15.575.

De modo geral, nota-se que os limites de temperatura estabelecidos para o desempenho
térmico da edificagdo ndo estdo atrelados a limites maximos e minimos de temperaturas
aceitas pelos usuarios para garantir condigdes minimas de conforto térmico nos
ambientes. Neste contexto, a edificacdo pode atender o desempenho previsto ainda que o
usuario esteja em desconforto no ambiente. Na pratica, o desempenho exigido pela NBR
15.575 pode estar inadequado para garantir condigdes minimas de conforto ao usuario. A
referéncia adotada com base, exclusivamente, na temperatura externa maxima e minima
pode possibilitar temperatura interna muito elevada ou muito baixa como desempenho
satisfatorio da edificacdo perante esta norma. Neste sentido, se mostra indispensavel que
o desempenho térmico minimo da edificacdo garanta condi¢fes adequadas de conforto
térmico ao usuario, por um periodo definido como razoavel, durante a sua ocupagao nos
ambientes de permanéncia prolongada, de acordo com as condi¢c6es climaticas locais e
parametros de aceitabilidade as variaveis climaticas, definidos para os moradores de tal

localidade.

Neste contexto, poderia ser pertinente ampliar a verificacdo da ocorréncia das situacdes
extremas que possibilitem desconforto por calor ou frio ao longo do ano e ndo somente
realizar verificagdo para o dia tipico, considerado como o mais critico, no periodo de
verdo ou inverno. O programa de simulagédo indicado pela NBR 15.575 (2013) permite

simular as 8760 horas dos 365 dias do ano. No tdpico de caracterizagdo das condigdes
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climaticas das cidades selecionadas foi possivel perceber que em algumas cidades a
ocorréncia de temperaturas aquém ou além do limite inferior ou superior de conforto pode
ser frequente no periodo noturno e periodo diurno, respectivamente. Desta forma, seria
possivel acompanhar a eficicia do sistema construtivo de forma mais precisa ao longo
das variagdes climéticas anuais. Infere-se, portanto, que a ado¢do de indices de conforto
como complementacdo dos limites para 0 método de simulacdo da NBR 15.575 podera
contribuir para a aprovacdo de sistemas construtivos que tenham desempenho térmico

atrelado as expectativas dos usuarios em relacéo as condicGes climaticas locais.

Em suma, verifica-se que a simplificacdo do método de simulacdo computacional
proposto na NBR 15.575 (2013) bem como a auséncia de correlagdo com referenciais de
conforto térmico para 0s usuarios tornam esta metodologia sujeita a respostas distorcidas
e inadequadas para a realidade climatica brasileira. D’ell Santo, Alvarez e Nico-
Rodrigues (2013) identificaram em estudo similar desta norma tendéncias neste mesmo
sentido. Por outro lado, a exigibilidade da NBR 15.575 em 2013 foi relevante tendo em
vista 0 padrdo construtivo das habitacGes, especialmente de interesse social, que vem
sendo produzidas, indistintamente no territorio nacional. Contudo, seu método prescritivo
se mostra muito restritivo e o de simulacdo muito permissivo ndo sendo considerado
satisfatorio para garantir desempenho térmico adequado para as condi¢cfes climaticas
brasileiras. A revisdo da NBR 15.575 em 2013 foi um passo timido em face dos pontos
que poderiam ter sido aprimorados. Neste contexto, se faz de grande relevancia a
continuidade de estudos nesta seara de modo a viabilizar futuros aprimoramentos nas
exigéncias da NBR 15.575 dada a sua ampla abrangéncia bem como o potencial de

impacto que este instrumento tem no mercado da construcdo civil brasileira.

Complementarmente considera-se que o método aprofundado estabelecido para avaliar o
desempenho térmico para o dia tipico deste instrumento ndo garante conforto ao usuario
uma vez que a edificacdo pode apresentar temperaturas internas elevadas no verao e
reduzidas no inverno, possibilitando valores muito além e aquém, respectivamente, da
zona de conforto adaptativa proposta pela ASHRAE 55/2010 para 80% de aceitacdo dos
usuarios. Ademais, a condicdo de ventilacao estabelecida esté distante do funcionamento
real da edificacdo uma vez que ao se adotar uma taxa de renovacao do ar fixa pode-se sub
ou superestimar o potencial da ventilagéo natural. As informacdes da velocidade do vento

poderiam ser consideradas para cada cidade especifica conforme dados apresentados em
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seu respectivo arquivo climatico. Da forma como as exigéncias sdo apresentadas nesta
norma € possivel que um sistema construtivo ndo aprovado em relagdo aos parametros
minimos estabelecidos para 0 método prescritivo passe a atender suas exigéncias apds 0s
resultados da simulacéo, sem qualquer modificacdo nas desconformidades do edificio em
relagdo a area de ventilacdo minima, comportamento inadequado do sistema construtivo,
entre outros. Pode-se ainda, em alguns casos, atingir padrées melhores do que 0 minimo
exigido sem possibilitar condigdes minimas para a manutencdo do conforto do usuério no
ambiente. A andlise dos resultados obtidos pela simulagdo de acordo com as condi¢des
estabelecidas na NBR 15.575 (2013) para cada zona bioclimética ndo se mostra suficiente
para afirmar que a edificacdo com determinado sistema construtivo possui desempenho
térmico minimo ou mesmo que a estratégia da adocdo da ventilagdo natural ou do
sombreamento foi adequada para propiciar conforto térmico aos usuarios (ABNT, 2013;
SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2013).

Quanto ao RTQ-R, os resultados da simulagdo computacional indicaram que o Quarto 2,
da unidade habitacional 402, implantada no N2, orientado para Oeste (abertura) e Norte
(parede opaca) foi o ambiente que apresentou, no geral, as condi¢cbes mais criticas de
temperatura interna. Neste contexto, foram contrastadas, a seguir, as variagcdes anuais das
temperaturas externas, em alaranjado claro, as temperaturas internas, em alaranjado
escuro bem como a zona de conforto adaptativa indicada pela ASHRAE 55/2010 sendo
a linha azul seu limite inferior e a linha bordd seu limite superior de temperatura com
80% de aceitacdo dos usuarios. As opcdes de paredes macicas de concreto foram
apresentadas em um Gnico grafico uma vez que o acréscimo de isolamento na cobertura
ndo impactou de forma relevante nos resultados aferidos para a temperatura no ambiente.
Por outro lado, as varia¢cdes horarias justificaram a analise isolada das variacGes de parede
de concreto com vermiculite e EPS. Cabe destacar que os valores mais extremos da faixa
de conforto mensal foram de 17,7°C, 26,9°C e 22,2°C, 30,1°C, respectivamente para o

limite inferior e superior da cidade de Campos do Jorddo - SP e Manaus - AM.

Assim, no Grafico 5, nota-se que as opgbes de vedacdo vertical em concreto macico
acompanharam os picos das variagdes externas de temperatura ao longo do ano tendo
evitado de forma mais significativa a perda de calor nos ambientes nas condigdes externas
mais extremas em Campos do Jorddo - SP. Ja na cidade de Manaus - SP, conforme se

observa no Grafico 6 invertendo a sobreposi¢cdo das varidveis, nota-se que 0S picos
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internos de temperatura foram maiores do que aqueles ocorridos externamente. Neste
caso, 0 sistema construtivo ndo conseguiu amortecer o ganho de calor no ambiente da
forma que se esperava tendo ultrapassando a marca de 36°C na condi¢cdo mais extrema.
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Gréafico 5 e 6. T interna versus externa para as Parede de concreto macica e cobertura isolada (&
de vidro ou foil de aluminio) ou ndo na cidade de Campos do Jorddo — SP e Manaus — AM,
respectivamente. Fonte: Dados extraidos da simulagdo computacional para 0 RTQ-R. Legenda:

Temperatura externa; ====Temperatura interna; === Limite de temperatura inferior de
conforto e === Limite de temperatura superior de conforto para a ASHRAE 55/2010 para 80%
de aceitacdo dos usuarios.

No Grafico 7, nota-se que o sistema de paredes macicas de concreto com vermiculite
propiciou uma menor amplitude térmica no ambiente tendo possibilitado uma
temperatura minima interna de 14°C ao inves de 11°C aferida para o sistema de parede de
concreto macica isolada ou ndo (Vide Grafico 12) nas condigdes externas mais extremas
de Campos do Jorddo - SP. Ja no Grafico 8 observa-se que este sistema conseguiu
amortecer mais o ganho de calor no ambiente ao longo do ano para a cidade de Manaus -
AM em comparacdo com aquele composto unicamente por concreto. Neste sentido, nota-
se, de modo geral, uma reducdo na temperatura maxima interna em comparagdo com a

externa. Entretanto, no caso mais extremo a temperatura maxima no ambiente foi de 34°C.
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Gréfico 7 e 8. T interna versus externa para a Parede de Concreto com vermiculite e cobertura
com I de vidro na cidade de Campos do Jorddo — SP e Manaus — AM, respectivamente. Fonte:
Dados extraidos da simulagdo computacional para 0 RTQ-R. Legenda: Temperatura externa,;
===Temperatura interna; === Limite de temperatura inferior de conforto e = Limite de
temperatura superior de conforto para a ASHRAE 55/2010 para 80% de aceitacdo dos usuarios.

153



No Gréfico 9, nota-se que o sistema de paredes macigas de concreto com EPS foi aquele
que permitiu a menor variacdo de temperatura média nos ambientes tendo possibilitado
uma temperatura minima interna de 14,6°C nas condi¢Bes externas mais extremas de
Campos do Jorddo - SP. J& no Gréafico 10 observa-se que este sistema mais isolado
conseguiu amortecer ainda mais o ganho de calor no ambiente para a cidade de Manaus -
AM ao longo do ano em comparacdo com aquele composto por concreto e vermiculite.
Nota-se uma reducdo mais significativa na temperatura maxima interna em comparacao
com a externa. Entretanto, no caso mais extremo a temperatura maxima no ambiente foi
de 33,5°C.
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Grafico 9 e 10. T interna versus externa para a Parede de Concreto com EPS e cobertura com 1
de vidro na cidade de Campos do Jorddo — SP e Manaus — AM, respectivamente. Fonte: Dados
extraidos da simulacdo computacional para 0 RTQ-R. Legenda: Temperatura externa; ==
Temperatura interna; === Limite de temperatura inferior de conforto e = Limite de
temperatura superior de conforto para a ASHRAE 55/2010 para 80% de aceita¢do dos usuarios.

Complementarmente, considerou-se a zona de conforto adaptativa referenciada na
ASHRAE 55/2010 (Vide Apéndice F) como base para a andlise dos resultados da
temperatura interna obtida pela simulacdo dos parametros estabelecidos no RTQ-R. Neste
sentido, nota-se um desconforto por frio e calor maior nas unidades habitacionais térreas
e de cobertura, respectivamente, levando-se em consideracdo as horas de ocupacgdo
desconfortaveis ao longo do ano. No Apéndice F foram apresentadas tabelas com os

resultados de desconforto para todas as UHSs térreas e de cobertura.

Na sintese apresentada na Tabela 53, foi feita uma média do Percentual de Horas
Ocupadas em Conforto (POC) e em desconforto (POD) das UHs por pavimento. Neste
contexto, verifica-se desconforto por frio mais acentuado nas zonas bioclimaticas 1 e 2,
especialmente nas habitages do primeiro pavimento. O contato com o solo pode ter
contribuido para acentuar a perda de calor destas unidades. Nota-se que o acréscimo de

isolamento na cobertura na opcdo de paredes macigas de concreto aumentou as horas de
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desconforto por frio em comparagdo com o projeto original ao passo que o isolamento
das paredes contribuiu para minimizar este incbmodo. Ja o desconforto por calor foi mais
marcante nas zonas bioclimaticas 7 e 8, especialmente nas habitagdes do quarto
pavimento. A radiacdo direta recebida pela cobertura ao longo do dia pode ter contribuido
para acentuar o ganho de calor destas unidades. Nota-se que no projeto original a ZB5
também apresentou um desconforto consideravel nas UHs de cobertura. De modo geral,
0 isolamento da cobertura no sistema construtivo composto por paredes macicas de
concreto reduziu as horas de desconforto por calor em comparagdo com o projeto original.
Ja& o isolamento das paredes contribuiu para minimizar o desconforto por calor em todas

as zonas, a excecdo da ZB8 em que se observou uma tendéncia contraria.

Em relacdo ao conforto térmico nos ambientes, no geral, as UHs do primeiro pavimento
apresentaram um maior percentual de horas confortaveis. Por outro lado, nas zonas 1, 2
e 4 observou-se tendéncia contraria em todos os protétipos. Assim, as unidades do quarto
pavimento obtiveram um maior nimero de horas confortaveis em razdo do decréscimo
aferido para o POD em relacdo ao frio em comparagdo com o primeiro pavimento. Nota-
se, ademais, que na ZB6, os prototipos de paredes macicas de concreto e cobertura com
1& de vidro bem como o sistema de vedacdo vertical com EPS apresentaram também maior
conforto nas unidades do quarto pavimento.

Tabela 53 — Sintese do Percentual de Horas Ocupadas em Conforto e Desconforto por frio ou
calor para as UHs térreas e de cobertura.
Tipologia / ZB / indice 10 andar 40 andar
por pavimento
781

Projeto
Original: parede
de concreto
maciga)

Projeto
Modificado:
parede de
concreto +
cobertura com
la de vidro

Projeto
Meodificado:
parede de
concreto +
cobertura com
foil de aluminio
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Tipologia / ZB { indice 10 andar 40 andar

por pavimento

ZB1

Projeto
modificado:
parede de
concreto com
vermiculite +
cobertura com
la de vidro

Projeto
Modificado:
parede de
concreto com
EPS e cobertura
com la de vidro

Legenda: POD -l A+ (0 a 10,01% de 0 a 876h);l A (10,01 a 20% de 877 a 1752h);d B (20,01
a 30% de 1753 a 2628h);0C (30,01 a 40% de 2629 a 3504h); 0 D (40,01 a 50% de 3505 a 4380h)
el E (>50,01% ou seja acima de 4381h). POC - l A+ (90,01 a 100% de 7884 a 8760h); @ A
(80,01 a 90% de 7009 a 7884h);d B (70,01 a 80% de 6133 a 7008h); 1 C (60,01 a 70% de 5257
a 6132h); D (50,01 a 60% de 4381 a 5256h) e E (<50% ou seja abaixo de 4380h).

Em suma, observa-se que o isolamento das paredes foi mais significativo nas zonas mais
frias (ZB1 e 2) ao passo que nas zonas de 3 a 8 o isolamento da cobertura se mostrou uma
melhor op¢do. Comparando as paredes macicas exclusivamente de concreto com aquelas
compostas com vermiculite e EPS, ambas isoladas com |& de vidro na cobertura, nota-se
que o POD para o calor, considerando as zonas de 3 a 8, foi maior do que para o sistema
com vermiculite e EPS, a excecdo da ZB3 e 4 para a opcdo com EPS. O Projeto original
se mostrou inadequado para todas as zonas biocliméaticas brasileiras uma vez que
possibilitou um desconforto por frio relevante nas zonas frias (1 e 2), especialmente nas
UHs térreas, bem como um desconforto por calor significativo nas UHs de cobertura nas
zonas bioclimaticas de 3 a 8. Apenas na ZB4 e ZB6 o percentual de horas confortaveis
ultrapassou 59 e 62%, respectivamente para as UHSs térreas e 62 e 52% para as unidades
de cobertura ao longo do ano. Nas outras zonas este percentual de horas confortaveis ficou

abaixo dos 50%.

Assim, com base nos resultados aferidos para as cidades testadas pode-se afirmar que 0s
dois melhores sistemas construtivos para cada zona foram, respectivamente: o sistema
com EPS seguido daquele com vermiculite para Campos do Jorddo - SP (ZB1) e Passo
Fundo - RS (ZB2); o sistema com EPS seguido das Paredes macicas de concreto e
cobertura isolada com 14 de vidro para Belo Horizonte - MG (ZB3) e Brasilia - DF (ZB4);
as Paredes macicas de concreto e cobertura isolada com 1a de vidro seguida da opgéo com

vermiculite para a cidade de Campos dos Goytacazes - RJ (ZB5); as Paredes macigas de
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concreto e cobertura isolada com I& de vidro seguida da variacdo com EPS para Goiania
- GO (ZB6). Nenhum dos cinco sistemas construtivos apresentaram desempenho térmico
adequado para garantir conforto térmico aos usuérios em Cuiaba - MT (ZB7) e Manaus -
AM (ZB8). Neste contexto, deveria ser verificada outra op¢do para a envoltéria com
materiais construtivos diferentes ou poderia ser adotado o sistema com EPS que
apresentou resultados ligeiramente melhores do que 0s demais protétipos nestas zonas.
Cabe destacar que para a opcdo com EPS somente seria possivel se atingir conforto nas
cidades testadas para a ZB7 e 8 com sistemas artificiais de condicionamento de ar uma
vez que a ventilagdo natural, o0 sombreamento das aberturas juntamente com o sistema
construtivo se mostrou insuficiente para garantir condicdes minimamente aceitaveis para

0S usuérios nos ambientes de permanéncia prolongada.

Assim, para as cidades testadas, nas zonas de 1 a 4 o sistema com EPS se mostrou o mais
viavel ao passo que nas zonas 5 e 6, as paredes macicas de concreto e cobertura isolada
com & de vidro se mostrou a op¢do mais relevante. Nota-se que a op¢ao com vermiculite
ndo foi, em nenhuma zona bioclimatica a opcdo mais viavel. As paredes macicas de
concreto que ndo atendiam ao requisito de transmitancia térmica do método prescritivo
conseguiram atingir desempenho adequado na simulacéo para a cidade de Campos dos
Goytacazes - RJ e Goiania - GO (ZB5 e 6, respectivamente), desde que a cobertura esteja

isolada.

Para possibilitar a analise conjunta do percentual de desconforto por frio e calor em
comparacgdo com a classificacdo pelo método de simulacdo do RTQ-R foi atribuida uma
nota ao POD similar aquela adotada por este regulamento’’. Neste contexto, conforme se
observa na Tabela 54 a verificacdo do GHRr proposta pelo RTQ-R para as unidades do
primeiro pavimento atingiu resultados similares ao POD por calor. Grosso modo, apenas
nas zonas 7 e 8 o percentual de horas em desconforto foi ligeiramente pior do que o GHr
para 0s prototipos de paredes macicas de concreto, exceto para a op¢do com isolamento

de 1a de vidro na cobertura para a ZB8.

70 percentual de desconforto foi relacionado ao equivalente numérico adotado para a classificagdo de A
a E pelo RTQ-R da seguinte forma: até 109% egNumEnv > 5 (A+); de 10 a 20% egNumEnv entre 4,5 e 5
(A); de 20 a 30% eqNumEnv entre 3,5 e 4,5 (B); de 30 a 40% egNumEnv entre 2,5 e 3,5 (C); de 40 a 50%
egNumEnv entre 1,5 e 2,5 (D) e acima de 50% eqNumEnv < 1,5 (E).

157



Tabela 54 — Comparativo entre 0 GHr e 0 POD por calor para as UHs térreas.
Desempenho medio das Uhs no 1°Pav. N2 | ZB1 1B2 ZB3 B4 IB5 1B6 IB7 ZB8
Sistema Construtivo da HIS
Projeto Original: Parede de concreto

Parede de concreto e cobertura com la
Parede de concreto e cobertura com foil
Parede de concreto + vermiculite e 1 (cob.)
Parede de concreto + EPS e li (cobertura)
Legenda: Classificagdo pelo RTQ-R e pelo POD -BA+ (EgQNumEnv > 5,0) B A (4,5 <EqNumEnv
<5,0)EB (3,5 < EqNUmEnv < 4,5)00C (2,5 < EqQNumEnv < 3,5)ED (1,5 < EqQNumEnv < 2,5)

B E (EgNumEnv < 1,5).

Em relacdo ao CA nota-se que na Tabela 55 a classificacéo estipulada pelo RTQ-R nao
foi condizente com os resultados do POD por frio paras as unidades térreas. Nas cidades
testadas para as zonas 1, 2 e 4 o desconforto por frio foi critico em todos os prot6tipos se
mostrando bastante acentuado nas zonas mais frias (ZB1 e 2). Por outro lado, o resultado
para o CA indicou a classe “A” para este indice. Cabe destacar que o RTQ-R se pauta no
consumo de referéncia para a classificacéo deste indice. Neste sentido, para as zonas mais
frias estima-se um consumo elevado de energia dentro do limite estabelecido por este
regulamento possibilitando a edificacdo obter uma boa classificagdo em relacdo a
referéncia mesmo exigindo uma demanda considerdvel de energia elétrica para
manutencdo da temperatura do ambiente no pardmetro estabelecido. Esta variavel
mascara, portanto, a necessidade elevada da utilizacdo de equipamentos elétricos para
aquecimento do ambiente e superestima em alguns casos esta demanda em razdo da

referéncia adotada (22°C).

Tabela 55 — Comparativo entre 0 CAe 0 POD por frio para as UHs térreas.
Desempenho médio das UHs 1°Pav. N2 ZB1 ZB2 ZB3 ZB4
Sistema Construtivo da HIS
Projeto Original: Parede de concreto

Parede de concreto e cobertura com la

Parede de concreto e cobertura com foil

Parede de concreto + vermiculite e 1d (cob.)

Parede de concreto + EPS e la (cobertura)
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R e pelo POD -BA+ (EqQNumEnv > 5,0) B A (4,5 <EqNumEnv
<5,000B (3,5 <EgNumEnv < 4,5)0C (2,5 < EqQNumEnv < 3,5)0D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)
W E (EgNumEnv < 1,5).

