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RESUMO

MARQUES, Téssia Helena Teixeira. Influéncia das propriedades térmicas da envolvente
opaca no desempenho de habitagoes de interesse social em Sao Carlos, SP. 2013. 143p.
Disserfacdo (Mestrado) — Instituto de Arqguitetura e Urbanismo de Sdo Carlos, Universidade
de S&o Paulo, SGo Carlos, 2013.

O objetivo principal desta pesquisa € analisar a influéncia da transmiténcia térmica da
envolvente opaca (paredes e coberturas) e de outros parGmetros (cor das superficies
exteriores, ventilacdo natural e inércia térmica) que interferem no desempenho térmico de
edificios habitacionais de interesse social no clima da cidade de SGo Carlos, SP. Apds
levantamento de dados em construtoras e em 6rgdos publicos e privados ligados &
habitacdes, foi selecionado um modelo unifamiliar térreo representativo desta tipologia
para a andlise. Como a pesquisa baseia-se em simulacdes paramétricas de desempenho
térmico, inicialmente é feito um estudo sobre padrdes de modelagem de habitacdes,
identificando quais elementos sdo mais relevantes. Definidos os par@metros da
modelagem, procede-se d verificacdo dos valores mdximos de propriedades da
envoltdria prescritos na norma NBR 15575 - Edificacdes habitacionais - Desempenho, e no
regulamento RTQ-R: Regulamento técnico da qualidade para o nivel de eficiéncia
energética em edificacdes residenciais. Esta andlise fornece indicios sobre a dificuldade
em fixar valores desta propriedade para o fechamento opaco, uma vez que seu
desempenho € definido pelas caracteristicas da envoltéria como um todo. Por fim, sdo
realizadas trés séries de simulacdes paramétricas, variando-se a transmitdncia térmica de
paredes e coberturas, a inércia das paredes externas, as cores das superficies expostas &
radiacdo solar, o aproveitamento de ventilacdo natural e o uso de cargas internas
(ocupacdo, iluminacdo e equipamentos). De acordo com os resultados, verifica-se que 0s
melhores desempenhos térmicos estdo associados a baixos valores de transmitdncia da
envoltéria opaca das habitacdes. Contudo, percebe-se que as faixas de valores tornam-
se muito ténues quando analisa-se o desempenho conjunto dos parémetros da envoltdria.
Conclui-se que hd uma dificuldade no estabelecimento dos limites de tfransmitdncia sem
considerar a totalidade de fatores que influem no comportamento térmico da habitacdo.
Isso implica em uma andlise conjunta dos materiais de paredes e coberturas e das cores
das superficies exteriores (transmiténcia, capacidade térmica e absorténcia). Além disso,
critérios que considerem periodos de verdo e inverno de acordo com predominéncia no
clima da cidade e ainda outras caracteristicas, como porcentagem de drea envidracada
por orientacdo de fachada, devem ser considerados nas andlises.

Palavras-chave: Envolvente opaca de habitacdes; Transmitdncia térmica; Absorténcia
térmica; Simulacdo de desempenho térmico; Paredes; Coberturas; NBR 15575; RTQ-R.






ABSTRACT

MARQUES, Tdssia Helena Teixeira. Influence of the thermal properties of the opaque
envelope in the thermal performance of social housing in SGo Carlos, SP. 2013. 143p. Master
thesis — Architecture and Urban Planning Institute of SGo Carlos, University of SGo Paulo, Sdo
Carlos, 2013.