Conforme se observa na Tabela 56 a verificacdo do GHr proposta pelo RTQ-R para as
unidades de cobertura atingiu resultados similares ao POD por calor apenas nas zonas
mais frias (ZB1 e 2). Na zona bioclimética 4 o percentual de horas em desconforto por
calor foi ligeiramente pior do que os resultados aferidos para o GHgr. Nas demais zonas
(3 e 5 a 8) apiora nos resultados do POD foi ainda mais perceptivel. Nas zonas de 4 a 6

0 isolamento da cobertura se mostrou relevante para a reducdo do POD por calor em
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relacdo ao projeto original. Seria interessante avaliar o GHr considerando um limite
maximo aceitavel pelos usuarios. O limite de 26°C estabelecido pelo RTQ-R se mostrou
adequado para as zonas mais frias (ZB1 e 2) que apresentaram limite superior médio
mensal da zona de conforto de 26 e 26,7°C, respectivamente. Para as demais zonas esta
referéncia se mostrou inadequada considerando que o limite superior médio mensal da
zona de conforto variou de 28 a 29,6°C para as zonas de 3 a 8 (Vide topico de
caracterizacdo climatica). Assim, poderia ser adotada uma referéncia para 0 GHr mais
elevada para algumas zonas uma vez que 0 usudrio aclimatado pode tolerar temperaturas
maiores do que 26°C, dependendo das condi¢Oes externas de ventilacdo natural. Contudo,
nota-se que o somatorio dos graus hora de resfriamento devera ser mais rigoroso nos seus
limites para a classificacdo uma vez que da forma em que se encontra possibilitou
melhores resultados do que aqueles aferidos para o POD por calor.

Tabela 56 — Comparativo entre 0 GHr e 0 POD por calor para as UHs de cobertura.

Desempenho médio das Uhs no 4°Pav. N2 | ZB1 IB2 IB3 1B4 IB5 IB6 IB7 IB8
Sistema Construtivo da HIS

Projeto Original: Parede de concreto ! 10
Parede de concreto e cobertura com la 5 | 40
Parede de concreto e cobertura com foil 3 40

Parede de concreto + vermiculite e la (cob.)
Parede de concreto + EPS e li (cobertura)

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R e pelo POD -BA+ (EQNumEnv > 5,0)lA (4,5 <EgNumEnv
<5,0)dB (3,5 <EgNumEnv < 4,5)0C (2,5 < EqQNumEnv < 3,5)0D (1,5 < EQNumEnv < 2,5)
W E (EgNumEnv < 1,5).

Na Tabela 57 nota-se que a classificacéo estipulada pelo RTQ-R para o CA das unidades
de cobertura foi divergente dos resultados do POD por frio nas zonas mais frias (ZB1 e
2). Os resultados indicaram a classe “A” para o consumo de aquecimento a0 passo que 0
POD indicou classificacdo variando de B a E, dependendo do sistema construtivo. Nas
demais cidades das zonas analisadas (ZB3 e 4) o percentual de horas em desconforto por
frio ndo foi relevante. Nota-se, portanto, que a semelhanca do GHg, 0 quantitativo do
consumo de aquecimento anual deveria ser mais rigoroso nos seus limites para a
classificacdo uma vez que da forma em que se encontra possibilitou melhores resultados
do que aqueles aferidos para o POD por frio. Verifica-se, portanto, uma tolerancia elevada
para 0 consumo de energia elétrica para manutencao datemperatura do ambiente no limite
estabelecido, indicando, neste contexto, relevancia do ajuste de seus parametros para

classificacdo da eficiéncia da edificacdo.
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Tabela 57 — Comparativo entre 0 CA e 0 POD por frio para as UHs de cobertura.

Desempenho médio das UH no 4°Pav. N2 ZB1 ZB2 ZB3 ZB4
Sistema Construtivo da HIS

Projeto Original: Parede de concreto

Parede de concreto e cobertura com la

Parede de concreto e cobertura com foil

Parede de concreto + vermiculite e la (cob.)

Parede de concreto + EPS e 1a (cobertura) N X
Legenda: Classificagdo pelo RTQ-R e pelo POD -BA+ (EgQNumEnv > 5,0)BA (4,5 <EqNumEnv
<5,0)@B (3,5 < EqNumEnv < 4,5)00C (2,5 < EqNumEnv < 3,5)8D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)
B E (EgNumEnv < 1,5).

Em sintese, a classificacio do RTQ-R pelo método de simulagdo computacional,
acompanhou, de modo geral, a tendéncia dos resultados obtidos para o percentual de horas
de desconforto analisado, exceto para o consumo de aquecimento das zonas frias (ZB1 e
2) e tambem da ZB4 das unidades térreas bem como para 0 GHr das unidades de cobertura
das zonas 3, 5, 6, 7 e 8. A referéncia para a classificacdo do GHr e CA poderia ser
diferenciada ndo somente pela zona biocliméatica como tambeém pela temperatura limite
para os diferentes tipos de clima. A temperatura base para calculo do GHr e CA, fixada
em 26 e 22°C, respectivamente, para todas as zonas bioclimaticas brasileiras pode nao
estar ajustada as temperaturas aceitas como confortaveis para os usuarios de cada
localidade ndo representando de forma efetiva os graus-horas de resfriamento (GHR) e
consumo relativo de aquecimento anual para uma edificacdo nas diferentes condicoes

climaticas do territdrio nacional.

Cabe destacar as temperaturas limite adotadas para referéncia de conforto deste
regulamento foram obtidas a partir dos critérios da 1SO 7730/2005 para atividades leves
(70W/m?2). No verdo, periodo em que sera requisitado o resfriamento do ambiente,
considerou-se o isolamento térmico das roupas de 0,5 clo e a temperatura operativa entre
23°C e 26°C (SORGATO; LAMBERTS, 2011). Estudos anteriores demonstraram que a
ISO 7730 se mostra mais eficaz para a avaliagdio de ambientes condicionados
artificialmente, situacdo que ndo representa o sistema comum de ventilacdo das
edificacdes residenciais brasileiras (MONTEIRO; ALUCCI, 2008; PEREIRA; ASSIS,
2010). A ASHRAE 55/2010 se mostrou mais adequada para avaliagdo de ambientes
naturalmente ventilados propondo limites de temperaturas toleradas pelos usuarios
compreendidos em uma faixa mais extensa do que aguela adotada neste regulamento.
Desta forma, os limites estabelecidos pelo RTQ-R permitem estimar um consumo de

aquecimento maior do que aquele ocorrido de fato, bem como, um indicador de graus-
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hora de resfriamento maior do que deveria em algumas localidades. Tal situacdo pode
mascarar situagdes de conforto térmico do usuario em que o consumo para climatizacéo

artificial do ambiente ndo se mostra indicado.

Poderia ser adotada uma temperatura limite diferenciada por zona bioclimética ou uma
referéncia Unica mais elevada e mais baixa para a quantificacao geral estabelecida por ZB
necessaria na estimativa da demanda por refrigeracdo (GHr) e consumo de energia para
aquecimento (CA), respectivamente, considerando uma média da faixa de conforto
adaptativa brasileira. A classificacdo de A a E poderia, ainda, estar atrelada ao nimero de
horas acima (GHg) ou abaixo (CA) do limite toleravel pelos usuérios para se ter um
indicativo semelhante entre as zonas. Assim, o potencial de adaptagéo ao clima estimado
pelo GHr estaria associado ao percentual de horas em desconforto por calor. Ja para o
CA, considerando o potencial de adaptacdo dos usuérios (vestimenta entre outras
estratégias) que ndo impactam no consumo de eletricidade seria relevante definir uma
faixa assimétrica em relacéo a este limite a semelhanca do estudo de Peeters, de Dear,
Hensen et al. (2009), possibilitando estimar um consumo de aquecimento mais condizente
com a realidade que ocorre nas habitacdes, visto que ndo € uma pratica comum no Brasil
acionar equipamentos para aquecimento elétrico nos dormitérios quando este atinge
temperaturas abaixo dos 22°C. Neste sentido, poderia ser testado um referencial com base
numa condicdo critica como por exemplo a referéncia de 16°C estabelecida pela OMS
que considera que abaixo deste limite 0 ambiente estaria suscetivel a proliferacdo de

doencas respiratorias.

Ja para 0 método de simulacdo da NBR 15.575 (2013) considera-se gue este possibilitou
resultados inadequados em comparagdo com os limites aceitaveis para conforto térmico
dos usuérios. Acredita-se que ndo seria possivel alcancar condicdes adequadas de
conforto térmico para o usuario com o padrdo de atendimento relativo ao desempenho
térmico edilicio estabelecido nesta norma. Verifica-se, portanto a necessidade de expandir
o0 periodo de analise bem como associar uma referéncia que possibilite garantir condicGes
minimas de conforto térmico dos usuarios no edificio, em diferentes regides para esta
norma. Nota-se que em ambos o0s instrumentos normativos (NBR 15.575 e RTQ-R) a
associacdo de um limite de conforto seria relevante para aprimoramento das anélises do

desempenho térmico da edificagdo em relacdo a expectativa geral de conforto dos

161



usuarios dos ambientes. Contudo, se mostram necessarias maiores analises direcionadas

para colaborar com este intuito especifico.

4.5 — Influéncia do sistema construtivo no desempenho da edificacéo

A envoltéria do edificio analisado comp@e-se por diferentes op¢des de materiais em razao
da variacdo do sistema construtivo adotado para as vedacOes verticais e horizontais. O
Projeto original foi estruturado por paredes macicas internas e externas com 10 cm de
concreto, laje macica de concreto com 10 cm, uma cdmara de ar entre a laje e a cobertura
de altura variavel além de telha de fibrocimento com 6 mm de espessura. Para isolamento
da cobertura optou-se pela 1a de vidro de 63,5 mm ou pelo foil de aluminio. Ja para o
isolamento da vedacéo vertical considerou-se as paredes de concreto macicas associadas
ao vermiculite com 10 cm bem como as paredes macicas duplas de concreto com 4 cm e

miolo de EPS com 2 cm.

No que tange ao estudo de caso proposto neste projeto de tese, a estrutura original do
edificio (paredes macicas de concreto com 10 cm de espessura) tem a oferecer solidez
estrutural com espessura minima de parede, baixo potencial de inércia térmica, conforme
0 RTQ-R, em razdo da pouca espessura, elevada transmitancia térmica, reduzida
resisténcia térmica e capacidade térmica média (em torno de 240 kJ/m2K, para ser alta
deveria ser acima de 250 kJ/m2K), produzindo um atraso térmico de aproximadamente 2
horas. Assim, em locais com grande amplitude térmica, a associa¢do do resfriamento da
massa do sistema de vedacdo vertical por meio da ventilacdo noturna ndo possibitaria um
atraso térmico e amortecimento significativo do calor acumulado ao longo do dia. Para
ser utilizado com esta finalidade a parede macica de concreto deveria se apresentar com

uma espessura generosa, em torno de 50 cm (Vide Tabela 32, pg. 116 deste estudo).

No caso das vedacdes verticais compostas exclusivamente por concreto macico, 0
desconforto dos usuarios no interior do edificio, seja por frio ou calor, podera ser
agravado, uma vez que este sistema ndo possui outro elemento isolante ou mesmo camara
de ar, que possa contribuir para amenizar os efeitos da sua condutividade térmica. Para

os locais de clima frio recomenda-se que as paredes sejam complementadas internamente

162



com algum tipo de material isolante. Assim, podera ser evitada a perda de calor do
ambiente no periodo noturno e inicio da manhd, quando as temperaturas externas tendem
a ser mais baixas. Em localidades de inverno rigoroso e verdo de temperaturas elevadas
esta estratégia pode contribuir para acentuar o desconforto por calor dos usuarios nos
periodos quentes, devendo, portanto, ser analisada com cautela. Nota-se, portanto que as
paredes de concreto macigas necessitam de ajustes para atender as exigéncias normativas
referentes ao desempenho térmico esperado para a edificacdo no territorio nacional.
Assim, os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica deverdo ser ajustados
em funcdo da cor em que a superficie das paredes se apresenta externamente conforme as

exigéncias de cada zona bioclimatica brasileira.

Quanto ao sistema de vedacédo horizontal, a laje macica de concreto com 10 cm, coberta
por telha de fibrocimento (6 mm) associada a uma camara de ar possibilitaria um maior
potencial de aproveitamento da inércia térmica em comparacao com as paredes, podendo
ser considerado como um sistema de inércia termica média. Para se alcangar uma inércia
térmica elevada deveria se apresentar, no minimo, com 14 cm de espessura (Vide Tabela
32). Todavia, por apresentar elevada resisténcia térmica, reduzida transmitancia térmica,
capacidade termica alta, conforme 0 RTQ-R e atraso termico de aproximadamente 5 horas
possibilitaria um maior atraso e amortecimento da radiacdo solar recebida ao longo do
dia em sua superficie exposta em comparacdo com as paredes de fechamento vertical da

envoltoria.

Verifica-se que este sistema de cobertura apresenta um potencial de armazenamento de
calor mais significativo em comparagdo com as paredes macicas de concreto. Seu efeito
pode ser notado apenas nas unidades habitacionais do ultimo pavimento. Neste sentido,
pode-se aproveitar tais caracteristicas deste sistema em regides mais frias, de inverno
rigoroso, desde que ndo apresente verdo com temperaturas elevadas. Cabe destacar que a
superficie da cobertura encontra-se exposta a radiacdo solar direta ao longo de todo o
percurso realizado pelo movimento aparente do Sol em relagdo a Terra. Assim, seu
isolamento térmico se mostra necessario para minimizar o ganho de calor excessivo nas
regides de clima quente. Contudo, assim como ocorreu para as paredes, 0 sistema de
cobertura necessita de ajustes nos valores de transmitancia térmica devido ao elevado

potencial de absortancia solar da cor escura em que se apresenta a telha de fibrocimento
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(o = 0,8) para se adequar as imposi¢es normativas das diferentes zonas bioclimaticas

brasileiras.

Nota-se, portanto, que este sistema construtivo composto por paredes e lajes macicas de
concreto poderd propiciar desempenho térmico adequado em diferentes regides
brasileiras desde que se considere as caracteristicas climaticas locais bem como os ajustes
necessarios para sua adequacdo as condicOes especificas do clima de cada localidade. O
uso do potencial de armazenamento de calor possibilitado pela inércia térmica média da
cobertura se mostra relevante em regides com consideravel amplitude térmica diaria em
razdo da grande variacdo de temperatura ao longo do dia. Ja nas regibes de clima quente
e Umido, que apresentam pequenas variagdes da temperatura no decorrer do dia, se mostra
indicado adotar materiais de baixa inércia térmica que armazenem o minimo de calor
possivel. Em suma, para maximizar o desempenho termico da envoltéria do edificio, e,
consequentemente, o conforto térmico dos usuarios nos ambientes, seria recomendavel
adotar nas regides quentes, o isolamento da cobertura e nas regides frias, isolamento das

paredes, considerando o sistema construtivo em questao.

Neste contexto, é possivel, ainda, associar a ventilacdo natural, a correta orientagdo dos
ambientes de permanéncia prolongada do edificio, a adocdo de dispositivos para
sombreamento das aberturas, bem como a escolha adequada da cor dos materiais da
envoltoria para maximizar o desempenho do edificio, entre outras estratégias. O sistema
construtivo ndo pode ser considerado como o Unico responsavel por um desempenho

inadequado para determinada condi¢do climatica.
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S

CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos neste trabalho foram cumpridos. Verifica-se que metodologia
adotada possibilitou mapear as mudangas que contribuiram para melhoria do desempenho
térmico do edificio e também para as condi¢Bes de conforto térmico dos usuarios, bem
como, avaliar a tolerancia das exigéncias previstas nas normas brasileiras. Neste sentido,
as paredes de concreto utilizadas originalmente na edificagdo apresentaram um
desempenho térmico insuficiente para todas as zonas bioclimaticas brasileiras pelo
método prescritivo das normas analisadas, quais sejam: NBR 15.220, NBR 15.575, Selo
Casa Azul e RTQ-R. Verificou-se que somente apos alteracfes na composicao original
do sistema construtivo foi possivel atender aos limites estabelecidos pelo método
prescritivo destes instrumentos normativos. Algumas variaveis, como a area minima para
ventilagdo natural da NBR 15.220 (2005) demonstrou ser muito rigorosa em relacdo as
outras normas ao passo que o limite de transmitancia térmica de paredes e coberturas
também da NBR 15.220 (2005) se mostrou pouco exigente ou muito rigoroso em
determinadas zonas bioclimaticas em comparacdo com o0s demais instrumentos, uma vez
que ndo apresenta valores diferenciados em funcao da absortancia solar relativa a cor da
superficie externa. Sugere-se, portanto, uma uniformidade nas exigéncias. A NBR 15.575
poderia apresentar os limites a serem seguidos para 0s demais instrumentos e a NBR
15.220 poderia apresentar complementacdes as suas exigéncias ampliando o seu foco de
abrangéncia, deixando de se aplicar, portanto, para HIS unifamiliares, exclusivamente.
Neste sentido, verifica-se também a relevancia da revisdo do zoneamento bioclimatico
brasileiro para aprimoramento das analises prescritivas uma vez que 0 zoneamento em
vigor apresenta algumas incongruéncias na classificacdo por interpolacdo de dados do

clima de algumas cidades brasileiras.

Para 0 método prescritivo apenas a opgao de parede de concreto macica com camada de
EPS atenderia as exigéncias para todas as zonas bioclimaticas e normas. Contudo, para a

NBR 15.220 (2005), conforme a zona bioclimatica em que a edificacao estiver localizada,
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se mostra necessario reducdo ou acréscimo na espessura da placa de EPS testada para se
alcancar os limites exigidos por esta norma. Ja as paredes de concreto com vermiculite
cumpririam os requisitos normativos estabelecidos para transmitancia térmica para todas
as normas apenas na ZB8. Contudo, considerando somente a NBR 15.220, que ndo
estabelece um valor minimo de capacidade térmica, tal sistema poderia ser adotado
também nas zonas de 1 a 3 e ZB5.

Para a cobertura original, composta por laje macica de concreto (10 cm), cdmara de ar e
telha de fibrocimento (6 mm), levando em conta o valor de transmitancia térmica, ainda
que a telha seja pintada em cor clara, ndo atenderia as exigéncias da NBR 15.220 (2005)
por uma diferenca minima (0,07 W/m2K), necessitando, portanto, de algum tipo de
mudanca em sua composicdo para adequacdo dos limites exigidos. Por outro lado, o
isolamento da cobertura por la de vidro ou foil de aluminio viabilizaria a adog¢éo deste
sistema em todo o territério nacional em face dos parametros da NBR 15.575 (2013),
RTQ-R (2012) e Selo Casa Azul (2014). Para a NBR 15.220, tal sistema de cobertura
poderia ser adotado apenas na ZB7. Nas demais zonas seriam recomendadas
modificagdes em sua composicdo para atendimento dos limites estabelecidos. Assim,
caso a laje macica seja substituida por um forro de PVC (8 mm) nas demais zonas
bioclimaticas brasileiras as opc¢des de cobertura com isolamento por foil de aluminio ou
1a de vidro poderiam ser utilizadas desde que nesta Ultima opcéo seja reduzida a espessura
original da manta de 63,5 mm para 50 mm. Uma outra alternativa poderia ser a utilizacao
do forro de PVC com camada dupla (16 mm) e remocéo da opcéo de isolamento térmico
por foil de aluminio ou Ia de vidro nas zonas de 1 a 6 e ZB8. Nota-se que esta composicao

s0 ndo atenderia a exigéncia para a ZB7.

Os quesitos relativos a ventilacdo natural e cruzada poderiam ser atendidos com pequenas
modificacdes no edificio em todas as zonas bioclimaticas, exceto para o limite
estabelecido para ventilagdo natural da NBR 15.220 (2005). Para este quesito
estabelecido nesta norma seriam necessarias grandes modificac@es na edificacdo. Para a
NBR 15.575 (2013) o resultado do método prescritivo indicou que o sistema original
composto por paredes macigas de concreto sem isolamento na cobertura ndo atendeu as
exigéncias minimas estipuladas em todas as zonas bioclimaticas. Neste contexto, sugere-
se algum tipo de modificacdo neste sistema construtivo para adequa-lo aos pardmetros

relativos ao desempenho térmico estabelecidos nesta norma.
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Quanto ao método de simulacdo computacional verificou-se para a NBR 15.575 (2013)
maior facilidade de aprovagdo do edificio em todas as zonas bioclimaticas brasileiras.
Assim, por meio da variagdo da taxa de renovacdo do volume do ar por hora ou do
acréscimo de veneziana para sombreamento das aberturas nos quartos, o projeto original,
reprovado pelo método prescritivo foi aprovado na simulagdo sem qualquer modificacéo.
Considera-se que a condicdo de ventilagdo de 5 ren/h recomendada nesta norma
possibilita superestimar o potencial de renovagao do ar por hora, favorecendo, no veréo,
o desempenho térmico da edificagdo em qualquer localidade.

A avaliacdo das condicdes de conforto térmico dos usuarios propiciadas pela edificagdo
em conformidade com as exigéncias minimas de desempenho térmico edilicio pela NBR
15.575 (2013) indicou, em alguns casos situacdes de desconforto por frio ou calor,
possibilitando, respectivamente, temperaturas internas abaixo e acima dos limites de
conforto adaptativo aceitos por 80% dos usuarios. Verifica-se, portanto que os limites
estabelecidos para desempenho minimo do edificio no método de simulagdo desta norma
ndo garantem condi¢des adequadas de conforto térmico aos usuarios no ambiente,
demonstrando, portanto, a inadequacdo de seus parametros bem como a necessidade de
sua revisdo. Nota-se que a avaliacdo do limite de temperatura para o dia tipico de verédo e
inverno nao foi suficiente para aferir o comportamento térmico da edificacdo mascarando
em alguns casos a frequéncia de situacdes climaticas extremas ao longo do ano. Desta
forma, se mostra relevante expandir o periodo analisado bem como associar uma
referéncia que possibilite garantir condi¢cbes minimas de conforto térmico dos usuarios

no edificio, em diferentes regibes brasileiras.

Verificou-se que o método de simulacdo da NBR 15.575 se mostra permissivo em
comparagdo com o prescritivo, considerando as cidades analisadas. J4 0 RTQ-R atribuiu
um peso ao cumprimento de seus requisitos de forma a possibilitar a classificacdo da
edificacdo em face do seu consumo de energia. Neste caso, 0 ndo atendimento do algum
requisito ndo resultou na reprovacdo do sistema construtivo mas limitou a nota final do
desempenho da envoltéria para verdo ou inverno, dependendo do equivalente numérico a
que se refere o requisito (aquecimento ou refrigeracdo), em no maximo classe “C”.
Verifica-se, de modo geral, equivaléncia na avaliagdo de ambos 0s métodos, prescritivo

e de simulacdo para este regulamento. Contudo, verificou-se que pelo método de
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simulagcdo computacional foi possivel alcancar melhores resultados relativos ao
desempenho térmico do que aqueles encontrados no método prescritivo. Em relagdo aos
resultados obtidos pela avaliacdo do método de simulagdo computacional estabelecido
pelo RTQ-R em relagéo ao percentual de horas em desconforto dos sistemas construtivos
testados em comparagdo com os limites da faixa de conforto adaptativa verifica-se uma

similaridade nas analises especialmente para o desconforto por calor no verdo e 0 GHr.

O RTQ-R foi o Unico instrumento que estabeleceu rotinas de uso e ocupacdo para a
simulacdo. A NBR 15.575 ndo determina no seu método de simulagdo a ocupagdo ou uso
da edificacdo. Tal fato permite a simulacdo do edificio sem a carga térmica resultante da
ocupacdo dos usuarios bem como da instalacdo e funcionamento dos equipamentos
elétricos nos ambientes. Desta forma, os dados de entrada utilizados ndo irdo refletir a
realidade do edificio habitado além de possibilitar falsos resultados satisfatorios. Seria
recomendavel que esta norma estabelecesse um referencial minimo ou uma indicagdo dos
dados de entrada necessarios para caracterizar o edificio em uso como o nimero de
usuarios, periodo de ocupacdo, equipamentos internos considerados de uso continuo,
entre outras informacdes relevantes. Neste contexto, a simula¢do computacional poderia
ser um unico procedimento, considerando os pardmetros do RTQ-R que se mostraram

mais completos e adequados para a analise da edificacdo por este método.

Quanto a classificacdo do desempenho do edificio pelo método de simulagédo
computacional do RTQ-R (2012), verifica-se, de modo geral, resultados ligeiramente
melhores do que aqueles obtidos no método prescritivo deste regulamento. Em relacao
avaliacdo percentual das horas de conforto dos usuarios no ambiente, verifica-se algumas
distorcdes relativas ao desconforto por frio em comparacdo com o consumo de
aquecimento das unidades térreas nas cidades de Campos do Jorddo - SP (ZB1), Passo
Fundo - RS (ZB2) e Brasilia - DF (ZB4). Em relacdo ao desconforto por calor versus os
graus-hora de refrigeracdo € possivel observar que as unidades de cobertura nas cidades
de Belo Horizonte - MG (ZB3), Campos dos Goytacazes - RJ (ZB5), Goiania - GO (ZB6),
Cuiaba - MT (ZB7) e Manaus - AM (ZB8), apresentaram, em alguns casos, resultados
relativos ao GHr acanhados em comparagdo com o desconforto aferido para os periodos

mais quentes ocorridos ao longo do ano.
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As Habita¢cdes multifamiliares estruturadas em paredes de concreto, com planta em “H”
apesar das inimeras criticas se mostrou viavel no territorio nacional. Contudo, para ser
aprovada no método prescritivo seriam necessarias modificacbes em sua composicao para
atender aos diferentes requisitos estabelecidos para cada zona. Ja para o método de
simulacdo computacional o acréscimo de veneziana nos quartos ou mesmo o aumento da
taxa de renovacdo do ar pode aprovar o sistema construtivo original proposto para a
edificagdo em todas as zonas bioclimaticas para a NBR 15.575, sem necessidade de
alteracbes em sua composicdo original. O RTQ-R apresenta, tanto para 0 método
prescritivo quanto para simulacdo computacional, a classificacdo do consumo do edificio
indicando apenas que especialmente nas cidades testadas para as zonas 7 e 8 0
desempenho no verdo poderd atingir os piores niveis de classificacdo. Verifica-se, de
modo geral, a necessidade de associar parametros de conforto térmico referente aos
usuarios para aprimorar 0 método de avaliacdo do desempenho edilicio e garantir

melhores condigdes térmicas nos ambientes.

Em suma, verifica-se necessidade de uniformizacédo dos limites indicados nos métodos
prescritivos estabelecidos dos instrumentos normativos analisados. Quanto ao método de
simulacdo computacional previsto na NBR 15.575 e RTQ-R, nota-se que em ambos 0s
instrumentos a associacdo de um limite de conforto seria relevante para aprimoramento
das andlises do desempenho térmico da edificacdo em relacdo a expectativa geral de
conforto dos usuarios dos ambientes. Ademais, a referéncia para a classificacdo do GHr
e CA pelo RTQ-R poderia ser aprimorada em funcdo dos limites para cada zona
bioclimatica e que o consumo de refrigeracdo poderia fazer parte da nota da edificacao
para as zonas mais quentes. O aprimoramento das exigéncias normativas, especialmente
no método de simulacdo computacional, poderd colaborar para efetivar medidas
relevantes para melhoria do desempenho térmico dos sistemas construtivos nas diferentes
ocorréncias climaticas brasileiras bem como garantir melhores condi¢es de conforto
térmico dos wusuarios nos ambientes, reduzindo o consumo de energia para
condicionamento artificial além de elevar o conforto e a eficiéncia das habitacoes.
Contudo, uma Unica revisdo ndo seria suficiente para assegurar a eficacia dos
instrumentos normativos. O ideal seria estabelecer uma periodicidade para que as normas

e regulamentos passem por constantes revisdes e aprimoramentos.
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5.1 — Apontamentos futuros

Percebe-se no contexto da exigibilidade da NBR 15.220 (2005) e NBR 15.575 (2013)
uma vasta oportunidade para pesquisa futuras. Ademais, a desconformidade das
exigéncias previstas nas normas NBR 15.220 (2005), NBR 15.575 (2013) e os outros
instrumentos normativos como Selo Casa Azul (2014) e RTQ-R (2012) poderiam ser
passiveis de estudos especificos para sua uniformizacdo. Assim, cada parametro
estabelecido no método prescritivo: iluminagdo natural, ventilacdo natural, ventilacdo
cruzada, transmitancia de paredes e/ou coberturas em relacdo a absortancia solar de
superficies, entre outros, poderia ser fruto de um estudo para verificacdo da coeréncia dos
limites estabelecidos bem como qual valor poderia ser adotado como referéncia comum
nos instrumentos normativos brasileiros. O zoneamento bioclimatico estabelecido na
NBR 15.220 (2005) poderia ser aprimorado para corre¢do de incongruéncias apresentadas
no territério nacional. Modelos de avaliagdo do desempenho de edificios com ventilacdo
hibrida (natural e artificial) poderiam ser incorporados nas normas. Os limites de
classificagéo para os indices GHr e CA previstos pelo RTQ-R poderiam ser aprimorados.
De modo geral, todos os instrumentos brasileiros apresentam pontos para
aprimoramentos. indices de conforto térmico para os usuarios poderiam ser testados de
forma conjunta na avaliacdo do desempenho térmico edilicio. Os projetos arquitetonicos
adotados como tipologia padrdo bem como os sistemas construtivos racionalizados
adotados para a reposicdo de moradias de programas governamentais também sdo
merecedores de estudos para melhoramentos. Assim, pesquisas que associam testes e
ensaios em programas de simulagcdo computacional dos métodos propostos para avaliacdo
do desempenho térmico edilicio e conforto dos usuarios nos ambientes sdo muito bem-
vindas para o fomento da discussao académica e também para resultados praticos Uteis ao

mercado.
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ANEXO A - Projeto original do estudo de caso

FACHADA 4

FACHADA 3

FACHADA 1

Figura 23 - Planta do pavimento tipo do protétipo padrdo estudado. Fonte: Arquivo
disponibilizado pela construtora.
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PLATIBANDA, h=150cm
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Figura 24 - Planta de cobertura do prot6tipo padrdo estudado. Fonte: Arquivo disponibilizado pela

construtora.

Figuras 25 e 26 - Fachada 2 e 3 do protétipo padrdo estudado. Fonte: Arquivo disponibilizado
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pela construtora.
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Figuras 27, 28 e 29 - Fachada 6, 7 e 8 do protétipo padrdo estudado. Fonte: Arquivo

disponibilizado pela construtora.
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Figura 30 - Implantacdo gera
disponibilizado pela construtora.
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APENDICE A — Caracterizacdo climatica das cidades
selecionadas para ZB2 a 7

Tabela 58 — Valores médios horarios de T mensal de Passo Fundo - RS.

Mésiiors | 1 | 2 | 3 | 4 | s | & | 7 | & | s [ 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 18 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Jan 186 181 178 17,5 173 17,2 182 137 214 1226 23,3 248 254 260 253 257 255 247 23,2 21,7 207 301 155 189
Feu 181 176 173 171 168 166 173 183 206 223 237 248 253 257 261 257 256 247 223 21,5 206 198 193 186
Mar 17,7 173 188 157 185 154 186 182 200 217 232 242 249 288 250 249 239
Abr 164 183 133 205 216 220 221 221 213
Msi 149 167 180 188 150 151 188 | 177
Jun 13,7 185 150 153 158 181
Jul 151 187 183 135 202 204 200 188
Ago 153 166 17,5 182 185 156 184 175
set 182 154 1g4 17,0 176 17,4 175 188
Out 153 165 17,5 188 135 200 202 207 208 207 204
Now 165 181 172 189 205 220 231 243 250 250 247 247 238
Dez 79 175 171 168 166 166 173 135 21,3 233 248 254 260 264 264 | 264 258

Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Passo Fundo - RS (RORIZ
ENGENHARIA, [201-]a). Legenda Temperatura: ll Abaixo de TN - 12°C; l Entre TN - 12°C e
TN - 8°C;OEntre TN - 8°C e TN - 4°C;O Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e TN + 2°C;O Entre
TN +2°Ce TN + 4°C;m Entre TN + 4°C e TN + 6°C e Acima de TN + 6°C.
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2 Média Maxima -
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w Minima de projeto -
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0 Zona de conforto
. considerando 80% de
aceitacio dos usudrios

-10

Gréfico 11 — Variagdo da temperatura de Passo Fundo - RS em comparagdo com a faixa de
conforto adaptativa mensal da ASHRAE 55/2010. Fonte: MILNE, [201-]. Traducéao livre da
autora.

Tabela 59 — Valores médios horarios de velocidade do vento de Passo Fundo - RS.

Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Passo Fundo - RS (RORIZ
ENGENHARIA, [201-]a). Legenda velocidade do vento: [0 Até 1,2m/s; 0 Entre 1,21 e 2,5m/s e
EAcima de 2,51m/s.
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Figura 31: Direcdo do vento predominante ao longo de cada periodo do dia nas quatro estacdes
do ano para Passo Fundo - RS. Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Passo
Fundo - RS (RORIZ ENGENHARIA, [201-]a). Legenda: M Madrugada (das Oh as 06h59); O
Manha (das 07h as 12h59); lTarde (das 13h as 18h59);ENoite (das 19h as 23h59); P - Primavera
(outubro, novembro e dezembro), V - Verdo (janeiro, fevereiro e margo), O - Outono (abril, maio
e junho), I - Inverno (julho, agosto e setembro); N - Norte, NE - Nordeste, L - Leste, SE - Sudeste,
S - Sul, SO - Sudoeste, O - Oeste e NO - Noroeste.

Tabela 60 — Valores médios horarios de T mensal de Belo Horizonte - MG.

MasiHora | 1 | 2 | 3 | 2 | 5 | & | 7 | 8 [ o [ 10 | 11 | 12 [ 43 [ 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Jan 206 203 201 198 197 198 209 222 235 246 254 262 267 267 267 268 258 245 235 226 220 217 213 211
Fev 205 203 201 199 198 197 207 217 227 23,8 245 256 260 265 260 257 250 237 228 223 218 214 210 207
Mar 21,5 31,0 206 205 202 19,8 209 226 241 254 265 | 27,3 279 284 283 281 273 257 248 241 235 229 224 219
Abr 202 139 195 193 190 190 195 21,3 227 238 247 257 261 263 264 260 248 237 230 224 218 214 210 206
Mai 71 187 184 182 201 214 228 233 246 248 249 242 228 213 206 201 192 186 181 176
Jun 1.5 180 171 185 212 226 238 246 251 249 244 227 211 203 18,6 183 183 177 171
Jul 170 183 158 173 191 207 220 232 238 245 244 238 225 210 202 196 190 186 181 174
Ago 17,3 157 163 17,2 134 212 226 233 248 254 255 249 238 22,2 21,3 205 197 131 187 180
Set 190 185 181 176 17,2 17,0 179 157 210 226 242 254 264 | 27,0 269 265 254 241 231 221 213 207 201 198
Out 200 197 196 194 19,3 135 209 224 235 245 256 261 265 D267 262 258 248 22,9 22,2 21,7 21,2 | 208 207 203
Now. 21,5 212 208 207 204 210 227 239 243 262 270 275 276 279 279 273 265 253 242 236 231 226 223 220
Dez 201 199 198 196 195 199 21,0 221 230 238 244 247 249 250 249 245 236 226 221 216 21,3 211 207 205

Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Belo Horizonte - MG (LABEEE, [201-
]). Legenda Temperatura:mMAbaixo de TN - 12°C;H Entre TN - 12°C e TN - 8°C; OEntre TN -
8°C e TN -4°C; [0 Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e TN + 4°C;
M Entre TN +4°C e TN + 6°C e B Acima de TN + 6°C.
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Gréfico 12 — Variagao da temperatura de Belo Horizonte - MG em comparagdo com a faixa de
conforto adaptativa mensal da ASHRAE 55/2010. Fonte: MILNE, [201-]. Traducdo livre da
autora.
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Tabela 61 — Valores médios horarios de velocidade do vento de Belo Horizonte - MG.

Ventojora] 1 | 2 T a ] s

[ = [ e [ 7 [ & [ 3 [ 1 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Jan 16 17 15 15 12 13 16 20 23 X i 22 20 19 18 17 18
Fev 22 22 23 21 22 20 22 24 25 23 25 23
Mar 2,2 2,1 2,1 2,0 2,2 2,1 23 2,5 2,4 2,3 2,3 23 23
Abr 21 20 1% 18 18 18 20 25 22 22 22 23 21
Mai 16 15 13 12 11 13 12 22 20 19 20 17 18
Jun 15 13 13 13 11 11 12 18 17 18 16 17 15
Jul 16 14 13 13 15 14 14 19 2,5 23 25 25 25 25 24 22 23 23 20 18
Aga 21 20 20 21 21 139 21 22 24 21
Set
Out 1,8 1,6 1,6 15 16 1,6 2,0 2,2 2,3 2,0 2,2 2,2 2,5 2,2 2,1 2,1 2,0 2,5 2,0 23 1,6
Nov 16 17 15 14 14 13 18 13 1% 22 20 23 24 25 22 24 24 22 24 22 22 21 21 18
Dez 13 0% 11 10 10 03 13 14,6 15 24 24 23 25 22 22 31 20 18 15 13 15 13 10 10

Fonte: Dados extraidos do érquivo climético da cidade de Belo Horizonte - MG (LABEEE, [20J1-
]). Legenda velocidade do vento: D Até 1,2 m/s; O Entre 1,21 e 2,5m/s e @ Acima de 2,5m/s.

TOVP

Figura 32: Direcdo do vento predominante ao longo de cada periodo do dia nas quatro estagdes
do ano para Belo Horizonte - MG. Fonte: Dados extraidos do arquivo climético da cidade de Belo
Horizonte — MG (LABEEE, [201-]). Legenda:lMadrugada (das Oh as 06h59);1Manha (das 07h
as 12h59); M Tarde (das 13h as 18h59); ® Noite (das 19h as 23h59); P - Primavera (outubro,
novembro e dezembro), V - Verdo (janeiro, fevereiro e marco), O - Outono (abril, maio e junho),
I - Inverno (julho, agosto e setembro); N - Norte, NE - Nordeste, L - Leste, SE - Sudeste, S - Sul,
SO - Sudoeste, O - Oeste e NO - Noroeste.

Tabela 62 — Valores médios horarios de T mensal de Brasilia - DF.

MésHora | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 [ 1@ J 112 [ 12 [ 33 [ 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | 13 | 20 | 21 [ 22 [ 23 | 24
Jan 196 192 188 184 183 185 197 210 224 238 245 254 257 262 257 258 252 243 228 219 214 209 208 199
Fev 138 183 181 1831 187 186 133 216 234 248 253 260 262 263 | 27,0 266 254 240 235 217 212 208 207 201
Mar 189 188 184 183 181 181 187 204 21,8 23,0 242 244 244 246 247 237 232 22,2 21,2 | 207 203 193 195 192
Abr 132 190 186 183 181 179 183 20,6 219 232 244 255 261 264 264 256 243 231 222 21,5 209 204 200 197
Mai 182 177 175 171 168 166 171 180 206 222 233 245 251 257 257 251 244 22,6 21,5 208 201 187 191 184
Jun 158 163 153 155 17,4 188 205 220 233 241 246 243 246 238 218 207 198 188 185 173 173
Jul 17,2 165 161 17,5 184 211 227 238 245 250 253 255 245 225 212 203 186 183 184 173
Ago 17,2 157 164 168 183 202 218 229 240 244 248 248 240 22,2 210 201 | 194 187 181 176
Set 154 180 185 182 181 17,8 185 201 21,8 234 247 260 285 268 | 27,0 268 259 244 230 221 215 208 204 193
Out. 131 186 184 182 180 173 180 200 21,4 22,7 238 245 248 350 250 248 237 23,5 21,6 208 203 188 155 154
Nov. 130 188 187 187 185 186 194 20,8 222 230 236 241 244 238 237 232 229 21,9 21,1 205 200 195 132 131
Dez 195 1923 191 188 188 189 197 208 220 232 239 244 243 249 249 244 233 223 21,0 209 207 204 202 198

Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Brasilia — DF (LABEEE, [201-]).
Legenda Temperatura: lAbaixo de TN - 12°C; B Entre TN - 12°C e TN - 8°C;OEntre TN - 8°C
e TN - 4°C;OEntre TN - 4°C e TN;OEntre TN e TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e TN + 4°C; ® Entre
TN +4°Ce TN + 6°C e @ Acima de TN + 6°C.
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Gréfico 13 — Variagdo da temperatura de Brasilia - DF em comparacdo com a faixa de conforto
adaptativa mensal da ASHRAE 55/2010. Fonte: MILNE, [201-]. Traduc&o livre da autora.

Tabela 63 — Valores médios horarios de velocidade do vento de Brasilia - DF.
21 | 22 | 23 | 24

Wentg/Hers| 1 | 2z | 3 | & | s | & | 7
Jan 20 13 17 14 14 15
Fev 17 11
Mar 12 13
Abr 13 12
Msi 13 12
Jun 15 18
Jul 13 18
Ago 21 23
set 18 17
out 13 17
Nov, 13 12

Legenda velocidade do vento: [0 Até 1.2m/s; O Entre 1.21 e 2,5m/s e @ Acima de 2,51m/s.

PV O

SE

0 v
Yp 1
I OCVP
Figura 33: Direcdo do vento predominante ao longo de cada periodo do dia nas quatro estacoes
do ano para Brasilia - DF. Fonte: Dados extraidos do arquivo climético da cidade de Brasilia —
DF (LABEEE, [201-]). Legenda: ® Madrugada (das Oh as 06h59); 0 Manha (das 07h as 12h59);
B Tarde (das 13h as 18h59);l Noite (das 19h as 23h59); P - Primavera (outubro, novembro e
dezembro), V - Verdo (janeiro, fevereiro e margo), O - Outono (abril, maio e junho), | - Inverno
(julho, agosto e setembro); N - Norte, NE - Nordeste, L - Leste, SE - Sudeste, S - Sul, SO -

Sudoeste, O - Oeste e NO - Noroeste.
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Tabela 64 — Valores médios horarios de T mensal de Campos dos Goytacazes-RJ.

Mésfers | 1 | 2 | 3 | & | s | & | 7 | 8 [ 8 [ 10 | 11 | 12 | 13 [ 18 | 15 | 18 | 17 | 18 | 13 \ 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Jan 235 234 23,3 232 23,1 23,5 248 251 272 282 28,8 257 238 255 288 27,7 2665 255 248 244 241 240 238 237
Fev 242 240 23,8 236 234 23,7 255 27,5 | 251 301 283 27,5 267 258 254 252 245 247 234
Mar 23,8 235 234 232 231 231 245 262 27,7 | 290 298 287 275 263 257 251 2456 242 241 239
Abr 220 21,7 21,5 21,3 211 210 218 23,3 250 262 27,0 | 276 231 281 27,6 266 254 244 239 23,5 231 227 224 222
Mai 204 202 1335 137 13,6 135 202 216 233 | 248 258 255 MGG 268 264 253 238 228 22,2 21,8 213 211 203 208
Jun 183 181 177 176 174 17,3 177 152 210 225 237 244 247 0243 247 237 222 208 202 186 133 130 187 185
Jul 132 188 186 185 183 182 188 203 219 233 244 251 254 256 252 240 227 216 21,1 207 202 139 195 134
Ago 135 13,2 13,1 138 186 185 132 202 225 241 250 253 253 255 251 241 225 21,8 212 207 204 202 153 137
Set 212 | 21,0 207 206 206 207 215 23,3 250 261 27,2 280 97,9 276 266 255 241 231 225 22,2 221 21,8 316 214
Out 21,8 21,7 21,5 21,5 21,4 21,8 227 23,8 250 251 269 271 264 255 245 237 233 231 22,8 226 22,4 2272
Nov. 234 232 230 229 230 240 255 27,2 | 288 256 282 262 256 250 247 244 242 239 237
Dez 235 234 23,3 233 233 240 250 263 275 286 298 258 290 281 272 260 251 246 244 241 335 237

Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Campos dos Goytacazes — RJ (RORIZ
ENGENHARIA, [201-]a). Legenda Temperatura: B Abaixo de TN - 12°C; @ Entre TN - 12°C e
TN - 8°C;OEntre TN - 8°C e TN - 4°C;0 Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e TN + 2°C; 0 Entre
TN +2°Ce TN +4°C; E Entre TN + 4°C e TN + 6°C e @ Acima de TN + 6°C.
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Gréfico 14 — Variacdo da temperatura de Campos dos Goytacazes - RJ em comparagdo com a
faixa de conforto adaptativa mensal da ASHRAE 55/2010. Fonte: MILNE, [201-]. Tradugcdo livre
da autora.

Tabela 65 — Valores médios horarios de velocidade do vento de Campos dos Goytacazes RJ.