The main objective of this research is to analyze the influence of the thermal fransmittance
of the opaque envelope (walls and roof) and other parameters (color of the exterior
surfaces, natural ventilation and thermal mass) that affect the thermal performance of
social housing in the city of SGo Carlos, SP. After a research in public and private agencies
related to housing construction, a single-family model was selected for the studies. First, it
was carried out a study on parameters of the simulation models, identifying which elements
are most relevant for the soffware. Defined the parameters of the models, it was made a
verification of maximum values of properties of the envelope prescribed in the standard NBR
15575 - Residential Buildings - Performance and in the regulation RTQ -R: Technical
Regulation for the quality level of energy efficiency in residential buildings. This analysis
provides evidence of the difficulty of setting values of this property (U-value) for the opaque
envelope, since its performance is defined by the thermal characteristics of the envelope as
a whole. Finally, it was made three series of parametric simulations varying the thermal
transmittance of walls and roofs, the thermal inertia of the external walls, the colors of the
surfaces exposed to solar radiation, the use of natural ventilation and the use of internal
loads (occupancy, lighting and equipment). The results indicate that the best performances
are associated with low thermal fransmittance of the opaque envelope of housing.
However, it is clear that the ranges of fransmittance values become very fenuous when we
analyze the performance of all parameters of the envelope. We conclude that to establish
limits of tfransmitfance values results is an incomplete analysis of the thermal performance of
the building. It is necessary to consider all factors that influence the thermal behavior of
housing, which involves the analysis of the materials of walls and roofs and the colors of
exterior surfaces. It is also important to adopt different criteria to consider summer and
winter according to predominance in the climate of the city, and to consider in the analysis
the percentage of glass area of the exterior envelope.

Keywords: Housing opaque envelope; Thermal fransmittance; Thermal absorptance;
Simulation of thermal performance; Walls; Roof; NBR 15575 ; RTQ -R.
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1. INTRODUCAO

Projetistas da drea civil lidam com um grande nUmero de varidveis na realizacdo de
um projeto, dentre elas as relacionadas ao conforto térmico. Define-se conforto térmico
como o estado da mente que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico
(ASHRAE, 2010). Assim, o desconforto pode ser sentido quando hd diferenca no balanco
enfre a energia produzida e a energia perdida pelo corpo, tendo assim a sensacdo de
calor ou frio. O adequado desempenho térmico de edificacdes garante o conforto dos
usudrrios e surge como uma ferramenta importante para o projeto de edificios, contribuindo
ainda para a economia de energia e alinhando-se ao tema da eficiéncia energética.

Em linhas gerais, o desempenho térmico de uma edificacdo depende da
orientacdo do edificio como um todo (seus ambientes de maior permanéncia e seu
entorno), das condicdes de ventilacdo, das carateristicas dos materiais opacos e
transparentes e das frocas de calor que ocorrem através deles. Em um projeto de
habitacdo social as caracteristicas das superficies opacas da envoltéria (paredes e
cobertura) e as estratégias de ventilacdo natural sdo os principais elementos que
influenciam o conforto, uma vez que dificimente esta tipologia apresenta sistema de ar
condicionado e as superficies transparentes ndo representam uma drea significativa.

No Brasil, hd duas normas e um regulamento que tratam do desempenho térmico
de habitagdes: a NBR 15220 (ABNT, 2005), a NBR 15575 (ABNT, 2013) e o RTQ-R (INMETRO,
2010). A primeira refere-se especificamente a habitacdes unifamiliares de inferesse social.
Ela estabelece o zoneamento bioclimdtico brasileiro, dividindo o territério em oito zonas
para as quais apresenta estratégias de adequacdo ao conforto térmico de acordo com o
clima. A segunda norma, NBR 15575, trata de edificacdes residenciais, independente da
drea do projeto, e abrange diversos outros itens além do desempenho térmico, como
aspectos estruturais e acUsticos, por exemplo. Essa norma apresenta métodos para
verificacdo do desempenho térmico dessas habitacdes, classificando-o em minimo,
intermedidrio ou superior. J& o RTQ-R - Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais — (INMETRO, 2010), especifica critérios de
conforto térmico em habitacdes, apresentando um método de classificacdo das mesmas,
que varia de A (melhor desempenho/eficiéncia energética) a E. Todos estes documentos,
ao fornecerem indicacdes sobre as propriedades dos materiais da envoltéria, fixam valores
mdximos para a transmitdncia (U) dos fechamentos. Tais valores variam para cada uma
das oito zonas definidas no zoneamento bioclimdtico prescritas na NBR 15220, e enfram em
desacordo entre si (no caso, a NBR 15220 contra a NBR 15575 e o RTQ-R, que apresentam
as mesmas exigéncias).