Vento/Hora| 1 2 2 4 B 5 7 2 3 10 11 12 13 14 15 16 20 22 3 | 2a
Jan 25 24
Fev 20 20 18 31 33 21 25 24 20 19
Mar 2,1 1,9 18 16 1.8 18 19 2,4 2,3 23 2,2 2,2
Abr 20 21 18 17 1,3 18 13 23 22 21 22 13 21
Mai 20 20 18 13 1,9 20 19 24 23 21 13 13 17 13
Jun 22 23 22 33 33 23 23 323 24 22 21 21 22
Jul 2,3 2,3 2,3 2,5 2,5 2,4 2,4 2,5 2,4 2,4 2,5 23
Ago 23 22 25 24 23 23 25 25 25 25 23
Set 23 23 25 22 23 23
Out 23 24 15 25 15
[ 2,5 2,5
Dez 22 21 23 24 23 22 22 22 21

Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Campos dos Goytacazes-RJ (RORIZ
ENGENHARIA, [201-]a). Legenda velocidade do vento:[0 Até 1,2m/s;0 Entre 1,21 e 2,5m/s e
O Acima de 2,51m/s.
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Figura 34: Direcdo do vento predominante ao longo de cada periodo do dia nas quatro estacdes
do ano para Campos dos Goytacazes-RJ (RORIZ ENGENHARIA (a), [201-]). Fonte: Dados
extraidos do arquivo climatico da cidade de Campos dos Goytacazes-RJ. Legenda: ll Madrugada
(das Oh as 06h59); 0 Manha (das 07h as 12h59); B Tarde (das 13h as 18h59); l Noite (das 19h as
23h59); P - Primavera (outubro, novembro e dezembro), V - Ver&o (janeiro, fevereiro e margo),
O - Outono (abril, maio e junho), I - Inverno (julho, agosto e setembro); N - Norte, NE - Nordeste,
L - Leste, SE - Sudeste, S - Sul, SO - Sudoeste, O - Oeste e NO - Noroeste.

Tabela 66 — VValores médios horarios de T mensal de Goiénia - GO.

Mesfers | 1 | 2 | = | & | s | & | 7 | = [ = \ 10 | 11 [ 12 | 13 [ 14 [ 15 | 18 | 17 | 18 | 13 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Jan 21,4 212 21,1 210 208 208 215 22,8 246 260 27,01 | 27,8 253 275 27,3 27,4 263 254 238 22,7 223 21,9 317 216
Fev 20,8 20,5 20,3 20,0 19,8 19,7 20,5 22,5 246 26,9 284 29,0 287 280 26,5 24,58 23,0 225 22,0 215 21,2
Mar 205 207 205 203 201 201 204 220 239 255 265 | 24,6 280 27,9 27,5 266 260 243 234 227 222 218 21,4 211

Abr 202 138 13,5 153 131 183 153 115 240 263 27,7 287
Msi 16,7 17,8 207 233 262

283 272 250 236 23,6 21,9 214 | 209 204
28,2 280 221 207 195 185 17,9 173

Jun 192 235 | 268 247 225 206 191 182 171 153
Jul 194 232 261 269 225 207 183 182 173 164
Az 180 17,3 169 182 21,1 244 | 270 27,2 243 233 222 208 198 188
Set 215 209 204 199 195 132 198 221 244 270 288 286 267 255 243 232 223 221
Ot | 21,0 205 200 136 192 183 202 226 255 | 27,7 293 282 261 288 238 231 223 216
Nov_ | 21,4 21,2 209 207 205 204 215 230 247 264 2,7 287 288 2B 26 20,4 266 252 240 23,4 230 22,5 222 218
Dez 218 21,3 210 208 205 206 220 23,8 258 274 285 293 295 _ 295 287 274 257 243 239 232 227 222

Fonte: Dados extraidos do arquivo climético da cidade de Goidnia - GO (RORIZ ENGENHARIA,
[201-]a). Legenda Temperatura: B Abaixo de TN - 12°C; B Entre TN - 12°C e TN - 8°C;OEntre
TN -8°CeTN-4°C;OEntre TN -4°C e TN;OEntre TN e TN + 2°C;O Entre TN +2°C e TN +
4°C;E Entre TN + 4°C e TN + 6°C el Acima de TN + 6°C.
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Gréfico 15 — Variagdo da temperatura de Goiania - GO em compara¢do com a faixa de conforto
adaptativa mensal da ASHRAE 55/2010. Fonte: MILNE, [201-]. Traduc&o livre da autora.
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Tabela 67 — Valores medios horarios de velocidade do vento de Goiania - GO.

WentofHora| 1 | 2 | 3 | & | s | & | 7 | & | s [ 1e | 11 | 12 | 23 | 14 | 315 | 16 | 17 | 18 | 13 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Jan 92 o2 o3 04 02 03 68 06 11 15 13 19 20 20 22 23 19 11 12 05 07 08 03 04
Fev 05 02 03 04 04 05 04 09 i 20 15 11 11 18 03 ©5 05
Mar 0,5 0,4 03 0,2 05 05 08 11 1,5 11 09 07 09 o7 07 06
Abr o7 ©& ©7 68 08 08 ©8& 10 15 15 12 93 93 11 10 03
Mai 09 08 o7 03 08 08 07 09 17 14 15 11 11 10 11 11
Jun 03 05 06 04 04 05 O0F 05 18 12 17 12 | 11 11 10 10
Jul 1,1 1,0 L] 06 06 08 09 03 2,2 1,6 1,8 1.3 1,4 1,3 1,1 1,0
Aga 11 18 12 12 93 69 11 | 13 24 28 17 18 13 14 13 12
set 13 12 12 12 11 | 42 12 19 24 21 21 20 1% 18 14 11
Out 08 08 o5 08 0F 08 08 08 17 21 13 13 11 12 10 08
Now 07 0,6 08 06 06 05 07 1,2 2,4 18 k| 08 k! 1,2 03 06

Fonte: Dados extraidos do ardui\}o climitico da cidade de Goiania — GO (R RIZ
ENGENHARIA, [201-]a). Legenda velocidade do vento:[OAté 1,2m/s;0Entre 1,21 e 2,5m/s e
Acima de 2,51m/s.

N

TOVP

Figura 35: Direcdo do vento predominante ao longo de cada periodo do dia nas quatro estagdes
do ano para Goiania - GO. Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Goiania —
GO (RORIZ ENGENHARIA, [201-]a). Legenda: @Madrugada (das Oh as 06h59); C0Manha (das
07h as 12h59); W Tarde (das 13h as 18h59); W Noite (das 19h as 23h59); P - Primavera (outubro,
novembro e dezembro), V - Verdo (janeiro, fevereiro e marco), O - Outono (abril, maio e junho),
I - Inverno (julho, agosto e setembro); N - Norte, NE - Nordeste, L - Leste, SE - Sudeste, S - Sul,
SO - Sudoeste, O - Oeste e NO - Noroeste.

Tabela 68 — Valores médios horarios de T mensal de Cuiaba - MT.

Mésfera | 1 | 2 | 3 | 4 | s | & | 7 | & [ s | 10 [ 11 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Jan 250 243 245 244 252 259 267 285 300 300 250 280 253 265 251 258 255
Feu 248 244 241 233 237 241 250 260 27,3 | 285 297 294 234 275 267 263 253 256 252

Mar 252 250 248 246 244 245 254 262 27,4 | 285 281 27,2 264 262 258 257 255

Abr 241 237 235 233 231 230 237 247 260 272 277 267 255 256 253 250 246
Mai 235 229 222 | 216 210 204 207 225 248 267 278 271 265 253 253 246 240
Jun 290 223 222 220 21,9 220 221 225 240 256 278 262 258 252 247 241 235
Jul 133 135 180 186 181 151 200 21,0 231 253 358 244 230 223 21,6 209 204
Ago 237 230 228 225 221 21,9 232 232 355 279 302 288 230 268 260 252 244
Set 248 240 235 230 226 224 232 244 258 275 00 290 221 274 268 261 254
Out 64 262 255 256 254 255 2638 27,9 | 252 304 300 291 282 278 274 20 268
Nov 51 250 248 246 245 250 253 268 27,9 285 300 303 236 2834 274 263 261 258 256 254

Dez 260 258 256 254 251 253 262 27,2 281 | 291 300 299 292 284 =278 270 268 266 263 261

Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Cuiaba-MT (LABEEE, [201-]).
Legenda Temperatura: lAbaixo de TN - 12°C; BEntre TN - 12°C e TN - 8°C;Entre TN - 8°C
e TN -4°C;O0Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e TN + 4°C;EEntre
TN +4°C e TN + 6°C el Acima de TN + 6°C.
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Gréfico 16 — Variacdo da temperatura de Cuiaba - MT em comparagdo com a faixa de conforto
adaptativa mensal da ASHRAE 55/2010. Fonte: MILNE, [201-]. Traducdo livre da autora.

Tabela 69 — Valores médios horarios de velocidade do vento de Cuiaba - MT.

Wento/Hers| 1 | 2z | 3 | & | s 3 15 16 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Jan 21 21 21 22 23 2,4 21 20 20 21 21 21
Fev 21 20 20 20 13 20 25 25 24 25 23
Mar 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,8 1,6 16 1,6 1,5 1,5
Abr 15 12 16 18 21 21 16 17 17 15 15
Mai 11 1,0 03 08 07 0F 16 15 14 13 12
Jun 13 13 12 12 12 12 11 12 | 13 13 14
Jul 13 12 14 13 11 13 15 13 11 10 11
Ago 18 1,3 20 21 24 24 23 20 18 15 17
Set 15 15 15 15 14 17 12 | 132 13 14 15
Out 2,0 2,0 2,1 22 25 2,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8
Nov. 12 1,3 14 14 15 15 14 14 14 13 14
Dez 15 16 17 18 17 18 14 14 14

do a{rquivo climatico da cidade de Cuiaba-MT (LABEEE, [201-j).
Legenda velocidade do vento: 1 Até 1,2m/s; 0 Entre 1,21 e 2,5m/s e @ Acima de 2,51 m/s.

- V

4 L

TOVP
Figura 36: Diregcdo do vento predominante ao longo de cada periodo do dia nas quatro estacdes
do ano para Cuiaba-MT. Fonte: Dados extraidos do arquivo climatico da cidade de Cuiaba-MT
(LABEEE, [201-]). Legenda: M Madrugada (das Oh as 06h59); 0 Manh& (das 07h as 12h59); W
Tarde (das 13h as 18h59); H Noite (das 19h as 23h59); P - Primavera (outubro, novembro e
dezembro), V - Verdo (janeiro, fevereiro e margo), O - Outono (abril, maio e junho), | - Inverno
(julho, agosto e setembro); N - Norte, NE - Nordeste, L - Leste, SE - Sudeste, S - Sul, SO -
Sudoeste, O - Oeste e NO - Noroeste.
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APENDICE B - Classificacdo da UH pelo método
prescritivo do RTQ-R

Tabela 70 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB2 e N1.

ZB2 - N1 EgqNumEnvAmb Pré-requisite i Classificagdo PR UH UH (com pré-

“ndices] e [ ca [ e [ ca [ er | ca lluminagéo Natural | Ventilagho Natural | Sist. Construtivo | couume | equume requisitos)

UH Sala|5|5 Quarto | S| 0 Quarto | N|O SIIS|5 nvRest ngii‘f Werio ‘ inverno | Final
101 C c G
301 C D

C D

Ambientes Sala|S|S Quarto| S|L Quarto [N L Eq';‘:mf" N s0 | Inverno | Final
102 c D C D G D c G
302 D C D C C D

C D

D D c [ ¢
| c | c ['p

c D

Ambientes Sala|N|N Quarto| N|L Quarto | S|L SININ Upar Eq"ﬂ””‘“ EQN”'"E” inverno |  Final

104 D D € c
| D] E D
c c D
i ge ~
Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- A OB O CO DM E.
Tabela 71 — Classificagdo da UH para o prOJeto orlglnal na ZBZ e N2.

ZB2 - N2) q nvAmb Pré-requisito FET - UH (com pré-
ndices] oir [ ca | o [ ca | o [ oa Goliatural | Ventilagho Natural | Sist. Construtivo | equume | equme il requisitos)

UH Sala|L|L Quarto | L |5 Quarta | 05 siLIL SIILIL Ucob | nvResf | nvA Vél:i:‘f Verdo ‘ Inverne | Final
101 D - D D C [
301 c D
G D

102 G C c D
302 C D
c D

Ambientes s 4o | verno | Final

103 D D c G
c D
C D
Ambientes bl : 4o | verno | Final
c D
c D
C D
Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- A OB O CO DM E.
Tabela 72 — Classificagdo da UH para o projeto orlglnal na ZBB e N1.

ZB3 - N1 gNumEnvAmb Pré-requisito ambiente ¢80 | oo un UH (com pré-
ndicel? GHR | CA GHR | CA GHR | CA inagho atural | Ventilagio Natural __| Sist. Construtivo | eonume [ eqhume i requisitos)
UH Sala|S|S Quarto | S0 Quarte | N| O sis|s | aisjo | anjo | siysis | a1sjo | anjo | upar Ucob | nvResf [ nvA V;:“:‘:'f Verdo | Inverno | Final
101 B € c [ B = = c c
301 C B c B c c G G
401 D B B c_ e c D

Ambientes Sala|5]5 Quarto | S|L Ucob E“NR“P"‘E" Inverno | Final
102 B C c | B c C [ [
302 B B D B c D G G
402 D = B c e C D

Ambientes Sala|N|N Quarto | N| O Ucob Eq';“:“f" inverno | Final
103 B B c [ B C C c c
303 C B D B C C C C
403 D B B c_|E| c D

Ambientes Sala|M|N Quarto | N|L Ucob E“NR“P"‘E" Inverno | Final
104 B B c | B C C C C
304 C B D B c D G G
404 B B c__ e c D

Legenda Classificacdo pelo RTQ-R- M A O B OcODmE.
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Tabela 73 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB3 e N2.

ZB3 - N2 EgNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagio PR UH UH (com pré-
ndices] orr | ca GHR cA GHR_| CcA GoMatural | Ventilagiio Natural sist. Construtivo | equume [ equume| requisitos)
Sala|L|L Quarto| L[S Quarto| 0|5 nvResf VE:“::‘;? Verdo | Inverno | Final
101 B | B c | B c | B [ c
301 G B D B D B G G
401 B B B G D
Ambisntes. Sala|L|L Quarto | L|N Quarto | 0[N inverno | Final
102 B | B D | B c | B [ c
302 G B D B D B G G
402 B B B G D
Ambientes. Sala| 0|0 Quarto | 05 Quarlo|L|S Inverno | Final
103 B | B c | B c | B [ c
303 G B D B D B G G
403 B B B G D
Ambientes Sala| 0|0 Quarto |0 [N Quarto | LN Inverno | Final
104 B | B D B D | B [ c
304 G B D B D B G G
404 B B B c D

Legen

o

a: Classificacdo peloRTQ-R- BEAOBOCO DM E.

Tabela 74 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB4 e N1.

EqNumEnvAmb Pré-requisito Classificagdo PR UH UH (com pré-
GHR_| cA | GHR ca [ eiR [ cA GoMatural | Ventilagho Natural | sist. Construtivo | equume | equme _ requisitos)
Sala|S|S Quarto | S0 Quarto [N| O sI1515 Upar Ucob | nvResf | nvA VE::::‘;? Verdo | Inverno | Final
G c Cc G C
N “ c c c c c
401 [ | ¢ | C C C C C
Ambientes Quarto] S|L Quarto | N|L Upar Ucob Eq';”:"f" Inverno | Final
102 B [ ¢ ] B C C T c
“ c c c c c
402 C C C C C
Ambientes Sala|N|N Quarto [ N[O Quarto | S| 0 m SININ Upar Ucob Eq';”:"f" Inverno | Final
E c [clec c [ c
“ “ c [clc c [ ¢
c c c c c
Sala|N|N Quarto| N|L Quarto | S|L SININ Upar Ucob Eq"ﬂ”r_\'":” Inverno | Final
[ B | c c c c c
“ “ C c c c c
c c c c
Legenda CIaSS|f|ca(;ao pelo RTQ-R-mADOBOCOD l E.
Tabela 75 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB4 e N2.
ZB4 - N2| EgqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagio PR UH UH (com pré-
ndices| chr GHR [ eir | ca inagkio Natural | Ventilagkio Natural | Sist. Construtivo | cauume | equme , requisitos)
UH Sala|LIL Quarto | L |5 Quarto [0S SILIL SIILIL Upar Ucob | nvResf | nvA U;:EZD Verdo | Invemne | Final
[ B | c [ C C c C
| B | c [ C C c C
401 C C C C C C C
Ambientes Sala|L|L Quarta | L[N Quarto [0 [N Upar Ucob E“NR“P"‘E" E“N“:‘E" inverne | Final
I [ B ] c E c c C E
-E- -E- c c c c c c
C C C C C C
Ambientas Sal |00 Quarto| 0| S Quarto|L| S Upar | Ucob Eq'::mf" EqN”AmE" inverno | Final
I C C C C C C
303 B C c C C C C
403 c G G c c G c
Ambientas uuarmlUlN UuartDILIN m Upar | Ucob Eq';imf" E“N”A"‘E" inverno | Final
G G G G G G
G G c c G c
G G c c G c

Legenda: Classn‘lcagao pelo RTQ-R-EAOBOCODMN E.
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Tabela 76 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB5 e N1.

ZB5 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndi'r:r?t? GHR Ho Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo requisitos)
un™ | ssis|aisio|aiuio|susis|eisio|ainio]sisis|aisio|ainio| upar | ucon | nvRest Vé',‘:zﬁ” verdo | Final
101 B C c c c C
30 B C c c c c
401 C D C C D D

. EgHumEn | ventilag .

Ambientes| SI|S|S | QIS|L Upar Ucob JRasf Final
102 B C C C C C
302 B C C C (& C
402 C D C C D D

) EgNumEn] ventilag .

Ambientes | SI|N|N [ QIN|O Upar Ucob fesr Final
103 c D c c c
303 C D C C Cc
403 D |El C C D

Ambientes| SI|M|N [ QIN|L | @|S|L Upar Ucob Final
104 Cc C c c c C
304 C D cC c c C
404 D e © C C D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- A OB OCO DM E.

Tabela 77 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB5 e N2.

IB5 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
indices GHR lluminagéo Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo [ ¢y, e | requisitos)
u>] siLic [ aiuis | ajois| sucic | aicis |erors| suLiL | eiis |aiois| upar | ucob |nvRest [ENS) yermp | Final
1 B c c c
3 c C C c
401 D D D o

Ambientes | SILIL | QLN Eq“”mE" Verdo | Final

Cruzada
102 B
302 c
402 D
Ambientes | 511010 [ @015 | @lLIS Eq””mE" Verdo | Final
g ruzads

103

D

Wentilagio
Cruzada

304 C D
404 D
Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BA OB OCO DM E.
Tabela 78 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB6 e N1.

ZB6 - N1 EgNumEnvAmb Pré.requisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
“di',ﬁf GHR lluminagdo Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo [ oy, me requisitos)
o sis|s|aisjo | anjo|sys|s|ajsjo| ainjo]| sysis|ajsjo| anjo| upar Ucob | nvResf Vg‘;‘:f‘ verdo | Final
101 B
301 C
401 D

Ambientes | 511515 Eq“'”"E"

102 B
302 C
402 o]

Ambientes | 511NN Eq“”mE"
103 B
303 C
403 D

Ambientes | 511NN Eq“”mE"
104 B B C
304 o C C
404

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 79 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB6 e N2.

/B6 -_NZ EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH {cc:n:l pré-
ndll:eg GHR Fo Natural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | pqyyme i} requisitos)
UH siLiL [ ajLys |ajors| suLiL | ajLys | ajois| siycic | ajLis [ ajois| upar Ucob | nvResf V;'::';Z?;“ Verdo | Final
101 B c C C C

301

Ambientes

102

302

Ambientes

103

303

Ambientes

Sl|ojo

104

B

c

304

C

D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- A OB OCO DM E.

Tabela 80 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB7 e N1.

IBT -_N1 EgqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
I'Idl[:Eg GHR &0 Natural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | qyyme requisitos)
o sis|s|ajsjo|anjo| siysis|aisjo | ainjo| susis|arsio|ainjo| upar Ucob | nvResf "E’[‘;‘:ﬂi“ Verdo | Final
101 B C C C c
301 C C C C C
401 C [ D D

Ambientes | 511515 Ucob ET;‘”E:E” Verdo | Final
102 B C C C
302 C C C C G
402 C C D D

Ambientes | SIIN N Ucob ET;‘”E:E” Verdo | Final
103 B C C C G
303 C Cc C c c
403 D C D D D

Ambientes | SN N Ucob Eq:‘?f” Verdo | Final
104 B C C C C
304 C C C Cc C
404 D c D D D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BA OB OCO DM E.

Tabela 81 — Classificacdo da UH para o projeto original na ZB7 e N2.

ZB7 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
ndiceﬂ GHR 3o Matural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | oy me requisitos)
UH siiLic | aiuis | alois| syLiL | aiLis [ajors| siuic [ aivis | aiois| upar | ucoh | nvResf VE?;‘:ZE: Verdo | Final
101 C C C Cc Cc c c
301 C C C Cc Cc c c
401 D D D C C D D

Ambientes | SI|L|IL | QILIN | QJOIN Upar Ucob Verdo Final
102 C D C c c c c
302 C D D c c D D
402 D _|E © E E D D

Ambientes| 511010 | Q1015 | QILIS Upar | ueop |EHTED Verdo | Final
103 C C C C C C C C
303 C C C C C C C C
403 D D D Cc Cc D D

Ambientes| 511010 | QIOIN| QILIN Upar | ucop |EUTEN Verdo | Final
104 C C C Cc Cc C C
304 C D D Cc Cc D D
404 C C D D

D D
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R - HA

OBOCODMNE.

193



Tabela 82 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB8 e N1.

ZB& - N1 EgNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
"dif.ﬁf GHR lluminagio Natural Ventilagdo Natural Sist. Construtivo | g ouyme requisitos)
un~ | sisis | aisio|ainio|sisis|aisio[amio]sisis|aisio|[ainio] usar | ucon | muResr [Veraiel yony T png
101 B C c c c c Cc C C
301 B C C C C C C C C
401 C D C C C C C D D

Ambientes | s11s15 | arsiL sisis|arsiL| amniL| upar | Ucob qu‘;mi" Final
102 B C c C C c C C C
302 B C c c c c Cc C C
402 C D C C C C C D D

N EqNumEn| ventilags N

Ambientes | SIIN|N | Q|N|O m SIIN|N | QIN|jO|Q|S|O Upar Ucob \Resi Final
103 C D C C C C C C C
303 C D c c c c c C C
403 D e C C C C B D D

. EgMumEn] v )

Ambientes | SIIN|M | @N|L | Q|S|L SIIN|N | Q@IN|L [ @|S|IL Upar Ucob \Resi Final
104 C C C C C C C C C C
304 C D c C C c C C C C
404 D IE © C C C C C D D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- HA OB OCO DM E.
Tabela 83 — Classificagdo da UH para o projeto original na ZB8 e N2.

IB8 - N2 EgqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
ndil;neg GHR lluminagio Natural Ventilagdo Natural Sist. Construtivo | oyyme requisitos)
UH siiLic | aiis |ajois| s | Qiuis [erois| siLiL | aiLis |aiors| upar | ucon | nvResf Vg‘:i‘:ﬂi“ Verdo | Final
101 B Cc C Cc c c C
301 C Cc C Cc c c C
401 D D C C C C C

Ambientes SIILIL | QILIN | QIOIN Upar Ucob

C C C C C
C C C C C
C C C C C
C Cc Cc c C
C Cc Cc c C
C C C c C

Ambientes ajoIn sijojo|ajo|n | ajLiN| Upar | Ucob
104 C D D C Cc c C C
304 C D D C Cc c C o
404 D C C C C C

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BA OB OCO DM E.

Tabela 84 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB1 e N1.

ZB1 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagio PR UH UH (com pré-
ndices] crr | ca [ cme ca | cir | ca lluminagdo Natural | Ventilagéo Hatural sist. Construtivo [ couume [ equume — requisitos)
UH Sala|S|S Quarto| 5|0 Quarto | N| O sis|s | alsjo | a|njo | sisis | Qisio | a|Njo | upar Ucob | mvResf | nvA ETJZZZD Verde | Invemo | Final
101 B B C C o3 C C o3
301 B G G c G G c
401 B B C G c G G c
Ambientes. sala|5]5 Quarto | S|L Quarto | N|L sis1s | arsiL | ainiL | snsis | aisit | ainiL | upar Eq”;‘:’"f" Eq"“:‘E" verdo | Inverno | Final
102 B B c c C [ [ C
302 B G G c G G c
402 B B G G c G G c
Ambientes. Sala| N[N Quarto | N| O Quarto | 5] 0 siNin | ajnjo | ajsjo | SN | ainjo | ajsjo | upar Equ‘:’"f" Eq"“:‘E" Verdo | Inverno | Final
103 B B G G c G G c
303 B G G C G G C
403 B B C C C C C C
Ambigntes Sala|NIN Quarts [N L Quarto | 5]L siNIN | aiuiL | arsie | sinin | amngL | aisic | upar EqNﬂ'f“f" EQNT‘E" Verdo | Invemo | Final
104 B B G G c G G c
304 B G G c G G c
404 B (o] (o] c

Legenda:

Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 85 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com

foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB1 e N2.

ZB1 - N2 q nvAmb Pré-requisito [+ gl PR UH UH (com pré-
ndices] air [ ca | owr [ ca | oir | ca Goliatural | Ventilagho Matural | Sist. Construtivo | equume [ eqnume _ requisitos)
UH Sala|L|L Quarto|L|S Quarto | 0[S siLiL | ajLis |ajors | suLiL | ajugs [ ajors | upar Ucob | nvResf | nvA Vé:“i‘f Verdo | Inverno | Final
101 B B (3 C (3 C C
301 B B G G C c G
401 B B G G C c G

FqNumEn | Eaname izl

Ambientes Sala | LIL Quarto | L[N aatol 01N [ siLic | aicin [aroin [ suuic | aim [aioin | vper | ueon [FIRTET[ETMEE inverno | Final
102 B B G G C c G
302 B B G G C c G
402 B B C C C C C

Ambientes Sala| 0|0 Quarto| 05 auarto|L|5 | siojo | ajols | ajLis |siiojo | ajojs | aiLis | upar | ucob Eq”;':mf" EQN":‘E" inverno | Final
103 B B (3 C (3 C C
303 B B (3 C (3 C C
403 B B B G G C G G

Ambientes Sala| 0|0 Quarto | O | N Quarto[L|N siojo | ajoin | ajLin | siioro | ajomn | ejLin | upsr | ucob Eq";”r_\mf" EQN":‘E" inverno | Final
104 B B G G C G G
304 B B G G C c G
404 B c c c c

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R - WA O

BOCOD

E.

Tabela 86 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 1a de vidro) na ZB2 e N1.

ZB2 :N1 EgNumEnvAmb Pré-requisitc ambiente Classificagdo PR UH UH (com pré-
ndices] oir [ ca | o cA | GiR | cA BoMatural | Ventilagho Natural | Sist.Construtivo | eqnume | eqnume requisitos)
UH Sala|S|S Quarto | S| 0 Quarto | N| O 511515 nvResf VE"::‘;? Verio | hverno | Final
101 c c c G
301 D D C [
401 D D (o3 D
Ambientes Sala 5|5 Quarto |N|L Vg:l:‘;i" Werdo | Inverno | Final
102 c c c c G
302 D D D C C
402 D D C D
Ambientes Sala|N|N Quarlo| 5|0 Verdo | inverno |  Final
103 C C [
303 D C C
c D
Ambientes Quarto | N|L Quarto | 5| L inverne | Final
104 G c c G
304 D C C c G
c D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BA OB OCO DM E.

Tabela 87 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com

foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB2 e N2.

ZB2 - N2 ql EnvAmb Pré-requisito ambiente Cl ga PR UH UH (com pré-
ndices] orr [ ca [ er | ca [ e [ ca lluminagio Natural | Ventilagdo Natural Sist. Construtivo | ¢quume [ eqpume |____ requisitos)
Sala|L|L Quarte|L| S Quarte |0 S SILIL SILIL Usob | mvResf | nvA Vé:“:z‘f Verdo | Inverno | Final
C C
G G C
c D
anbientes | salalLIL Quarta L[ N Quarto [0 | N aiuin [ arom [ sicic [aivm [ arom | vpar venilzgE: nvemno | Final
102 G D D G D G c
302 D D D G G C
c D
103 D C C C C C C
303 D D C C C
c D
104 C D C c C C
304 D D G G C
c D

Legenda: Classificagdo peloRTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 88 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB3 e N1.

ZB3 - N1 EgNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagio PR UH UH (cqrq pré-
ndices] oir | ca [ cnr cA GHR_| CcA doNatural | Ventilagho atural | Sist. Construtivo | pquume | Equume _ requisitos)
UH Sala|51S Quarto | 10 Quarto | N| O siisis | aisio | einjo | sisis | alsio nvResf V;”J!:?: Verdo | Invero | Final
101 - C B B B B c
301 B B B B C B C [
401 c | B c | B D B C C
Ambientes Sala|S|S Quarto | S|L Quarto |N|L inverno | Final
102 - C B B B B B C
302 B B B B C B C [
402 c | B D B D B [ C
Ambientes Sala|[N|N Quario [N] O Quarto| 510 m inverno | Final
103 | B B B B - B E c
303 C B C B B B C C
403 D B D B c | B C C
Ambientes Sala|[N|N Quarto |N|L Quarto |S|L inverno | Final
104 B B B B B B G G
304 C B 3 B B B C C
404 D B D B D B ] D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- HA OB OCO DM E.

Tabela 89 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com

foil de aluminio ou manta de 1& de vidro) na ZB3 e N2.

ZB3 - N2 ql EnvAmb Pré-requisito ambiente Cl ga PR UH UH (com pré-
ndices] air [ ca GHR | CA GHR_| CA GoMatural | Ventilagho Matural | Sist. Construtivo | euume [ eqHume i requisitos)
UH Sala|L|L Quarto|L|S Quarto |08 siLiL | ajus | ajors | s | ajuis | ajo1s | upar Ucob | mvResf | nvA V;:jﬂ‘:ﬂi” Verfo | Inverno | Final
101 B B B B B B (3 C C C C
301 [ B C B B B C C [ [ C
401 D B D B C B D C D C C

Ambientes Sala|L|L Quarto |L|N Quarto | O [N mm Eq";”ﬂmf" EqN”AmE" Verdo | Inverno | Final
102 B B B B B B G G G G G
302 G B c B G B G c G G c
402 D B D B D B D C D C D

Ambigntes Sala|0]0 Quarto| 0|5 Quarto|L| 5 EqNﬂ'f“f" EqN”AmE" VentlagZol /2o | invemo | Final
103 B B B B B B G c G G c
303 G B B B G B G c G G c
403 D B c B D B D c D G c

Ambientes. Sala]0]0 Quarto | 0[N Quarto | L|N m EqNﬂ'f"f" Eq"“:‘E" verdo | Inverno | Final
104 B B B B B B c (o3 c c (o3
304 C B C B C B 3 C C C C
404 D B D c D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BA OB OCO DM E.

Tabela 90 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB4 e N1.

Pré-requisitc ambiente

EgqNumEnvAmb
ciR | ca | eHr ca | oir [ ca

Natural | Ventilagéo Natural

Sala|5]S

Quarto | 5|0

Quarto || O

slis|s slis|s

Ambientes

Ambientes

Sala|N|N

Sala|N|N

Classificagdo PR UH UH (com pré-
| sist. Construtive EqhumE | EqiumE i requisitos)

nvResf V;‘u‘l:‘;‘:“ Verdo | inverno |  Final

C c

c G

c G

Inverno | Final

C [

c G

c G

Inverno | Final

c G

C G

C C

Inverno | Final

c G

c G

c G
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Tabela 91 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB4 e N2.

ZB4 - N2 EgqNumEnvAmb Pré-requisite i Classificagdo PR UH UH (com pré-
ndjces] oir [ ca | o [ ca | oir [ ca inagho Natural | Ventilagdo Natural | Sist. Construtive | oy me [ equume i requisitos)
Sala|L|L Quarto | L| S Quarto| 0] S SILIL SILIL nvResf VE":E‘Q? Verio | hverno | Final
[ B | C C C c
| B | c c [ clec
401 B B B B c c c G
Ambientes Sala|L|L Quarto|L|H Quarto| 0N m Eq';‘:m:” Verdo | hverno | Final
C C C
c c G
402 B B B B G G G
Ambientes Sala| 0] O Quarto | 015 Quarto |L| S i ¥ Verio | Inverno | _Final
I [ B | c c c c
| B | c c [ c c
403 B B B B C C C C
Ambientes Sala| 0|0 Quarto | O [N Quarto |L|N mmm E“N”:'E" Verdo | hverno | Final
G c c G
c c c c c c
C C C C

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- MA OB OCO DM E.

Tabela 92 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 1a de vidro) na ZB5 e N1.

IB5 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndlceg GHR inagéo Natural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | g oyyme requisitos)
o~ | sisis|aisio|amio|susis|aisio|amiofsisis|aisio|ainio]| upar | ucos | nvRest[Veriel yorsy | Fing
101 B B C C
30 B B c C
401 C C C C

Ambientes| SI|S|S | QS|L Werdo Final
102 B B c c
302 B B C C
402 C c C C

Ambientes | SIIN|N | QIN|O m . Verdo Final
103 C B c c
303 C B C C
403 D = C C C

Ambientes | SIIN|N | QIN|L Verdo Final
104 C B C C
304 C B c C
404 C C

D C C C C
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.

Tabela 93 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB5 e N2.

7B5 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndiceg GHR lluminagdo Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo [ gquume requisitos)
wn~J siuiL [ aitis | eiors| st [aivis [aiois| suuic | aiuis [eiois| uear | vcon | mvRest YTl ey | enal
101 B B T T
301 c B B c c
401 C C C C c
Ambientes | SIILIL | QILIN [QlO[N " Final
102 B B & C
302 c B c c
402 C C D C
Ambientes | sIjoj0 | @jo|s | alL|s Final
103 c B c
303 c B B c
403 D C & C C
Ambientes [ SIJO10 | QlOIN | QIL|N Final
104 c C B c
304 C C B C
404 D D C D

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 94 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB6 e N1.

ZB6 —_N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
I'Idll:Eg GHR &0 Natural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | ¢ qnyme requisitos)
0 sis|s|ajsjo | ainjo| susis|aisjo|ainjo| sysis|aisjo | anjo| upar Ucob | nvRest V;'::'i‘fa” Verdo | Final
101 ' C C C
301 B B B c C c C
401 D C C C C C C

ambientes| stisis | arsic | aingL | susis| aisic | ainic | susis| arsic | auie| upar | ucob Eq:imf" "g‘::'::%i” Verdo | Final
102 C C C C
302 B B B C C C C
402 C C c c c C

ambientes| siwin | eivio [ arsio| suvin | amio|aisio|sunim | amvio|aisio| upar | e |FNUTER vertlagh | \erdo | Final
103 B C C C C
303 C B B C C C C
403 D C C C C C C
ambientes | stnin | e [ arsic [ s [ e [ arsic | sunin [ e | arsic| usar | weop [FIUTED Vertlagia | \rergo | Final
104 B C C C C
304 C B B C [ c C
404 D | c | ¢ = = C C

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- A OB OCO DM E.

Tabela 95 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 1a de vidro) na ZB6 e N2.

7B6 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndiceg GHR do Natural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | oyyme requisitos)
o siLiL | ajLgs | ajois| siycic | ajLys | ajors| syLic | ajLys | ejors| upar | Ucob | nvResf "E’[‘;‘:ﬁ“ Verdo | Final
101 B C [
301 C B B C [
401 D C c c C
102 B B c C
302 C B B C [
402 D D C 0] D
103 B C [
303 C B c C
403 D c c C
104 B c C
304 C C [
404 D C c

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BEA OB OCO DM E.

Tabela 96 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB7 e N1.

IBT ;N1 EgqNumEnvAmb Prérequisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
ndll:eg GHR o Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo | g oy me requisitos)
o~ | ssis|aisio|ainio|sisis|aisio|ainio| siusis|aisio| Qinjo| upar | ucon | nvRest V;E‘:‘zﬁ” verfo | Final
101 B =
301 C c
401 C c

Ambientes | SI|S|S Final
102 B c
302 C Cc
402 C C
103 B =
303 C =
403 D C
104 B c
304 c c
404 D D

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 97 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB7 e N2.

IB7 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
%Eg GHR lluminagio Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo | poyyme requisitos)
UH siLiL | aiLis [aiois|siuiL | aiis |arois| sucic [ aiis [aiois| ussr | veon | mvRest [Yemiselel oy | ping
1 C C
3n c c
401 D c
Ambientes | SI|L|L Final
102 B c
302 C c
402 D D
Ambientes | 51| 0] 0 Final
103 B c
303 C c
403 D c
Ambientes [ 511010 Final
104 C C
304 C c
404 D D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- MA OB OCO DM E.

Tabela 98 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 1a de vidro) na ZB8 e N1.

ZB8 - N1 EqNumEnvAmb Prérequisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
ndiceg GHR i0 Natural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | g oy me requisitos)
wi~ | S1sis | aisio|amio | susis|aisio|ainio|susis|aisio|ainio| vear | ueon | nvRest [l o | Fina
101 B B B T c
301 B B ' C C
401 C c c c

ambientes | 1SS | QisiL| inL —
102 B B B C
302 B B B C
402 C C C C

Ambientes | SIININ | a|njo | ajs|0 Final
103 C B B C
303 C B B C
403 D C C C

Ambientes | SIININ | QINIL [ @ISIL Final
104 C B B C
304 [ B B c
404 D C C c

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BEA OB OCO DM E.

Tabela 99 — Classificagdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto e cobertura com
foil de aluminio ou manta de 14 de vidro) na ZB8 e N2.

ZB8 - N2 EgNumEnvAmb Prérequisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndil:ebs GHR Ho Hatural Ventilagio Natural Sist. Construtivo | eqyume requisitos)
wi | SLiL | aiLis [ajors| suLi | aicis |ajors| sucic | eicis |aiors| uvpar | ucop | mnvRest |V vemo | Final
10 B B c
3 c B B c
401 c c c C
102 B B c c
302 c B C c
402 C C D C
103 c B c
303 C B B c
403 D c c c
104 c c B c
304 c c B c
404 0

D D C C [b]
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- A OB OCO DM E.
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Tabela 100 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 1a de vidro) na ZB1 e N1.

ZB1 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito i Cl , PR UH UH (com pré-

ndices] oiR | ca [ air | ca [ eir | ca luminagio Natural | Ventilagio Natural | Sist. Construtivo | conyme [ equume _ requisitos)
UH Sala|S|S Quarto|S]0 Quarte | N |0 sis|s | aisjo | anjo | siysis | aisio [ anjo | upar Ucob | mvResf | nvA VE:“::‘;? Verio | Inverno | Final
101 c C G G G
301 B | c c | ¢
401 C C C C c
102 c c G G G
302 | B | c c | ¢
402 C C C C C
103 C Cc [ C [
303 | B | c c | ¢
403 c c G G G
104 C C [ C [
304 | B | c c c
04 | B | [ c | c c c
Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- HA OB OCO DM E.
. ~ . .
Tabela 101 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
. . ~ .
vermiculite e cobertura com manta de 13 de vidro) na ZB1 e N2.

ZB1 - N2 q EnvAmb Pré-requisito ambiente Cl ificagd PR UH UH (com pré-
ndices] ok [ ca [ air | ca | aiR | ca inagho Natural |  Ventilagho Natural | Sist. Construtivo | couume | eqhume _ requisitos)
UH Sala|L|L Quarto|L |5 Quarto |05 SILIL SILIL Upar Ucob | mvResf | nvA Vé:“:z‘f Verdo | Inverno | Final
101 C c (o3 c (o3

c c C [ C
401 C C (o3 C (o3
102 G G c G c
G G c G c
402 G G c G c

Ambientes 3 Upar Eq';':mf" EqNuAmE" Inverno Final

103 C (3 C C C
G G C G C
403 C C C C C

Ambigntes Upar EqNﬂ'f“f" EqN”AmE" Inverno | Final

104 G G c G c
| B | c c | c c c
C C C C

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- HA O

BOCOD

E.

Tabela 102 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 13 de vidro) na ZB2 e N1.

ZB2 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisitc ambiente Cl g PR UH UH (com pré-
ndices| oir [ ca [ om [ oa GHR_ | caA Golatursl | Ventilagio Natural | sist. Construtivo | eonyme [ equume i requisitos)
UH Sala|S|S Quarto | S |0 Quarto [N | O si|s|s | als|o sIIS|S nvResf | nvA V;:z‘;‘:" Verdo | Iverne | Final
101 B B B C C C C C
301 C C B D C C C C
401 D D B D D C C C

gesf s | Ciuzads
102 B B B C C C C C
302 [ [ B [ [ C c C
402 D D B D D C C C
gest " 1izada
G B B G c G G
D C D C C C
D B D B D c G D
EqNumEN | EQNUMEN | Ventiagao)
104 c c B B B c g c B
304 G G B G c G G
D B D B D 3 C D

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 103 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB2 e N2.

ZB2 - N2 EgqNumEnvAmb Pré-requisite Classificagdo PR UH UH (com pré-
ndices| air [ ca [ omr [ ca GHR | CcA Ao Matural | Ventilagho Natural | Sist. Construtivo | eqnyme | eqnume i requisitos)

UH Sala|L|L Quarto | L| S Quarto| 0] S SILIL nvResf VE’:E‘;? Verio | hverno | Final
C C C
C c G
C D c D
v T e oo [ omr | ven R
102 C C C c G
302 D C c G
402 D C D
pre [s1010 1015 Lars {51010 [oio1s | auis | vmr | v R
103 C (3 C C C
303 (3 C C C
C D G D
Ambientes Sala| 0|0 Quarto |0 [N Quarto |L|N m Upar Eq':’:"f" N Verio | inverno | Final
104 G G B C G G G G
304 D D B C D c G
[ ¢ | @ D

| 8 [ o B
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R - WA

OBOCODMNE.

Tabela 104 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB3 e N1.

ZB3 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagio PR UH UH (com pré-
ndices] iR | ca [ onr GHR_| CA inagéio atural | Ventilagéo Natural sist. Construtvo | equume [ eqnume| requisitos)
UH Sala| 518 Quarto| 5|0 Quarto [N O siisis | alsio | ainjo | slISIS | @IS10 | QINlO nvResf | nvA V;”J!:‘;i” Verde | Ivemno | Final
101 B B B G c G c
301 B B B B B c C [ C
401 c | B c | B C C C C
e ST I TS Y S N i e | e
102 B B B G C G C
302 B B B B c C [ C
402 c | B c | B C [ C C
| s | oo [ o arsio] s oo orsio S o | o
103 B B B G c G c
303 G B c Cc c Cc
403 D B ] C C C C
e I [ o] rsic s Lo Lo e v o A e
104 B B B G c G c
304 C B 3 C C C
404 D B D D 3 C 3

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BA OB OCO D Ml

E.

Tabela 105 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 13 de vidro) na ZB3 e N2.

ZB3 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagio PR UH UH (com pré-
ndices] cir [ ca GHR ca | eir [ ca inagdo Natural | Ventilagéo Natural sist. Construtivo [ oy, me [ eqrume — requisites)
UH Sala|L|L Quarto |L|S Quarto |05 SILIL sIILIL Upar vcob | nvRest | mvA  [TEMHR0%] verso | nvemo | Final
101 B B B B B c C C
301 G B B B B G G c
401 D B = B c [ B = c ©

sromin | switc | omwicn | omwion | sici el oo s Lo o] e (o v [ | e
102 B B B B B C C C
302 G C G G G C
402 D B D B D C c D
103 B B B C C C
303 G B B G G G
403 D c | B C [ C C
104 B B B B B C C C
304 C C C c C C
404 D B D B D G G D

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 106 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB4 e N1.

ZB4 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito Classificagdo PR UH UH (com pré-
fices| ot [ ca [ oir [ ca [ oir [ ca GoMatural | Ventilagho Natural | Sist. Construtivo | equume | equme _ requisitos)
Sala|S|S Quaric | 5|0 Quarto | N| O siisis | aisjo | ainje | slisis | aisio | ainjo nvResf | nvA Vg[”ﬂ:f Verdo | Invemo | Final
Cc G C
| B | c c c
C B C C C C
e
c [ C
C C C
B B G Cc G C
c [ C
B c G G
C B B Cc G C
Cc G C
c G C
B Cc G C

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- WA OB OC O

W E

Tabela 107 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 1 de vidro) na ZB4 e N2.