A limitacdo da fransmitancia térmica da envoltéria a valores mdximos é baseada

em normas internacionais européias ou norte-americanas, onde o clima frio exige um maior
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isolamento da envolvente, isto &, a fixacdo de um baixo valor de U. No presente trabalho,
procura-se verificar se esse modelo também seria adequado também para o caso
brasileiro. Em estudos anteriores (CHVATAL, 2007; CHVATAL; CORVACHO, 2009), verificou-se
o impacto do aumento do nivel de isolamento da envoltdéria no conforto térmico e no
consumo de energia em edificios em Portugal e no Sul Europeu. A pesquisa demonstrou
que apesar do alto isolamento ser bom para o periodo de inverno, no verdo uma
envolvente altamente isolada pode dificultar a dissipacdo do calor para o exterior,
aumentando a temperatura interior acima do limite de conforto. O estudo demonstra
aginda a necessidade de especificacdes distintas quanto ao desempenho térmico para
edificios habitacionais e comerciais, devido aos diferentes ganhos internos e a diferente

participacdo do usudrio no conforto térmico em cada caso.

1.2. OBJETIVOS

O presente frabalho tem como objetivo principal andlisar a influéncia conjugada da
transmit@ncia térmica da envolvente opaca (paredes e coberturas) e de outros
par@metros (cor das superficies exteriores, inércia das paredes externas, e insercdo ou ndo
de ventilacdo natural e ganhos internos) que interferem no desempenho térmico de
edificios habitacionais de interesse social em Sdo Carlos, SP. Os estudos sdo feitos para uma
geometria de edificio unifamiliar térrea isolada, obtida através de pesquisa junto & Caixa
Econdmica Federal.

Tendo-se em conta o tipo de projeto e o clima considerados, séo objetivos especificos
do trabalho:

e verificar o impacto da transmité@ncia térmica das paredes e de coberturas
separadamente;

e comparar os valores de fransmitdncia térmica estudados com os limites
maximos prescritos pela norma NBR 15575 e pelo regulamento RTQ-R,
verificando a adequabilidade da forma de indicacdo dessa propriedade
nesses documentos;

e indicar recomendacdes referentes a par@dmetros de desempenho térmico
das envoltdrias de habitacdes de interesse social para o clima de Sdo

Carlos.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Apds a intfroducdo e apresentacdo dos objetivos da pesquisa, inicia-se o Capitulo 2:
Revisdo Bibliogrdfica, que trata das propriedades termofisicas da envoltéria, das normas e
regulamento brasileiros referentes ao tema, e da influéncia da transmiténcia térmica e da
inércia térmica no desempenho térmico de edificacdes.

No capitulo seguinte, Capitulo 3: Metodologia, apresentam-se os parédmetros principais
das simulacgdes (tipologias, dados de entrada dos modelos e suas varidveis, o clima da
cidade de SGo Carlos) e as formas de andlise dos resultados.

O Capitulo 4: Resultados e Discussdo apresenta trés subitens. No item 4.1: Testes da
influéncia de parametros da modelagem para a simulagdo, readliza-se a etapa de
adequacdo da modelagem abrangendo dois modelos de habitacdes. Nesta etapa foram
definidos quais parGmetros de enfrada sdo mais significativos para o modelo a ser
simulado. No item 4.2: Avdliagdo dos valores-limite de transmitancia estabelecidos pela
NBR 15575 e pelo RTQ-R, sdo apresentados os resultados das simulacdes paramétricas
correspondentes ao modelo unifamiliar térreo, analisados a partir de dois métodos: dias
tipicos de verdo e inverno e graus-hora de resfriamento e aquecimento anuais. No item 4.3:
Desempenho da tipologia escolhida em fungdo das propriedades térmicas da envoltéria
opaca - transmitdncia, absortéincia e capacidade térmica, s¢o apresentados os resultados
das simulacdes paramétricas de séries de estudos para o modelo térreo, variando a
fransmit@ncia e a absortdncia (cor) das paredes e coberturas associadas a alteracoes de
padrdo de ventilacdo, de ganhos internos e de inércia térmica das paredes externas.

A seguir, o Capitulo 5: Conclusées, apresenta as conclusdes da pesquisa e também
algumas consideracoes para futuros trabalhos na drea.