EqNumEnvAmb

Pré-requisito ambiente

GHR

CA

GHR_ | oMatural | Ventilagio Natural

Quarto| L5

B B

Quarto |05 SILIL

C B

Quarto| L[N

Quarto |0 [N

B

Ambientes

303
403

B
c
Quarto |05

C B

C
Quarto | L| S sijojo [ ajois | aiLis [ siojo | ajois | aLis

B B

Ambientes

Quarto |0 N

Quarto |L|N

i [ classificagio [ o\ UH (com pré-
[ sist. construtvo | gopume requisitos)

nvRest VE';:Q‘:‘;‘:” Verfio | Inveno | Final

C C C

C C C

C C C

Verdo | Invermo | Final

C C C

C C C

C C C

Verdo | Invemo | Final

C C C

C C C

C C C

Verdo | invemo | Final

C C C

C C C

C C C

Tabela 108 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 13 de vidro) na ZB5 e N1.

IB5 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndlceg GHR o Matural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | g oyyme requisitos)
0 sis|s|ajsjo | ainjo| susis|aisjo|ainjo| sysis|aisjo | anjo| upar Ucob | nvRest V;'::'i‘fa” Verdo | Final
101 B B B C C
301 B B B c C
401 C C C C C

Ambientes| SI|S|S | QIS|L | @|M|L Werdo Final
102 BE LA | B C C
302 B B B C C
402 C C c c C

Ambientes | SIIN|N | QIN|O| @|S|0 m Verdo Final
103 B B B C C
303 C B C C
403 D C C C

Ambientes | SI|N|N | QIN|L Werdo Final
104 C B C C
304 C B c C
404 D 3 C C

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 109 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 1a de vidro) na ZB5 e N2.

IB5 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
ndices GHR lluminagdo Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo [ goyume requisitos)
UH siLiL | @iLis [eiois| sucic | eicis [aiois| siciL | aiLis [@iois| uear | uvcop |mvRest|VEIEEERf oy | png
101 B B C
30 C B B C
401 C B C C
102 B B C C
302 c B C C
402 C C D C
103 c B C
303 C B B C
403 D C B C
104 c c B C
304 c c B C
404 D D C D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- HA OB OCO DM E.

Tabela 110 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 13 de vidro) na ZB6 e N1.

7B6 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndices GHR lluminagdo Natural Ventilagio Natural Sist. Construtive | povume | requisitos)
uH sisis|aisio | ainio|sisis|aisio|ano|sisis|aisio|ainio]| uvpar | Ucb | nvRest [¥eERRl oy | pigg
101 C C = C
301 B B B C C c C
401 C C c C C c C
amientes | s11s15 | arsic | amiL | susis | asic{amic|sisis|aisic | e upar | ucop [EOMUTED Ventlagio| verdo | Final
102 C C = C
302 B B B C C c C
402 C C c C C c C
ambientes [ stnin | anio| arsio| s [ amio | arsio| sivin| amio|aisio]| upsr | ucop [EOMUTED Ventlagio| verdo | Final
103 B C C ' C
303 C B B C C = C
403 D D C C D 0] D
Ambientes | stpnin | amngL | arsic | suwin | amnge | arsic sumin | e | arsic| upar | Ucob Eq':{';mi" VE?S:%? Verio | Final
104 B C C C C
304 [ B B C [ C C
404 D | c [ ¢ C C c C
Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BEA OB OCO DM E.

Tabela 111 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 13 de vidro) na ZB6 e N2.

ZB6 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndiceg GHR 3o Natural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | ¢ yyme _ requisitos)
o siLiL | ajLys [ arors| sy [ ejuys | ajors| siLiL | ajLis | ajors "E’[‘;‘:ﬁ:“ Verdo | Final
101 B C C
301 C B C C
401 D C C C

Ambientes | SI|L|L Verdo Final
102 B c c
302 C C C
402 D D D

Ambientes | SIJO]0 Verdo Final
103 B C C
303 C C C
403 D C C

Ambientes | SI| 0|0 Verdo Final
104 B c c
304 C C C
404 D D D

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 112 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com

vermiculite e cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB7 e N1.

IBT - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndices GHR lluminagio Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo | gquyme requisitos)
o~ sisis|aisio|amio|sisis|aisio]amio|sisis|aisio]|amio| uvear | veon |nvRest [Venfasiof yozg | ping
101 B C
301 c c
401 C c

Ambientes| SI|S|S Final
102 B C
302 B c
402 C C

Ambientes | S11H [N Final
103 B C
303 C C
403 D c C

Ambientes | S/ NN —
104 B C
304 = C
404 D C

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BA OB OCO DM E.

Tabela 113 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com

vermiculite e cobertura com manta de 13 de vidro) na ZB7 e N2.

IBT - N2 EgqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
ndiceﬂ GHR inagdo Natural Ventilagdo Natural Sist. Construtivo requisitos)
UH siiLIL | @alL|s [ajofs| siLiL [ @jLis | alois| siLiL | QlL|s |@jolS| Upar | Ucob | nvResf V;?::fdi” Verdo | Final
101 B C C
301 C C C
401 D C c

Ambientes | SILJL Verfo | Final
102 B C C
302 C c G
402 D D D

Ambientes | 51100 Verfo | Final
103 C C C
303 C c c
403 D C G

Ambientes | 51100 Verfo | Final
104 C c c
304 C c c
404 D i) D

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.

Tabela 114 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com

vermiculite e cobertura com manta de 13 de vidro) na ZB8 e N1.

ZB8 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndiceg GHR 3o Natural Ventilagdo Natural Sist. Construtivo | g oy me requisitos)
UH sisis|aisio|ainie|sisis|aisio|ainio]sisis|aisio|amio| usar | ucon |mvResr[VEriaiel yony [ gy
10 B B B B B
301 B B B B B
401 (5 C C = (5

Ambientes| SI|S|S | Q|S|L | QIN|L “erdo Final
102 B AN B B B
302 B B B B B
402 C C C C C

Ambientes| SIIN|MN | @N|jO| Q5|0 i Verdo Final
103 B B B B
303 C B B B
403 D C = &

Ambientes | SIIN|N | QN|L “erdo Final
104 c B B B B
304 C B B B B
404 C C c c

D
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 115 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com
vermiculite e cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB8 e N2.

IB8 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndiceg GHR lluminagio Natural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | gayume requisitos)
o siLiL | ajLys [ ajois| siyciL | ajuys |ajors| siyLiL | ajLis | ajols nvResf Vé’[‘j:ﬂi“ Verdo | Final
101 B B B B
3 c B B B B
401 C =} C C C

Ambientes| SIILIL | QILIN | QJON . Verdo Final
102 B B C B B
302 e B C C 5
402 (5 5 D C 5

Ambientes | SI|O |0 | Q|O|S | QLIS Verfio Final
103 c B B B
303 C B B B B
403 D C B c C

Ambientes | SI|O |0 | QJOIN | QILIN Verdo Final
104 (5 5 B C 5
304 (5 5 B C 5
404 8] D C 8] D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- HA OB OCO DM E.

Tabela 116 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e

cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB1 e N1.

ZB1 :N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classificagdo PR UH UH (cqrq preé-
ndices] cir | ca [ cwe ca | eir | ca inagéio atural | Ventilagéo Natural Sist. Construtive | panume | Eqiiume requisitos)
UH sala|515 Quarto| 5|0 Quarto |N| O sIISIS sIISIS | aIs|0 Ucob | nvResf | nvA Vél::‘:;di” Verdo | Inverno | Final
101 G c
301 B B
401 B B

Ambientes Quarto | S|L inveme | Final

D G G

[ B | B B

C C | B | B B

103 C D [ ¢ ] c c
[ B | B B

C C | B | B B

104 C D A c | C C
| c | B8 [ c | [ B | B B

3 C B B

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.

Tabela 117 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e

cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB1 e N2.

ZB1 - N2 EgqNumEnvAmb Pré-requisite i Classificagdo PR UH UH (com pré-
indices| air [ ca | o [ ca | omr [ ca inagho Natural | Ventilagdo Natural | Sist. Construtivo | couy e [ equume i requisitos)
Sala|L|L Quarto | L| S Quarto| 05 SILIL SILIL VE::E‘Q‘:“ Inverno | Final
D c C G
G c B B
B B
Sala|L|L Quarto | L[N Quarto | 0[N siiLiL | ajugn | ajorn | s | eegn mm E“E” EqNumEn ngii‘f Inverno | Final
102 B C [ [ B8 | B B
| B | B B
G c B B B B
Ambientes Quarto|L|S m ajo|s | a|L|s mm ajL|s EQE” EQN”E” V;’:li‘d"? inverno |  Final
103 [ ¢ | c C
E B B
403 C B B B B
Ambientes Quarto |L|N ajLIn mm EQE" E“N”E" Vg:z‘;‘:“ inverno |  Final
104 C [ B8 | B B
B B
B B

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 118 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de |& de vidro) na ZB2 e N1.

ZB2 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisitc ambiente Classificagdo PR UH UH (com pré-
ndices] Grr [ ca GHR_| CcA GHR | cA lluminagdo Natural | Ventilagio Natural ist. Construtivo | eouume [ eqhume i requisitos)
UH Sala|S|S Quarto | S| O Quarte | N O sI1515 SIS|S nvResf | nvA VE"::‘;? Verdo | \nvernn‘ Final
101 B B B B G B C B B B
301 C [ B D B
401 D B D B D B

Ambientes Sala| S| S Quarto| S| L Quarto | N|L Final
102 B B B B B
302 C C B C B
402 D B C B D B

Ambientes Sala|N|N Quarlo [N| O Quarto| $] 0 Final
103 c [ B B B
303 D D B B B | o |
203 D D B D B | o |

EqNuMEN | EqHUMEN | Ventlago)
104 C B C B B B B
304 D C B C B

[ D |

Legenda:

Tabela 119 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB2 e N2.

ZB2 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisitc ambiente Classificagdo PR UH UH (com pré-
ndices] iR | ca | o [ ca GHR_ | CA oMatural | Ventilagdo Natural | Sist. Construtivo | equume | qhume requisitos)
UH Sala|L|L Quarte|L| S Quarte| 0] S siLiL [ aicis | ajors | s | ajLis | ajors | upar Ucob | nvResf | nvA VE"::‘;? Verio | Inverno | Final
101 C B B B B B
301 D G B G B B
401 D B D B D B C
Ambientes Sala|L|L Quarto |L|N Quarto| O |N Final
102 (3 C B C B B
302 c D B D B [ D | [ D | B
402 D D B D B | o | | D | c
103 [ ¢ B B B B [ B | I B
303 D B D B [ D | | D | B
D B D B | o | | D | c
104 C B G B B
304 B D B | D | | D | c
B (3

Legenda:

Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.

Tabela 120 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB3 e N1.

ZB3 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Cl ga PR UH UH (com pré-
ndices] cir | ca [ own [ ca GHR | ca Golatural | Ventilagdo Matural | sist. Construtivo [ equume [ quume| requisitos)
UH Sala|S|S Quarto| 5] 0 Quarto || O siisis | aisio |ainjo | sisis [ aisio | ainjo | upar vcob | nvRest | mva  [Vertlaal oo T iverno | Fina
101 B B B B B B B
301 B B B B B B B
401 G ‘ B G B G C B G B B

Ambientes. Sala|5|S Quarto | 5|L Quarto | N|L sIs|S | aIsiL | QINIL [ sisis | aisiL | ainiL | Uupar Ugob | EaMumEn { EqHumEn Vér’:lif‘ Verfo | Inverno | Final
102 B B B B B B
302 B B B B B B B
402 G ‘ B G B D C B G B Cc

Ambientes Sala|N|N Quarto| N| O Quarto | S| 0 sinin | euio | ajsio | sunin | ainjo| ajsio | upar Ucop | FaNumEn | EaNumen [Wentlaogol o a0 | oo | Finl

East s | Cruzsds
103 B B B B B B B B B B
303 C B B B B B
403 D B C C B C B G B Cc
Ambientes Sala|N|N Quarto | N|L Quarto | S|L sinin | aiNiL | arsie | sunn [ amnge | arsic | upar Ucop | FaNumEn | EaNumen [Wentlaogol o a0 | oo | Finl
East s | Cruzsds
104 B B B B B B B B B B
304 G B B B B B
404 D B D C B D B D B Cc

Legenda:

Classificacdo pelo RTQ-R- BA OB OCO

W E
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Tabela 121 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de |& de vidro) na ZB3 e N2.

ZB3 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Cl gd PR UH UH (com pré-
ndices] iR [ ca | o | ca | o [ ca inagio Natural | Ventilagdo Natural | Sist. Construtivo | panume | eqiiume i requisitos)
UH Sala|L|L Quarto|L|S Quarto | 0] S SIILIL SIILIL Ucob | mvResf | nvA Vé::!iai"“ Final
101 B
301 c
401 D

g Foveic] ot Lotors siuic] s oo | e | vew |7
102 B B
302 G
402 D | D |

EqNumEn | EqHumen

remm|_san010 1010 o101 o1v1s {51010 L0101 | o115 | | e [0 [ s
103 B B B
303 B I
403 D c | B |

EqNumEn | EqNumE 3

Ambientes|  SaRI010 Quarto O N o itin [sioro [atoim [ aicin [sioio] aiom | aiLim amen | Eaomen [Vendecel verso | nvemo | Fina
104 B B B B B B B
304 | C B E
404 D B D D [ D |

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BA OB OCO DM E.

Tabela 122 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB4 e N1.

EQNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Glassificagdo [ .o\ UH (com pré-
GHR | ca | @HR ca | eir [ ca inagiio Hatural___ | Ventilagéo Natural Sist. Construtve [ canume | equme requisitos)

Sala|S|5 Quarto | 5|0 Quarto |N | O sl s|s sl|s|s | a|s|o vé:j!:zin

Inverno

c B c | B |
Sala|S|S Quarto | S|L Quarto [N L siisis | aisiL | arniL | snsis | arsic | agnge EQE" Eq"”mE"

B B c | B | | B | | B |
EqNumEn | EqHumER il S =
Saa|NIN g NIO s (510 SIININ m 21510 | SININ m Q1210 | Upar Uceo vé:.:::?iin Vverdo | iveme | Fnal

B
c c B | B |
Quarto | N|L Quarto | S|L siNIN | ainiL | arsiL | singn | aingL | s m EqhumEn Vé:ﬂ:‘fia

cODME.

| ¢ Al 8 |

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- WA OB O

Tabela 123 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB4 e N2.

ZB4 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito i Classificagdo
i iR | ca [ GiR [ ca [ GHR [ cA inagdo Natural | Ventilagéio Natural | Sist. Construtive
Sala|L|L Quarto| L|S Quarto 015 | SIILIL

UH (com pré-
requisites)

Inverno

PR UH

EqlumE | EqNumE

Vertilagaa
Crzads

B B C B
Quarto| L[N Quarto |0 [N

Carui oo st Larui oroin] e | von [T e itz
B B | B | | B |
402 C C C
EqNumE
o] w1010 | “awiors | amoitis | aior0 arois ais | aioro] aiois [aitis| e | e [P ek i ono
203 e | [ 5 |

403 | ¢ |

Amvertes IR e
104 B
304 B | B | | B |
204 c

c | c |
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 124 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de |4 de vidro) na ZB5 e N1.

ZB5 -_N1 EqNumEnvAmb Prérequisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndlcEg GHR inagdo Matural Ventilagio Natural Sist. Construtivo | ganyme requisitos)
un™ | slisis|aisio | ainjo|sisis|alsio | ainio | susis|alsio|ainio nvRest (R0 yersy | Final
101 B B B B
3N B B B B
401 C C c c

Ambientes | 511515 | QIS|L Verfo | Final
102 B LA B B
302 B B B B
402 C C C C

Ambientes | SIIN|N | @[N|O Verfo | Final
103 B B B B
303 C B B B
403 D C C c C

Ambientes | SIININ [ QIN|L Verdo | Final
104 Cc B B B
304 c B B B
404 C_| C c c

D
Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BA OB OCO DM E.

Tabela 125 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB5 e N2.

IB5 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndicehs GHR lluminagéo Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo | £ oyyme requisitos)
o~ sitic|aitis [arois| sicic | aicis [arois| sicic | aicis [aiois| vpar | ueon | mvRest [YeEel ey | Fina
1 B B B
3 = B B B
401 5 B (5 C

Ambientes | SIILIL | @ILIN [ QIOIN " Final
102 B B B B
302 c B C C
402 = C D C

Ambientes | sijoj0 | ajo|s | ajL|s " Final
103 c B B
303 c B B B
403 D C B C

Ambientes | 511010 | QlOIN [ QLN Final
104 5 B B B
304 c C B C
404 D D c D

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.

Tabela 126 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB6 e N1.

ZB6 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
i GHR lluminagdo Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo requisitos)

si|s1s | aisio [ainjo| sisis | alsio [ ainjo| upar

EqHumE
Ucob nvResf

Vertilagac
Cruzada

siis|s [ alsio | anjo

B B B
c C c

Ventlagio
siig|s | Qls|L 5

302 B B
C C

C
Ventilagio
ainio

Ambientes | SI|N|MN
103 B
303 c B

403 D D c

D
Ambientes [ SIININ [ QINJL
Cruzada

104 B
c

304 C
Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.

404 D
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Tabela 127 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de |& de vidro) na ZB6 e N2.

7B6 - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndices GHR lluminagio Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo [ ¢y, e requisitos)
o> | SILIL | alLis [ajols ]| siLiL | aiLis [ajols| siLiL | aiLis | alols e
101 B
3N C B
401 D 5

Ambientes | SI|L|L
102 B
302 c
402 D

Ambientes| SO | O
103 B
303 C
403 D

Ambientes | SO | O
104 B
304 C
404 D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- A OB OCO DM E.
Tabela 128 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e
cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB7 e N1.

ZB7 - N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH (com pré-
ndiceg GHR o Natural Ventilagéo Natural Sist. Construtivo | g ayyme requisitos)
UH si|s|s|alsio|aiNio|sisis|alsio|aiNio]ssis|alsio|ainie| upar | Ucob | nvResf V;?:::‘;i“ Verio | Final
101 B B B B
3N c B c c
401 c C C C

Ambientes | S11S1S | @ISIL| QINIL Final
102 B B B B
302 B B C B
402 = C C =

Ambientes | SIININ | @|NjO| Q8|0 Final
103 B B B B
303 g C B £
403 D C C =
104 B B B B B
304 c c B c c
404 C C [

Tabela 129 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com

D
Legenda: C

cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB7 e N2.

C
lassificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.

EPS e

ZBT - N2 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
ndil:eg GHR so Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo | ¢qyume _ requisitos)
ui~ | BiLiL | aitis |ajois| s [ ajuis |ajois| s [ eiLis |ajois| upar | uvcon | nvRest |YEMREf yersy | Final
101 B B
301 c B
401 D c

Ambientes | SI|L|L Final
102 B B
302 Cc c
402 D 8]

Ambientes | SI|O| 0O Final
103 C B
303 c B
403 D c

Ambientes | SI| O[O Final
104 c B
304 c c
404 D D

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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Tabela 130 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e

cobertura com manta de |& de vidro) na ZB8 e N1.

ZB& —_N1 EqNumEnvAmb Pré-requisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
ndlceg GHR o Natural Ventilagio Natural Sist. Construtivo requisitos)
o sis|s | ajsjo|anjo|sys|s | ajsjo| ainjo|sys|s|ajsjo|anjo Ucob | nvResf VE'::':?E“ Verdio | Final
101 B B B B B
301 B B B B B
401 C C C C C

Ambientes| SI|S|S | Q|S|L | Q|N|L Werdo Final
102 BE DA B B B
302 B B B B B
402 C C C C C C

Ambientes | SIIN|N | QN|O | Q|S|0O Werdo Final
103 B B B B
303 C B B B
403 D C C C

Ambientes | SIUN|N | QIN|L Verdo Final
104 C B B B
304 C B B B
404 D C C C

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- HA OB OCO DM E.

Tabela 131 — Classificacdo da UH para o projeto modificado (parede de concreto com EPS e

cobertura com manta de 14 de vidro) na ZB8 e N2.

IB8 - N2 EqNumEnvAmb Prérequisito ambiente Classif PR UH UH {com pré-
ndil:eg GHR o Natural Ventilagao Natural Sist. Construtivo | ¢ qnume requisitos)
ua ] suiL | aiuis |alois| siucic [ aicis |arois| suLiL [ aiis [@iois| uper | vcon | mvRest |V verdy | Final
101 B B B
301 c B B B
401 c B C c
102 B B B B
302 c B c c
402 C C D C

mreens] 100 101 e [31019 ar013ari 1010 oo s | usr | s [T e v | ros
103 c B B
303 c B B B
403 D C B C
104 c B B B
304 c c B c
404 D D c D

Legenda: Classificacdo peloRTQ-R- BEA OB OCO DM E.
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APENDICE C — Desempenho da UH pelo método de
simulacao da NBR 15.575

Tabela 132 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de verdo de Passo Fundo - RS.

Projeto Original: Paredes Projets Modificado: Projeto Modificado: Projeto Modificado: Projeto Modificado:
de concreto e cobertura Paredes macigas d-e Paredes macigas de Paredes macigas de Paredes macigas de
com telha de concreto e cobertura concreto com vermiculite concreto com EPS =
£€B2 - | fibrocimento, cimara de G.c'l:.c'fm € T?:e“?‘;a original com fod de e cobertura original com | cobernura original com 15
VERAD ar e laje de concreto original com 13 de wicro aluminic 13 de vidro de vidro

SALA BUARTO 1 (| QUARTO 2 TALA QUARTO || GUARTD 2 SALA QUARTO || QUARTO 2 SALA BUARTO || GUARTO 2 Fhla RUARTO1 (| QUARTO 2
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IO Y [Linf[uifam] [Lin] i [Linfui oy I | I TR
[51] [ cTeim] [+ cTein] [sic]eim] [+l
Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o verao - Nao atende
ao limite minimo (Ti max. > 32,9°C)OAtende ao limite Minimo (Ti max. < 32,9°C); @
Intermediario (Ti max. < 30,9°C); B Superior (Ti max. < 28,9°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posic¢éo da parede opaca.

5 renovagées/hora + veneziana
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Tabela 133 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de inverno de Passo Fundo - RS.

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concrete com EPS e

B2 - fibrocimento, camara de original com 15 de vidro original com fod de e cobertura original com | cobertura original com 15
INVERND ar e laje de concreto =) aluminio 15 de vidro de vidro
SALA QUARTO || RUARTO 2 FhLA QUARTO || QUARTD 2 FALA RUARTOA || @UARTO 2 SALA QUARTO || RUARTO 2 FhLA BUARTO || QUARTO 2

1 renovaciomhora

EIOm

o
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ML [N
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SIL|LIN

EIOm
o

1 renovaciohora + veneziana

s [mfnicforw
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Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o inverno -B Nao
atende ao limite minimo (Ti max. < 4,3°C)[ Atende ao limite Minimo (Ti min. > 4,3°C); O
Intermediario (Ti min. > 6,3°C);l Superior (Ti min. > 8,3°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posi¢cdo da parede opaca.

Tabela 134 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de verdo de Belo Horizonte - MG.

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS e

ZB3 - | fibrocimento. camara de iginal 15 de vid original com 4 de e cobertura original com | cobertura original com 15
VERAD N original com I3 de vidro P = -
ar e laje de concreto aluminio 15 de vidro de vidro
SALA BUARTO || @UARTO 2 SALA BUARTOT || QUARTO 2 SALA GQUARTO1 || @UARTO 2 SALA GQUARTO 1 || @UARTO 2 IaLA GUARTO 1 |(@UARTO 2

1 renevagacheora

1 renevagac/hera + veneziana
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Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de
fibrocimento, cimara de
ar e laje de concreto

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com |5 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com fo# de
aluminio

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite
e cobertura original com
13 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS e
cobernura original com 15
de vidro

BaLA RUARTO 1 || @UARTO 2

ShLs QUARTO || @UARTO 2

SaLA QUARTO || @UARTO 2

SALA BUARTO || RUARTO 2

EaLs RUARTO1 || @UARTO 2
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Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o verdo - B N&o atende
ao limite minimo (Ti max. > 33,6°C)OAtende ao limite Minimo (Ti max. < 33,6°C); O
Intermediario (Ti max. <31,6°C); B Superior (Ti max. <29,6°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posi¢cdo da parede opaca.

Tabela 135 — Desempenho térmico da UH nas condic@es de inverno de Belo Horizonte - MG.

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS e

£B3 - fibrocimento, camara de original com 15 de vidro original com fod de e cobertura original com | cobertura original com I3
INVERND ar e laje de concreto < aluminio 13 de vidro de vidro
SALA BUARTO1 || @UARTD 2 SALA BUARTO |[QUARTOD 2 TALA BUARTO | @UARTO 2 SALA BUARTO || @UARTO 2 SALA BUARTO ([ @UARTO 2

1 renovagiohora

1 rencvagiomhora + veneziana

Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o inverno -B Nao
atende ao limite minimo (Ti max. < 11,0°C)0 Atende ao limite Minimo (Ti min. > 11,0°C);O
Intermediario (Ti min. > 13,0°C);B Superior (Ti min. > 15,0°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posicdo da parede opaca.
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Tabela 136 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de verdo de Brasilia - DF.

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de
fibrocimento, camara de

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite

Projeto Modificado:
Paredes macicas de
concreto com EPS e

original com foi de
aluminio

e cobertura original com
15 de vidro

cobertura original com 13

original com |15 de vidro de vidro

ar e laje de concreto

SALA GUARTOA || USRTO 2 SALA GUARTO | || QUARTO 2 FALA GUARTO || BUARTO 2 FALA GUARTOA [ BUARTO 2 FALA GUARTOA || QUARTO &
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Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o verdo - B Nédo atende
ao limite minimo (Ti max. > 33,6°C)LAtende ao limite Minimo (Ti max. < 33,6°C); @
Intermediario (Ti max. < 31,6°C); B Superior (Ti max. < 29,6°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posicao da parede opaca.

[ o1
[Emnmn

|Em

5 renovagdeshora + veneziana
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Tabela 137 — Desempenho térmico da UH nas condigdes de inverno de Brasilia - DF.

ZB4 -
INVERNO

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de
fibrocimento. cdmara de
ar e laje de concreto

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com I3 de vidio

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com fod de
aluminio

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite
e cobertura original com
15 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS 2
cobertura original com I3
de vidro

FALA RUARTO || @UARTO 2

TALA BUARTO |[@UARTO 2

FALA BUARTO1 |[@UARTO 2

TaLA

BUARTO |(@UARTO 2

TALA BUARTO 1 ([ @UARTO 2

1 renovagdomeora

1 renovagdomeora + veneziana

Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o inverno -l Né&o
atende ao limite minimo (Ti max.< 6,9°C) OAtende ao limite Minimo (Ti min. > 6,9°C); O
Intermediario (Ti min. > 8,9°C); B Superior (Ti min. > 10,9°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posi¢do da parede opaca.

Tabela 138 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de verdo de Campos dos Goytacazes -

RJ.

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de

Projeto Modificada:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS =

£B5 - | fibrocimento, cimara de . = - original com A4 de e cobertura original com | cobernura original com 15
vERAO _ original com 13 de vidio . = - h
ar e laje de concreto aluminic 13 de vidro de vidro
SALA QUARTO | QUARTO 2 Iala GUARTO 1 || QUARTO 2 SALA GQUARTO1 || @UARTO2 SALA BUARTOT || @JARTO 2 SALA RAUARTO | @UARTO 2

1 renovagdohora

1 renovagdo/hora + veneziana

— ~[~
w =
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wllz | = o

,_
=
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ZB5 -
VvERAD

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de
fibrocimento. cadmara de
ar e laje de concreto

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e coberntura
original com 15 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com fod de
aluminic

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite
e cobertura original com
153 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS e
cobertura original com 13
de vidro
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Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o verdo - EIN&o atende
ao limite minimo (Ti max. > 34,5°C)OAtende ao limite Minimo (Ti max. < 34,5°C); @
Intermediario (Ti max. < 32,5°C); B Superior (Ti max. < 30,5°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posi¢cdo da parede opaca.

Tabela 139 — Desempenho térmico da UH nas condic¢Ges de inverno de Campos dos Goytacazes

- RJ.

ZB5S -
INVERNO

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de
fibrocimento. cdmara de
ar e laje de concreto

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com I3 de vidio

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com fod de
aluminio

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite
e cobertura original com
15 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS 2
cobertura original com 13
de vidro

FALA RUARTO || @UARTO 2

TALA BUARTO |[@UARTO 2

FALA BUARTO1 |[@UARTO 2

TaLA BUARTO |(@UARTO 2

TALA BUARTO 1 ([ @UARTO 2
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404

LR R ) T e = U

MM Qe ML [OIMfjEIL | LIN

LR e o e e

FPR QO RIL O R 1L | LIN

FUOIR| QDRI OIN] =1L | LIN

Legenda: Desempenho da UH

em face das exigéncias da NBR 15.575 para o inverno -B Néao

atende ao limite minimo (Ti méax. < 17,0°C) Atende ao limite Minimo (Ti min. > 17,0°C); O
Intermediario (Ti min. > 19,0°C); B Superior (Ti min. > 21,0°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posicédo da parede opaca.
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Tabela 140 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de verdo de Goiania - GO.

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de
fibrocimento, cadmara de
ar e laje de concreto

Projeto Modificada:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com 15 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com fod de
aluminio

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite
e cobertura original com
15 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS =
cobernura original com 15
de vidro

FALA BUARTO1 (| @UARTO 2

TALA BUARTO || @UARTO 2

FALA QUARTO || @UARTO 2

TALA BUARTO || RUARTO 2

FaLs BUARTO1 | @UARTO 2

1 renevagdohora

1 renovagaeo/hera + veneziana

5 renovagoeshora

5 rencovagdeshora + veneziana

[ o1

[oune 1 [un]
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s|0

S [in]

LIN
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Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o verdo - B N4do atende
ao limite minimo (Ti max. > 34,9°C)LAtende ao limite Minimo (Ti max. < 34,9°C); O
Intermediario (Ti max. < 32,9°C); B Superior (Ti max. < 30,9°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posic¢éo da parede opaca.
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Tabela 141 — Desempenho térmico da UH nas condi¢des de verdo de Cuiaba - MT.

Projeto Original: Paredes
de concreto e cobertura
com telha de
fibrocimento, cimara de

ar e laje de concreto

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura

original com |5 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto e cobertura
original com fo# de
aluminio

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com vermiculite
e cobertura original com
13 de vidro

Projeto Modificado:
Paredes macigas de
concreto com EPS e
cobernura original com 15
de vidro

BaLA RUARTO 1

QUARTO 2

ShLs QUARTO || @UARTO 2

SaLA QUARTO || @UARTO 2

SALA BUARTO || RUARTO 2

EaLs RUARTO1 || @UARTO 2

1 renevagdohora

LIL
LIN

1 renovagaeo/hera + veneziana

5 renovageshora

L]

5 renovagées/hora + veneziana

[orn
[wiofors|sio]uis|

o]
X8 A T

i [uim]

[=3
w0

~[~
EE

=1
w0

~[~
EE

[Linfnicfein]

[s1cuin]

LM

[uin [ [ornd
[T
[uin [ [ornd

[

| I
| TN
| I
[sic o]

Legenda: Desempenho da UH em face das exigéncias da NBR 15.575 para o verdo - B N4do atende
ao limite minimo (Ti max. > 40,6°C)LdAtende ao limite Minimo (Ti max. < 40,6°C); O
Intermediario (Ti max. < 38,6°C); B Superior (Ti max. < 36,6°C). Foram indicadas pelas siglas N
(Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes sendo a primeira letra referente
a direcdo das aberturas e a segunda a posic¢éo da parede opaca.
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APENDICE D - Classifica¢do da UH pelo método de
simulacdo do RTQ-R

Tabela 142 — Classificacdo das UHSs térreas para todos os sistemas construtivos.
N2-Zona | ZB1 | 782 | 7B3 | 7B4 | 7B5 | 786 | 787 | B8 |
UH 101 Amb,
indices siiLiLjaLis|ajolsysiLiL|aiLis(ajois|siyLiLjaLis|ajojsysiLiLjaLisjajolsfsiLiLjaLis|ajois|siyLiL{ajLis|ajojs|siLiLjajLisjajo|sysiLiLjajLis|ajols

GHR
CA

S\|L|L ajLin fajorn|siiicfajcinfajon]sicic|aicin|ajoin]siucic|aiLinjajoinfsicic{aicin fajoin|sicic faicin fajomn|sicicfajcin|ajoin]siLicjaicin|ajorn
GHR

CA

indiCESWSumo ajoisfaiLis|sinolofalors|aiLis|snolojalols|alLis|siolofalois|aiLis|siolojalols|(alLis|siolofalols|aliLis|siolo|alols|alLis|siiolofalols|aliLls
GHR
CA
H 104 Amb.

e SHOIO|QIOIN[QILIN|SHOIO(QIOIN|QILIN|SHOIO|QIOIN(QILIN|SIOIO(QIOIN|QILIN|SHOIO|QIOIN(QILIN|SIOIO(QOIN|QILIN|SHOIO|QIOIN(QILIN|SIIOjO(alOIN|QILIN
GHR
CA

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R -l A (EgNumEnv > 4,5)dB (3,5 < EqNumEnv < 4,5)C
(2,5 <EqNumEnv < 3,5)0 D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)BE (EqNumEnv < 1,5). Foi indicada pela
primeira sigla S (Sala) ou Q (Quarto) o nome dos ambientes de permanéncia prolongada e pelas
segunda e terceiras siglas N (Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes
sendo a primeira letra referente a dire¢do das aberturas e a segunda a posicao da parede opaca.

Tabela 143 — Classificacdo das UHs de cobertura do Projeto Original.

N2 -Zona | 7B1 | B2 | 7B3 | 7B4 7B5 7B6 | 7B7 | 7B38 |
UH 401 Amb.]
indices siLIL|QIL|Ss |ajols|slLiL|alL|s|alols SI\L\L‘OlLls ajo|s SHL\L|0|L|5|0\0\S siiLiL|aiLis|ajols|siLiL(aiLis|ajols|siLiL|{aiLis (ajojs|siLiL|ajL|s|ajols
GHR D D B B B B B B
a|Lin|ajon]syLic|alLin jajon|siLiL{ajLin (ajou]siciL|ajLin|ajoin
c c B B B
ajojs|aiLis|siiojojajols|aiLis|siiojo|ajojs|ajLis|siolo|ajols|alL|s
C C B B B
ajon|ajLin|siiojo|ajon|ajLin|siiojo|ajon|ajLiN|sijojo|QjOIN|Q|L|N
c B B B B D D

Legenda: Classificagdo pelo RTQ-R -BA (EqNumEnv > 4,5)dB (3,5 < EqQNumEnv < 4,5)C
(2,5 <EqNumEnv < 3,5)0 D (1,5 < EqQNumEnv < 2,5)BE (EqNumEnv < 1,5). Foi indicada pela
primeira sigla S (Sala) ou Q (Quarto) o nome dos ambientes de permanéncia prolongada e pelas
segunda e terceiras siglas N (Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes
sendo a primeira letra referente a diregdo das aberturas e a segunda a posi¢éo da parede opaca.

Tabela 144 — Classificacdo das UHSs de cobertura das Paredes de Concreto e cobertura com I4.

N2 -Zona | ZB1 | B2 | ZB3 | 7B4 7B5 | 786 | 787 B8
H 401 Amb.
indicos i siiLicfaLys|ajolsysiLiL)aiLis(ajos|siLiL|aiLis|ajosysiLiL|aLisjajo|s|siyLiL|aLis|alois|siLiL|{aiLys|ajojsysiLiL|aLis|ajo|sysiLiLjaiLis|alols
GHR B C C B B B B C C D D D D
CA
H 402 Amb. |
I SIILIL[QILIN|QIOIN|SIILIL|QILIN(QJOIN|SILIL|{QILIN|QIOIN|SILIL[QILIN|Q[OIN|SIILIL|QILIN|Q|OIN|SILIL|{QILIN]|Q|OIN]|SIILIL|QILIN|QOIN]|SIILIL|QILIN|Q|OIN
GHR B C C B B B B c D D D D D
CA
UH 403 Amb.
indices sijojofajors|ajLis|siiolo|ajols|aiis|siolojajois|ajLis|siojofajols|ajLis|siiojofajols|aiLis|siolojajols|ajLis|siojo|ajols|ajLis|siiojofajosfalLis
GHR C C C B B B B B D D B D D D
CA
indi S0 sljojo|ajoN|aILIN|SojofaOoIN|QILIN|SIOjO|alOIN|QILIN|S|Oj0|ajOIN|QILIN|SI|OjO(Q|OIN|QILIN|SI|OjO|a|OIN|QILIN|SIIOjO|aOIN[QILIN|SI|O|O|Q|OIN|QILIN
Indices
GHR B B B B B B B B | B ] D D D D D D
CA

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R -BA (EqNumEnv > 4,5)0B (3,5 < EqQNumEnv < 4,5)0C
(2,5 <EgqNumEnv < 3,5)0 D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)E (EqNumEnv < 1,5). Foi indicada pela
primeira sigla S (Sala) ou Q (Quarto) o nome dos ambientes de permanéncia prolongada e pelas
segunda e terceiras siglas N (Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes
sendo a primeira letra referente a direcdo das aberturas e a segunda a posic¢éo da parede opaca.
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Tabela 145 — Classificacdo das UHs de cobertura das Paredes de Concreto e cobertura com foil.
N2-Zona [ ZB1 | 782 | 7B3 | 7B5 786 | 7B7 7B8
indicl;:ﬂﬂlAmb sliLiLfaiLis|alojs|siLiL|aLisfaljois]siLiLfaLis|alojsfsiLiL|aiLis|alols
B B B D D D D D D

I

QILIN|Q|OIN|SILIL[@ILIN|ajoIN|SIILIL|@lLin|ajoN]siILIL|{QlLinfajoln
B B B B D D D D D D

Lin|ajoin]sicic
B B

18

ajols|alLis|siiolofalols|alLis|siiolo|alols|alLIs|siiolofalals|alLls

B B | B ] D D D D D D

C B
sijojolajoin|aiLin|siiojo|ajoin|aLin|siiojofajoin|aiLinfsiojojaloin]|aiLin]siiolo|ajoin|aiLin|siojofajoin|alLin|siolo|ajoin|alLin]siolofajoinfajLin
C C C B B

B B B B D D D D D D

18

Legenda: Classificacdo pelo RTQ-R -l A (EgNumEnv > 4,5)0B (3,5 < EqNumEnv < 4,5)C
(2,5 <EqNumEnv < 3,5)0 D (1,5 < EqNumEnv < 2,5)BE (EqNumEnv < 1,5). Foi indicada pela
primeira sigla S (Sala) ou Q (Quarto) o nome dos ambientes de permanéncia prolongada e pelas
segunda e terceiras siglas N (Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes
sendo a primeira letra referente a dire¢do das aberturas e a segunda a posicao da parede opaca.

Tabela 146 — Classificacdo das UHs de cobertura das Paredes de Concreto + vermiculite e
cobertura com 14 de vidro.

ZB5 IB6 ZB7 B8
ajLis [ajois|sitic|aiLis|ajors|siLic|eiLis |ajois|siLiL|aiLis|ajors
B B D D D D D D

CA
UH 402 Amb
indices siLiLfaicin fajoin]siiic|aiin|ajon]sicic|eicin|ajoin]sycic|eisinajoin|sicic{eicinfajoin|sicic faicin fajomn|sicicfaicin|ajon]siLic|aiLin|ajoin
[ 8 [ B [ C ] B

B B B 0] 0] 0] 0] 0] 0]

CA
UH 403 Amb|
indices sijojolajojs|ajLis|siiojofajols|ajLis|siolo|alols|ajLis|siolo|ajois|aiLis|siiojo|ajois|alLis|siiojo|ajo|s|alLis|siiajo|ajojs|alLis|siiojofajojs|alL]s
E
CA

|

I

B B B o] D D D D D

i

QOIN[QILIN|SojO(alOIN|QILIN|SIOlO|QlO|N[QILIN|SIOjO(alOIN]|QILIN
B B B B 8] D D D D D

Legenda: Classificagdo pelo RTQ-R -B A (EqNumEnv > 4,5)0B (3,5 < EqQNumEnv < 4,5)0C
(2,5 <EgNumEnv < 3,5)0 D (1,5 < EqQNumEnv < 2,5)BE (EqNumEnv < 1,5). Foi indicada pela
primeira sigla S (Sala) ou Q (Quarto) o nome dos ambientes de permanéncia prolongada e pelas
segunda e terceiras siglas N (Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientacdo dos ambientes
sendo a primeira letra referente a dire¢do das aberturas e a segunda a posicao da parede opaca.

18

Tabela 147 — Classificacdo das UHSs de cobertura das Paredes de Concreto + EPS e cobertura
com | de vidro.
I I

| 782 | 783 7B4 785 | 786 | 787 788
: siiLiLj@uys|ajo|sysiLiL|aiLis|alojs|siLiL|aLis|{aosysiLiL{aiL|s|ajois|siLiL|aL|s|alojs|siLiL|aLisfajos|siyLiLjaiLisfalo|sysiLiLjajLis|ajols
| 8 [ B [ B | B [ B [ B b [c [p[Dp[DTJD

CA
H 402 Amb.
indices SiLIL[@iLin siiLIL{alLin SILIL |[QILIN sSiLIL|Q[L|N siiLiL|alLin|@join|siicic|aiLinfajoin|siciLfaiuinfajoinfsiciLfaiLin jajon
[ B 1 5 [ B ] B [ B [B c [c [D[D[TDTD
CA
H 403 Amb.
indices sijojofajois|aiLis|siojofaios|aiLis|siolojalols|aiLis|siolojalols|aiLs|si
[ c T B [ B ]

ojo|ajois|ajLis|siojo|ajojs|aiLis|siojojajo|s|aLis|siojo|ajojs|alLis

1

GHR B B B D D C D D D
CA

H 404 Amb.

GHR [ C [ C [ B | B B E] ] ] C ] D D
CA

Legenda: Classificagdo pelo RTQ-R -BA (EqNumEnv > 4,5)dB (3,5 < EqQNumEnv < 4,5)0C
(2,5 <EqNumEnv < 3,5)0 D (1,5 < EqQNumEnv < 2,5)BE (EqNumEnv < 1,5). Foi indicada pela
primeira sigla S (Sala) ou Q (Quarto) o nome dos ambientes de permanéncia prolongada e pelas
segunda e terceiras siglas N (Norte), S (Sul), L (Leste) e O (Oeste) a orientagcdo dos ambientes
sendo a primeira letra referente a direcdo das aberturas e a segunda a posic¢éo da parede opaca.
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APENDICE E — Temperaturas internas dos ambientes
pelo método de simulagcédo da NBR 15.575

Tabela 148 — Média das Temperaturas internas aferidas para o verdo de Passo Fundo - RS.

. Projeto Modificado - Projeto Modificado - Projeto Modif. - Parede de Projeto Medificado -
ZB2 - VERAO Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e la| Parede de concreto + EPS
maciga + la de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e la de vidro (cobertura)
Condigao de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagao e
pavimento Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Ti max
= 1° | 224 225 224 225 224 225 223 224 226 | 280 | 229
E 3| 242 244 241 243 241 243 242 246 247 253
- 40 | 247 24,8 242 244 244 246 245 248 25,0 255
R 25 24 25 24 25 221 223 226 228 | 281
gy 3| 241 242 24,0 241 240 242 241 244 246 25,0
® o
-2 40 | 246 247 241 242 243 244 244 246 249 252
= 1% | 207 20,7 20,7 207 207 20,7 20,5 206 20,8 209
5 3| 215 21,6 214 215 215 216 214 216 217 219
b 40 | 218 21,8 215 216 2156 217 216 217 219 220
-z 1° | 207 20,7 207 207 207 20,7 20,5 20,5 20,8 20,8
=
E '§ 3| 214 215 214 215 214 215 214 215 217 218
(-
w 2 40 | 217 21,8 215 216 2156 216 215 216 218 219

Fonte: Dados extraidos da simulacdo computacional. Legenda Temperatura: llAbaixo de TN -
12°C; B Entre TN - 12°C e - 8°C;O Entre TN - 8°C e - 4°C;O Entre TN - 4°C e TN;Entre TN e
TN + 2°C;O Entre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C eEAcima de TN + 6°C.

Tabela 149 — Média das Temperaturas internas aferidas para o inverno de Passo Fundo - RS.