Por fim, os Capitulos 6 e 7 contém as referéncias bibliograficas e os anexos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A ENVOLTORIA E SUAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Segundo a definicdo do INMETRO (2010), a envoltéria da edificacdo consiste nos
planos externos do edificio, formados por fachadas, empenas, cobertura, brises, marquises,
aberturas, e quaisquer elementos que os compdem. A envoltéria constitui uma divisdo
entfre os ambientes interno e externo da edificacdo e, por esse motivo, tem uma grande
influéncia em seu desempenho térmico. E necessdrio conhecer o papel que cada um de
seus elementos desempenha nas trocas de energia com o ambiente interno para que se
possa projetar uma edificacdo confortdvel e eficiente energeticamente. E fundamental
também diferenciar os elementos da envoltdria da edificacdo em opacos e transparentes
(ou translUcidos). Materiais opacos ndo possibilitam a transmissdo direta da radiacdo solar
ao ambiente interno, j& os transparentes transmitem uma grande parcela de radiagcdo. A
intensidade das trocas de energia através desses fechamentos serd funcdo da:

= radiacdo solarincidente;
= condutividade, resisténcia, tfransmitdncia, difusividade, efusividade e
capacidade térmica dos materiais da envoltéria;
= absorténcia e refletGncia dos fechamentos opacos — correspondente a sua
cor;
= temperaturas interna e externa da edificacdo.
A seguir sdo descritas as propriedades que atuam nas trocas de calor da envoltéria

opaca.

2.1.1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS OPACOS

* Absortancia (a) e reflet@ncia (p)

Em um fechamento opaco, a transmissdo de calor ocorre quando hd diferenca de
temperatura entre as superficies internas e externas, sendo o sentido do fluxo da superficie
mais quente para a superficie mais fria. Em um primeiro momento, a superficie externa do
fechamento recebe calor do meio por radiacdo e por conveccdo. Parte da radiacdo solar
incidente no fechamento opaco é absorvida e a outra é refletida, de acordo com a
absorténcia (a) e a reflet@ncia (p) do material. Portanto, a soma das duas varidveis é
sempre: o+p=1. Superficies de cores escuras, muito comuns em materiais de construcdo,
possuem alta absortdncia ou grande capacidade de absorver calor, enquanto que
superficies claras apresentam uma maior reflet@ncia, ou seja, grande capacidade de
refletir o calor. Quando o ar préximo a esta superficie externa da parede se aguece,

formam-se movimentos convectivos, e o ar - fluido — tfrocard calor com a parede - sdlido.



A radiacdo solar é responsdvel pela maior parte dos ganhos de calor de uma
edificacdo, de forma que a absorténcia e a refletdncia das superficies externas exercem
grande influéncia na carga térmica total da mesma. A aplicacdo de cor sobre as
superficies externas funciona como um filtro das radiacdes solares, influenciando, de
acordo com seu indice de reflexdo e absorcdo, as condigcdes térmicas no interior do

edificio.

e Condutividade (), Resisténcia (R) e Transmité&ncia térmica (U)

Conducdo é a segunda fase do processo de transferéncia de calor em um
fechamento opaco. Apds os raios solares terem incidido no fechamento — troca de calor
com o meio exterior, por radiacdo e conveccdo —, ocorre um aumento da temperatura
superficial do mesmo. Pela diferenca de temperatura gerada entre a superficie externa e a
interna do fechamento, ocorrerd uma froca de calor entre as elas — denominada de
transferéncia por conducdo. A intensidade do fluxo térmico envolvido nesse processo
depende, além da diferenca de temperatura, da condutividade térmica (A) e da
espessura (e) do material. A condutividade térmica (A), segundo a ABNT (2005),
corresponde & propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no qual se
verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m?2, quando submetido a um
gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro. E expressa em W/(m.K). Os
materiais que apresentam altas ou baixas condutividades sdo classificados como
condutores ou isolantes térmicos, respectivamente.

Ao contrdrio da condutividade, a resisténcia térmica estabelece a resisténcia do
fechamento & passagem de calor. Sabendo-se a espessura (e) do material e sua
condutividade (i), tem-se a possibilidade de calcular o valor de sua resisténcia térmica (R)

pela expressdo a seguir:
R =§ (m2K /W) (Equacdo 1)

Nos fechamentos com camadas heterogéneas, isto €, de materiais distintos, a
resisténcia térmica total € a soma da resisténcia de cada camada homogénea mais as
resisténcias superficiais externa (Ser) e interna (Rsi) (ABNT, 2005).

O inverso da resisténcia térmica (R) se denomina transmitdncia térmica (U), definida
como o fluxo de calor que, na unidade de tempo e por unidade de drea, passa através do
componente (ABNT, 2005):

U=% W/(mK) (Equagdo 2)

Quanto menor a transmit@ncia de determinado material, maior o isolamento que

ele oferece.
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e Difusividade (a), Efusividade (b) e Capacidade térmica (C) ou Inércia

Em um regime varidvel, o valor das temperaturas varia no interior e no exterior do
fechamento, e parte do calor que entra por uma das faces da parede serve para agueceé-
la, de modo que a quantidade de calor que sai pela outra face € menor: o fluxo térmico é
varidvel. Neste regime, chamado de regime térmico varidvel, os dois pontos que trocam
calor alteram temperaturas durante essa troca. Este fendmeno depende da difusividade
térmica (a) do material, isto &, da velocidade de difusdo do calor através desse material, e
da efusividade térmica do material (b) — capacidade de absorver ou restituir um fluxo de

calor ou uma poténcia térmica, sendo:

a=A/ p.c (m?s) (Equacdo 3)
b=+vAp.c (W/mXK)*% (Equacdo 4)

Onde: a = difusividade térmica do material (m?/s); b = efusividade térmica do
material ((W/m3K)172); A = condutividade térmica do material (W/m K); p = densidade de
massa aparente do material (Kg/m?3); e ¢ = calor especifico do material (J/Kg K).

A difusividade e a efusividade sdo aplicadas no cdlculo do atraso e do
amortecimento térmicos. O atraso indica o tempo necessdrio para uma onda térmica
atravessar um componente construtivo. J& o amortecimento (u) de um sistema construtivo
€ o gquociente entre as amplitudes de variacdo das temperaturas interna e externa (“Ai" e
“Ae"):

u = Ai/ Ae (adimensional) (Equacdo 5)

Um valor alto de amortecimento significa grandes oscilacdes da temperatura
inferna.

O atraso e o amortecimento compdem a inércia térmica, que depende da
espessura (e), do calor especifico (c) e da densidade da parede (p). A capacidade

térmica (C) da vedacdo, que corresponde & sua inércia, é dada por:

C=e.c.p(J/mXK) (Equacdo 6)

Trata-se da capacidade de um componente construtivo de armazenar energia em
forma de calor e liberd-lo apds certo tempo. Contando com uma inércia térmica
adequada e elementos com adequado isolamento, pode-se assegurar conforto interior
durante as horas de maior temperatura e radiacdo solar no exterior. Quanto maior for a

inércia da construcdo, maior serd seu atraso térmico e menor o amortecimento.



2.2. NORMAS E REGULAMENTO SOBRE DESEMPENHO TERMICO DE
HABITACOES NO BRASIL

As propriedades termofisicas dos materiais opacos estdo relacionadas com as
condicdes de conforto térmico proporcionadas pelo sistema construtivo de uma
edificacdo, e requisitos minimos para algumas delas (transmitdncia térmica, capacidade
térmica, atraso térmico, absorténcia) estdo presentes nas normas e regulamentos térmicos
nacionais. Segundo Dilkin e Schneider (1999), a especificacdo das caracteristicas térmicas
do envelope de edificacdes residenciais, reunidas em forma de norma, é fundamental
para garantir condicdes adequadas de conforto aos ocupantes e proporcionar economia
de energia.