Projeto Modificado -

Projeto Modificado -

Projeto Modif. - Parede de

Projeto Modificado -

IN\ZFEZRN o Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e 13| Parede de concreto + EPS
macica + |a de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) & la de vidro (cobertura)
Condigzo de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagéo e
pavimento Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax [ Timin | Ti max
= "
S
- 40
10
££
LY
-2 40
Fonte: Dados extraidos da simulacdo computacional. Legenda Temperatura: Bl Abaixo de TN -

12°C;E Entre TN - 12°C e - 8°C;OEntre TN - 8°C e - 4°C;d Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e
TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C el Acima de TN + 6°C.
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Tabela 150 — Média das Temperaturas internas aferidas para o verdo de Belo Horizonte - MG.

. Projeto Medificado - Projeto Medificado - Projeto Medif. - Parede de Projeto Modificado -
IB3 - VERAO Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e 13| Parede de concreto + EPS
macica + |la de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e lade vidro (cobertura)
Condigao de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagao e
pavimento Timin | Timax | Timin | Timax [ Timn | Timax | Timin | Timax | Timin ( Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax | Timn | Timax
= 1° | 248 252 247 252 247 252 246 25,0 249 254
E 3| 259 26,7 258 26,6 25,8 26,6 258 26,8 26.2 274
- 4° | 26,3 271 259 26,6 26,1 26.8 26,0 26.9 264 274
+ = 1° | 247 251 247 251 247 251 245 25,0 24,8 253
55 'E 3| 258 26,5 257 26,3 257 264 257 26,5 26,0 26,9
E E 4° | 26,3 26,9 258 264 26,0 26,6 258 26,6 26.2 27.0
= 1° | 238 24,0 23,8 240 238 240 23,17 238 238 241
E 3| 243 246 242 246 242 246 241 246 24,3 248
il 40 | 245 249 243 246 244 247 242 246 244 248
+ 1° | 238 24,0 23,8 243 238 240 236 238 238 240
E '§ 3| 242 245 242 245 242 245 241 244 242 246
5 E 40 | 245 248 242 245 244 246 242 244 24,3 247

Fonte: Dados extraidos da simulacdo computacional. Legenda Temperatura: llAbaixo de TN -
12°C;E Entre TN - 12°C e - 8°C; Entre TN - 8°C e - 4°C;d Entre TN - 4°C e TN;JEntre TN e
TN + 2°C;O Entre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C e Acima de TN + 6°C.

Tabela 151 — Média das Temperaturas internas aferidas para o inverno de Belo Horizonte - MG.

783 Projeto Modificado - Projeto Modificado - Projeto Modif. - Parede de Projeto Medificado -
INVERI‘;IO Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e la| Parede de concreto + EPS
maciga + la de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e la de vidro (cobertura)
Condigéo de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagao e
pavimento Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax [ Timn | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax [ Timin | Ti max
= 1° 242 247 245 246 245 246 247 245 234 | 162 | 22,9
E 30 25,8 254 257 253 267 253 26,7 258 [ 171 | 259 | 17,2 | 247
- e 25.1 251 255 262 254 251 258 255 | 174 | 253 | 174 | 246
+ 1° 240 242 236 242 24,0 242 240 240 - 227 - 225
]
[ 30 248 247 244 247 248 247 253 248 [ 169 | 243 | 16,9 | 237
o c
-2 40 245 245 248 246 246 246 248 247 (171 | 240 | 171 | 237

Fonte: Dados extraidos da simulacdo computacional. Legenda Temperatura: l Abaixo de TN -
12°C;@ Entre TN - 12°C e - 8°C;O Entre TN - 8°C e - 4°C;O Entre TN - 4°C e TN;COEntre TN e
TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C el Acima de TN + 6°C.

Tabela 152 — Média das Temperaturas internas aferidas para o verdo de Brasilia - DF.

. Projeto Medificado - Projeto Modificado - Projeto Medif. - Parede de Projeto Modificado -
7B4 - VERAO Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e la| Parede de concreto + EPS
maciga + la de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e la de vidro (cobertura)
Condigao de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagao e
pavimenlo Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax | Timn | Timax | Timin [ Timax [ Timin | Timax | Timin | Ti max
= 1° | 22,8 231 22,8 23.0 231 | 283 | 233 | 287 | 225 | 289 | 228 23,0 | 28,2 | 233 | 28,7
E 3% | 248 252 247 251 253 26,2 247 255 253 26,2
- 4° [ 251 255 249 252 255 26,3 249 256 253 264
+ = 1@ | 227 229 22,8 229 230 | 281 | 232 | 284 | 224 | 287 | 227 229 | 28,0 | 232 | 283
55 'E 30| 2471 25,0 247 249 251 258 246 252 251 25,8
E E 40 | 252 253 248 25,0 253 26,0 247 253 253 26,0
= 1@ | 21,0 211 21,0 211 212 213 209 20,9 212 21,3
E 3| 221 222 219 222 224 227 220 222 224 227
il 40 1 220 22,3 220 222 225 228 221 223 225 22,8
+ 1@ | 21,0 211 21,0 211 212 213 20.8 20,9 212 21,3
E § 3219 221 219 221 223 225 219 221 223 226
5 E 40 [ 221 222 220 221 224 226 220 222 224 226

Fonte: Dados extraidos da simulacdo computacional. Legenda Temperatura: B Abaixo de TN -
12°C;@ Entre TN - 12°C e - 8°C;O Entre TN - 8°C e - 4°C;O Entre TN - 4°C e TN;COEntre TN e
TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C el Acima de TN + 6°C.
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Tabela 153 — Média das Temperaturas internas aferidas para o inverno de Brasilia - DF.

784 Projeto Modificado - Projeto Modificado - Projeto Modif. - Parede de Projeto Modificado -
INVERI:IO Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e la| Parede de concreto + EPS
maciga + |a de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e la de vidro (cobertura)
Condigéo de N1 N2 N1 Nz N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagao e
pavimento Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax
= 1° 249 247 248 248 | 166 | 232 | 157 | 224 246 244 1167 | 231 | 187 | 227
é 3% 16,0 | 264 | 16,0 | 259 | 16,0 | 26.3 | 16.0 | 25,9 | 16,8 | 25.7 | 16.8 | 2456 | 16.1 | 26,7 | 159 | 25,7 | 16,8 | 25,7 | 16.8 | 24.5
- 4° 1 16,0 | 25,7 | 16,0 | 25,7 | 16,0 | 258 | 159 | 255 | 16,7 | 248 | 16,6 | 242 | 16,0 | 256 | 16,7 | 25.2 | 16.8 | 25.0 | 16.6 | 24.2
+ = l- 24,3 - 24,3 - 235 - 243 | 156 | 226 | 156 | 223 - 24,0 - 239 | 156 | 224 | 156 | 223
£ =
] 3° | 158 | 255 | 158 | 262 [ 156 [ 248 | 158 | 252 | 165 | 242 | 164 | 236 | 15.8 | 253 | 16.0 | 248 | 16,5 | 24.2 | 16.7 | 23.6
o c
-2 4° | 168 [ 261 | 1568 | 261 | 169 | 261 | 1566 | 25,0 | 164 | 235 | 162 [ 233 | 157 | 245 [ 1689 | 245 | 1656 | 236 | 16,7 | 233

Fonte: Dados extraidos da simulacdo computacional. Legenda Temperatura: llAbaixo de TN -
12°C;® Entre TN - 12°C e - 8°C;OEntre TN - 8°C e - 4°C;O Entre TN - 4°C e TN;CJEntre TN e
TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C eE Acima de TN + 6°C.

Tabela 154 — Média das Temperaturas internas aferidas para o verdo de Campos dos Goytacazes
- RJ.

B Projeto Modificado - Projeto Medificado - Projeto Meodif. - Parede de Projeto Medificado -
IB5 - VERAOQ Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e 13| Parede de concreto + EPS
maciga + 13 de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e |a de vidro (cobertura)
Condigao de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagao e
pavimento Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Ti max
= 1° | 262 26,3 261 262 264 265 264 26,5 26.6 26.7
E 3| 26,9 272 26,7 269 272 274 273 277 275 28.0
- 4° | 27,3 275 26,8 27,0 274 276 274 277 276 28.0
+ = 1° | 26,1 26,3 26,1 26,2 264 265 26,3 265 26,5 26,7
==
TN 3° | 26.8 26,9 26,6 26,8 271 273 272 275 274 217
e c
-2 40| 27,2 273 26,7 26,9 273 215 213 215 215 278
= 1° | 253 254 252 253 254 254 253 254 255 255
E 3° | 25.6 256 255 256 257 258 257 258 2538 26,0
hid 40| 257 258 255 256 2538 259 257 258 259 26.0
+ = 1% | 253 253 252 253 254 254 254 254 254 255
=
E § 3| 255 255 254 255 257 257 256 256 258 259
© s
w 2 40 | 257 257 255 257 258 258 257 258 259 259

Fonte: Dados extraidos da simulagdo computacional. Legenda Temperatura: Bl Abaixo de TN -
12°C;E Entre TN - 12°C e - 8°C;OEntre TN - 8°C e - 4°C;d Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e
TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C el Acima de TN + 6°C.

Tabela 155 — Média das Temperaturas internas aferidas para o inverno de Campos dos
Goytacazes - RJ.

785 Projeto Modificado - Projeto Modificado - Projeto Modif. - Parede de Projeto Modificado -
INVERI-IO Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e la| Parede de concreto + EPS
maciga + |a de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e la de vidro (cobertura)
Condigéo de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagéo e
pavimento Timin | Timax [ Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax
= 19T | 224 | 0T | 224 | 10T | 224 | 107 | 224 | 107 | 224 | 107 | 224 | 18.0 | 229 | 18.0 | 227 | 184 | 223 | 184 | 220
E 391173 | 223 | 173 | 220 (173 | 223 | 103 | 2271 | 174 | 223 | W3 | 222 | 179 | 233 | 179 | 228 | 18.6 | 22.8 | 18.5 | 223
- 40 1174 | 220 [ 173 | 219 | 175 | 221 | 174 | 221 | 175 [ 221 [ 174 | 221 | 181 | 230 | 18.0 | 228 | 18.7 | 22.7 | 18.6 | 223
C T | 220 | 0T | 222 | W07 | 222 | 107 | 226 | 177 | 222 | 107 | 223 | 18.0 | 226 | 180 | 226 | 184 | 221 | 184 | 21.8
£ =
] 3173 | 222 | 173 | 219 [ 173 | 220 | 173 | 225 | 173 | 220 [ W3 | 219 | 17.9 | 227 | 178 | 225 | 185 | 222 | 184 | 220
@ c
-2 4 173 | 207 [ 173 | 218 | 174 | 219 | 174 | 224 | 174 | 220 | 174 | 219 | 181 | 225 [ 18.0 | 225 | 18.6 | 22,7 | 185 | 221

Fonte: Dados

extraidos da simulagdo computacional. Legenda Temperatura: Bl Abaixo de TN -

12°C;E Entre TN - 12°C e - 8°C;OEntre TN - 8°C e - 4°C;d Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e
TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C el Acima de TN + 6°C.
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Tabela 156 — Média das Temperaturas internas aferidas para o verdo de Goiania - GO.

. Projeto Medificado - Projeto Modificado - Projeto Medif. - Parede de Projeto Modificado -
7IB6 - VERAO Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e la| Parede de concreto + EPS
maciga + la de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e la de vidro (cobertura)
Condigao de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagao e
pavimento Timin | Timax | Timin | Timax | Timin ( Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timin | Timax | Timn | Timax | Timn | Timax [ Timin | Timax [ Timin | Timax
= 19| 25,0 25.0 25,0 25,0 250 252 246 247 250 251
E 3 270 271 27,0 27,0 213 216 26,7 27,0 273 276
- 40 | 274 276 2713 272 215 219 27,0 273 275 219
+ = 1° | 24,9 249 249 249 25,0 251 246 246 250 251
55 'E 3° | 26,9 21,0 26,7 26,8 211 214 26,6 26,8 211 214
E E 4% 1 273 275 26,8 27,0 273 276 26,8 271 273 276
= 19| 233 233 232 233 233 233 23,0 231 233 233
E 30| 242 243 241 242 243 243 24,0 241 243 244
il 40 | 244 245 242 243 244 245 241 242 244 246
+ 1° | 232 233 233 233 233 233 23,0 23,0 233 233
E § 3° | 241 242 241 242 242 243 239 240 242 243
5 E 4° [ 244 245 242 243 244 245 24,0 241 244 245

Fonte: Dados extraidos da simulacdo computacional. Legenda Temperatura: Bl Abaixo de TN -
12°C;E Entre TN - 12°C e - 8°C;O Entre TN - 8°C e - 4°C;IEntre TN - 4°C e TN;CEntre TN e
TN + 2°C;O Entre TN + 2°C e + 4°C;@E Entre TN + 4°C e + 6°C emAcima de TN + 6°C.

Tabela 157 — Média das Temperaturas internas aferidas para o verdo de Cuiaba - MT.

. Projeto Medificado - Projeto Medificado - Projeto Modif. - Parede de Projete Modificado -
BT - VERAO Projeto Original Parede de concreto Parede de concreto + Foil |concreto + vermiculite e 1a| Parede de concreto + EPS
macica + |a de vidro de aluminio (cobertura) de vidro (cobertura) e la de vidro (cobertura)
Condigéo de N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2 N1 N2
ventilagéo e
pavimento
=
B
@
-
+* =
£ s
@
-3
=
B
@O
-3
w
- ©
=8
]
e g
w 2

Fonte: Dados extraidos da simulagdo computacional. Legenda Temperatura: Bl Abaixo de TN -
12°C;E Entre TN - 12°C e - 8°C;OEntre TN - 8°C e - 4°C;d Entre TN - 4°C e TN;OEntre TN e
TN + 2°C;OEntre TN + 2°C e + 4°C;E Entre TN + 4°C e + 6°C el Acima de TN + 6°C.
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APENDICE F — Percentual de Horas Ocupadas em
Desconforto conforme simulacao das UHSs pelo RTQ-R
e limites estabelecidos pela ASHRAE 55/2010

Tabela 158 — Temperaturas mensais extremas (inferior e superior) da faixa de conforto
adaptativa conforme ASHRAE 55/2010.

Cidade| Campos J.-SP | Passo Fundo | Belo Horizonte Brasilia Campos G. - RJ Goidnia Cuiaba Manaus
Més | Tinf. | Tsup.| Tinf. | Tsup. | Tinf. | Tsup. | Tinf. | Tsup. | Tinf. | Tsup. | Tinf. | Tsup. | Tinf. | Tsup. | Tinf. | Tsup.
JAN 19,9 26,9 21,4 28,4 21,8 28,8 21,2 28,2 22,3 29,3 21,7 28,7 22,8 29,8 22,2 29,2
FEV 19,9 26,9 20,8 27,8 22,0 29,0 21,1 28,1 22,7 29,7 21,8 28,8 22,7 29,7 22,3 29,2
MAR 19,6 26,6 20,6 27,6 21,8 28,8 21,3 28,3 22,4 29,4 21,6 28,6 22,7 29,7 22,5 29,5
ABR 19,3 26,3 19,6 26,6 21,4 28,4 21,0 28,0 21,8 28,8 21,6 28,6 22,4 29,4 22,5 29,5
MAIO | 18,4 25,4 18,7 25,7 20,6 27,6 20,7 27,7 21,3 28,3 20,3 27,3 22,3 29,3 22,5 29,5
JUN 18,2 25,2 17,7 24,7 20,2 27,2 19,8 26,8 20,7 27,7 20,7 27,7 22,2 29,2 22,6 29,6
JUL 17,7 24,7 19,1 26,1 19,9 26,9 20,2 27,2 20,9 27,9 20,7 27,7 21,3 28,3 22,6 29,6
AGO 18,7 25,7 18,8 25,8 20,4 27,4 20,5 27,5 21,0 28,0 21,3 28,3 22,7 29,7 22,9 29,9
SET 18,3 25,3 18,4 25,4 21,1 28,1 21,3 28,3 21,6 28,6 22,1 29,1 22,7 29,7 23,1 30,1
ouT 19,5 26,5 19,7 26,7 21,4 28,4 21,7 28,7 21,7 28,7 22,0 29,0 23,3 30,3 22,9 29,9
NOWV 19,2 26,2 20,5 27,5 21,4 28,4 21,0 28,0 22,4 29,4 21,8 28,8 22,8 29,8 22,7 29,7
DEZ 19,5 26,5 20,9 284 21,5 28,5 21,1 28,1 224 29,4 22,3 29,3 22,9 29,9 22,6 29,6

Fonte: ASHRAE, 2010; LABEEE, [201-]; MILNE, [201-]; RORIZ ENGENHARIA, [201-]a.

Tabela 159 — Percentual de Horas Ocupadas em Desconforto por calor para as UHSs térreas.

UH
| sLiLl) | a1(Ls) | @2(0-5) | SLL) | o1t | Q2(0-) | SL(0-0) | 01(0-5) | G2(LS) | SL(0-0) | Qi (o) | Q2(LH) |
Projeto
Original
(parede de
concreto)
3136
| 2485 | 3137 | 1876 2659
Projeto
Modificado
(parede de
concreto +
cobertura
com la de
ire) oo | s | 227
2309
Projeto
Medificado
(parede de
concreto +
cobertura
com foil de
aluminio) 2430
2875
Projeto
modificado
(parede de
concreto com
vermiculite +
cobertura
com la de
vidro)
Projeto
Modificado
(parede de
concreto com
EPS e
cobertura
com la de
vidro)

Legenda: POD - B A+ (0 a 10,01% de 0 a 876h); l A (10,01 a 20% de 877 a 1752h);d B (20,01
a 30% de 1753 a 2628h);0C (30,01 a 40% de 2629 a 3504h); O D (40,01 a 50% de 3505 a 4380h)
e M E (>50,01% ou seja acima de 4381h).
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Tabela 160 — Percentual de Horas Ocupadas em Desconforto por calor para as UHs de
cobertura.

| stoy | ais) | @209 | stey) [ aien | a2ion) | 5L00) | @1(0-5) | Q2L | sL©.0) | Q1o | Q2L |

Projeto
Original
(parede de
concreto)

Projeto
Modificado
(parede de
concreto +

com la de
vidro)

Projeto
Modificado
(parede de
concreto +

284 1853 1780 2285 1893 1958 2520 2423 2468 1316 2430 2643 2052
B85 4009 3833 4051 4040 3879 4099 4263 4172 3910 4290 4246 3955

com foil de
aluminio)

Projeto
modificado
(parede de

‘concreto com
vermiculite +
cobertura
com la de
vidro)

Projete
Medificado
(parede de

concreto com

EPSe
cobertura
com la de

vidro)

Legenda: POD - B A+ (0 a 10,01% de 0 a 876h);® A (10,01 a 20% de 877 a 1752h);dB (20,01
a 30% de 1753 a 2628h);0C (30,01 a 40% de 2629 a 3504h); I D (40,01 a 50% de 3505 a 4380h)
el E (>50,01% ou seja acima de 4381h).

Tabela 161 — Percentual de Horas Ocupadas em Desconforto por frio para as UHSs térreas.

UH APTO 101 APTO 102 APTO 103 APTO 104
Q1(L-S) Q1 (LN) Q1 (0-5) Q1 (0-N)

Projeto 2256 1845 2531 2598
Original ZB4 3236 2973 2581 3412 3542 2947 3310 2863 2799 3633 3624 3314
(parede de ZB5 2434 1899 1815 2714 2233 2071 2467 1867 1916 2816 2294 2209
concreto) 3347 2753 2548 3613 2673 3134
Projeto
:“;‘::L?g: 783 2587 2388 1929 2592 2386 1978 2855 2366 2581 2623 2080 2344
L . ZB4 3769 3618 3214 3721 3564 3211 3998 3624 3740 3712 3280 3426
- a 7B5 2649 2071 2043 2666 2235 2013 2832 2300 2380 2878 2140 2272
com lade
vidro)
Projeto
{M:‘::;‘f:z 7B3 2638 2460 1945 2628 2445 1982 2887 2399 2610 2667 2118 2383
P . ZB4 3788 3643 3241 3734 3582 3247 4022 3644 3757 3724 3312 3464
Y ZB5 2569 2190 2027 2595 2155 2011 2772 2242 2327 2793 2091 2218
com foil de
aluminio)
Projeto
modificado
(parede de 2834 2641 2245 2752 2592 2284 3035 2665 2797 2765 2331 2534
concreto com | ZB4 3713 3455 3268 3630 3485 3266 3906 3625 3666 3576 3244 3361
vermiculite + ZB5 2846 2411 2233 2746 2344 2181 3047 2501 2531 3047 2330 2432
cobertura 7B6 3826 3312 3092 3779 3296 3076 3961 3312 3357 3938 3110 3257
com la de ZB7
vidro) 763
Projeto ZB1
Modificado B2
(parede de Z83 2906 2522 1905 2929 2603 2011 3089 2428 2649 2921 2230 2515
concreto com | ZB4 3881 3504 3013 3902 3621 3160 4036 3524 3615 3817 3225 3427
EPSe 7B5 3090 2622 2292 2972 2542 2258 3321 2674 2758 3332 2536 2653
cobertura 7B6 4155 3534 3092 4114 3538 3151 4335 3506 3569 4314 3338 3461

com lade ZB7
vidro) 768
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Legenda: POD - B A+ (0 a 10,01% de 0 a 876h); @ A (10,01 a 20% de 877 a 1752h);dB (20,01
a 30% de 1753 a 2628h);0C (30,01 a 40% de 2629 a 3504h); O D (40,01 a 50% de 3505 a 4380h)
¢l E (>50,01% ou seja acima de 4381h).

Tabela 162 — Percentual de Horas Ocupadas em Desconforto por frio para as UHs de cobertura.

UH APTO 401 APTO 402 APTO 403 APTO 404
al (LN) Q1(0-5) Q1 (0N)

Projeto
Original
(parede de
concreto)

Projeto
Modificado
(parede de
concreto +
cobertura
com la de

vidro)

Projeto
Modificado
(parede de
concreto +
cobertura
com foil de

aluminio)

Projeto
modificado
(parede de

concreto com
vermiculite +

cobertura
com la de
vidro)

Projeto
Modificado
(parede de
concreto com

EPS e
cobertura
com la de

vidro)

Legenda: POD - B A+ (0 a 10,01% de 0 a 876h);l A (10,01 a 20% de 877 a 1752h);dB (20,01
a 30% de 1753 a 2628h);0C (30,01 a 40% de 2629 a 3504h); I D (40,01 a 50% de 3505 a 4380h)
el E (>50,01% ou seja acima de 4381h).
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