Em 2005 surge a primeira norma para avaliacdo de desempenho térmico de
habitacdes no Brasil, intitulada “NBR 15220 - Desempenho térmico de edificacdes” (ABNT,
2005). Em 2013, é lancada a norma “NBR 15575 - Edificios habitacionais — Desempenho”
(ABNT, 2013), a qual apresenta uma secdo exclusiva voltada para o desempenho térmico.
Além delas, o governo brasileiro lancou em 2003 o programa Procel Edifica: Plano de Acdo
para Eficiéncia Energética em Edificacdes, como meio de reduzir o consumo de energia
nas edificacdes. Desta forma desenvolveu-se o ferceiro documento nacional relacionado
ao desempenho térmico de habitacdes: o “Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais” / RTQ-R, publicado em
novembro de 2010. Apresenta-se na sequéncia, em linhas gerais, cada um dos
documentos, destacando-se os itens mais relevantes relacionados a esta pesquisa. Apds a
apresentacdo das duas normas e do regulamento é feita uma comparacdo entre eles, em

termos de propriedades da envoltdria recomendadas para cada zona bioclimdtica.

2.2.1. NBR 15220: DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

A seguir, tem-se um quadro-resumo (Quadro 1) referente & norma NBR 15220 -

Desempenho Térmico de Edificacdes (ABNT, 2005):
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NORMA/ANO PARTES ABRANGENCIA APLICACAO
Parte 1: Definicoes, simbolos e unidades
Parte 2: Métodos de cdiculo da transmiténcia
térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico
e do fator solar de elementos e componentes de
edificacoes
Desempenho Parte 3: Zoneamento bioclimdtico brasileiro e | Habitacdes ~
o s . s . . . . N&o
térmico de diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares | unifamiliares de . L.
o - . . . . obrigatorio*
edificacdes/ 2005 de interesse social interesse social

Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo principio da placa
quente protegida

Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo método fluximétrico

*Normas técnicas ndo sdo leis, mas tém forca obrigatéria, embasadas pelo Cédigo Civil: “Art.615: Concluida a
obra de acordo com o ajuste, [...], o dono é obrigado a recebé-la. Poderd, porém, rejeitd-la, se o empreiteiro se
afastou [...] das regras técnicas em trabalhos de tal natureza™ (BRASIL, 2004, Art.615).

Quadro 1: Principais dados da NBR 15220. Fonfe: Adaptado de ABNT, 2005

Para a pesquisa, a andlise concentra-se principalmente na parte 3, onde é feita a

divisGo do pais em oito zonas bioclimdticas, abrangendo um conjunto de estratégias

construtivas destinadas as habitacdes unifamiliares de interesse social. Nesta parte, a NBR

15220 indica para cada zona bioclimdtica os seguintes par@dmetros: aberturas para

ventilacdo, protecdo das aberturas, vedacdes externas e estratégias de condicionamento

térmico passivo. A seguir (Figura 1), tem-se um resumo geral dos par@metros e suas

especificacdes:



N

ABERTURAS PARA
VENTILACAO

PROTECAO DAS

PEQUENA

GRANDE

10 A 15% DA AREA DO PISO

15 A 25% DA AREA DO PISO

ACIMA DE 40% DA AREA DO PISO

SOMBREAR

ABERTURAS

VEDACOES
EXTERNAS

)

(" )

ESTRATEGIAS DE

CONDICIONAMENTO

PERMITIR SOL NO INVERNO

LEVE - U<3,00 ¢<4,3 FS<5,0

PAREDES

LEVE REFLETORA - U<3,60 ¢<4,3 FS<4,0

PESADA - U<2,20 ¢<6,5 FS<3,5

COBERTURAS

LEVE ISOLADA - U<2,00 ¢<3,3 FS<6,5

LEVE REFLETORA - U<2,30 ¢<3,3 FS<6,5

PESADA - Us2,00 ¢<6,5 FS<6,5

A: AQUECIMENTO ARTIFICIAL

B: AOUECIMENTO SOLAR

C: MASSA TERMICA PARA AOUECIMENTO

D: CONFORTO TERMICO/BAIXA UMIDADE

E: CONFORTO TERMICO

TERMICO PASSIVO

\. J

F: DESUMIDIFICACAO

G+H: RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

H+l: MASSA TERMICA DE REFRIGERACAO

1+J: VENTILACAO

K: REFRIGERACAO

L: UMIDIFICACAO DO AR

Figura 1: Parémetros especificados pela norma NBR 15220
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2.2.1.1. ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

Para realizar a divisdo do Brasil \

em zonas bioclimdticas, estabelecida na 1. %
parte 3 da NBR 15220, foram usados |
dados das normais climatolégicas de |

1931-1960 e de 1961-1990, além de

outras fontes de medicdes no periodo 1 =
de 1961 a 1990 (ABNT, 2005). Analisando- ‘

se as médias das temperaturas mdximas

e minimas e as médias das umidades

relativas do ar mensais, bem como as

‘g 27[|]]]]]]]]12kz
coordenadas geogrdficas de cada =L

cidade, o Brasil foi dividido em 6500

células (cada célula de 36Kmx36Km), n

agrupadas em oito zonas. As zonas

Figura 2: Mapa das oito zonas bioclimdaticas

foram numeradas de 1 a 8, sendo 1 a ) o Eonte: ABNT, 2005

mais fria, com cidades localizadas no Sul
do Brasil, e 8 a mais quente, compreendendo partes das regides Norte e Nordeste (ver
Figura 2). SGo Carlos (SP), clima foco desta pesquisa, é classificado na zona bioclimdtica 4.
Para cada zona, foram criadas recomendacdes técnico-construtivas visando
otimizar o desempenho térmico das edificacdes a partir de sua adequacdo climdatica.
Entretanto, diversos estudos mostram deficiéncias no zoneamento bioclimdatico
apresentado e nas diretrizes construtivas da NBR 15220. Bogo (2008) analisou as limitacoes
da norma de desempenho térmico, constatando a auséncia de diretrizes construtivas
visando o controle solar no verdo para a zona bioclimdtica 3 e a auséncia de
recomendacdo de valores mdximos de fator solar para elementos transparentes da
edificacdo. Sacht e Rossignolo (2009) também apontam disparidades no zoneamento, a
partir de resultados distinfos de desempenho em cidades de mesma zonaq,
especificamente as cidades de Sdo Paulo e Floriandpolis — de climas bastante
diferenciados -, inseridas na zona bioclimdtica 3, e Sdo Carlos e Brasilia, na zona
bioclimdtica 4. Sorgato (2009), em estudo sobre a influéncia da drea de superficie exposta
ao exterior e do tamanho do ambiente no desempenho térmico de edificacdes
residenciais ventiladas naturalmente, obteve resultados que contradizem os limites mdximos
de atraso térmico estabelecidos pela NBR 15220-3 para a zona bioclimdtica 3
(Florianépolis). Os casos simulados com paredes e coberturas com maior atraso térmico
que o da norma apresentaram melhor desempenho que 0s casos com componentes que
atendem os critérios da norma (SORGATO, 2009).



Roriz (2012b; 2012c) afirma a necessidade de revisdo da norma, e destaca os
seguintes moftivos: para o zoneamento, a equipe de pesquisadores baseou-se apenas em
Normais Climatolégicas de pouco mais de 300 municipios, obtendo por interpolacdo os
demais dados climdticos, o que agregou elevados niveis de incerteza ao mapa resultante;
o zoneamento foi proposto especificamente para habitacdes unifamiliares de interesse
social, mas, por ser o Unico disponivel nas normas técnicas brasileiras, tem sido aplicado
para qualquer tipo de edificacdo, provocando andlises equivocadas; os limites
geogrdficos de cada zona foram estabelecidos a partir de critérios baseados na Carta
Bioclimdtica de Givoni' e nas Planilhas de Mahoney? — foram definidas as estratégias
bioclimdticas recomenddveis para cada ponto do mapa e, posteriormente, foram
agrupados em uma mesma zona os pontos correspondentes a estratégias semelhantes —,
este procedimento resultou em zonas com baixa homogeneidade climdtica e em um
nUmero total de zonas insuficiente para refletir a diversidade climdtica do Brasil. Assim,
espera-se em breve a revisdo da norma e o lancamento de um novo zoneamento, mais

criterioso e adequado das caracteristicas climdticas de cada cidade.

2.2.1.2. DIRETRIZES CONSTRUTIVAS

As diretrizes apresentadas na parte 3 da NBR 15220 sGo diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social e tém cardter orientativo para projetos, visando
um adequado conforto térmico dos usudrios.

De forma geral, a norma fornece recomendacdes de limites para as propriedades
de transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar, além de propor estratégias
bioclimdticas de projeto conforme cada zona. Segundo Giglio e Barbosa (2006), trata-se
de um método simplificado, pois depende apenas do cdlculo das propriedades térmicas
de um componente construtivo isoladamente.

A seguir (Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3), sdo colocadas as indicacdes relativas as

paredes externas, coberturas e aberturas para as zonas bioclimdticas 1 a 8.

! Givoni concebeu uma carta bioclimatica para edificios nGo condicionados baseada nas temperaturas internas
dos ambientes. Segundo ele, os usudrios desses edificios aceitam melhor as oscilacdes de temperatura e
velocidade do ar, devido a sua adaptacdo. A carta bioclimdtica relaciona a temperatura do ar e a umidade
relativa, identificando nove zonas de atuacdo que correspondem & estratégias bioclimdaticas a serem adotadas
no edificio (GIVONI, 1992).

2 segundo o método tradicional dos Quadros de Mahoney, ou Planilhas de Mahoney (UNITED NATIONS, 1971), a

andlise é feita a partir de trés planilnas: a primeira é preenchida com os dados climdticos locais, a segunda
determina a frequéncia dos indicadores do clima local a partir da andlise desses dados, e a terceira fornece as
recomendacdes para o projeto arquitetdnico. Trata-se de um método de andlise climdtica simplificada, que
indica diretrizes para projeto de edificacdes.
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Tabela 1: Valores de propriedades térmicas de paredes segundo a NBR 15220

D P @ R O DE PARED RNA
ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8
Transmité@ncia térmica (U) U<30 U<36 U<22 U<3é U<29 U<36

(W /m?.K)

Fator solar (FS)
(%)

Atraso térmico (o)

< 4, > 6, < 4, > 6, < 4,
(horas) ©<4,3 ©=26,5 ©<4,3 26,5 ©< 4,3

Notas

FS= Fator Solar, calculado como FS=4.U.x, onde U=transmiténcia térmica do elemento e «=

absort@ncia d radiagdo solar da superficie do elemento.

@= Afraso térmico, calculado como ¢=0,7284vRt Ct, onde Rt=resisténcia térmica de superficie a

superficie do componente e Ct=capacidade térmica do componente.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005

Tabela 2: Valores de propriedades térmicas de coberturas segundo a NBR 15220

DESEMPENHO TERMICO DE COBERTURAS

ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8

Transmiténcia térmica (U)
(W/m2K)

Uus<20 U<23FT*

Fator solar (FS)

FS<6,5
(%)

Atraso térmico (o)

< > <
(horas) @< 3,3 ©= 6,5 @< 3,3

Notas

*FT: Na zona 8, também serdo aceitas coberturas com transmiténcias térmicas acima dos valores
tabelados, desde que atendam ds seguintes exigéncias: a) contenham aberturas para ventilacdo em
no minimo dois beirais opostos; b) as aberturas para ventilacdo ocupem toda a extensdo das
fachadas respectivas. Nesses casos, em funcdo da altura total para ventilacdo, os limites aceitdveis da
fransmité@ncia térmica poderdo ser multiplicados pelo fator FT, FT = 1,17 — 1,07h~%%, onde FT: fator de
correcdo da transmiténcia aceitdvel para as coberturas da Zona Bioclimdtica 8; h: altura da abertura

em dois beirais opostos (cm). Para coberturas sem forro ou com dticos ndo ventilados, FT=1.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005

Tabela 3: Tamanho de aberturas para ventilagcdo segundo a NBR 15220

ABERTURAS PARA VENTILACAO

ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8
Aberturas para ventilagdo (A) Médias: Pequenas: Grandes:
(% da drea do piso) 15<A<25 I0<A<I15 A> 40
Sombreamento das aberturas Permitir sol
durante o Sombrear aberturas

dos dormitérios .
inverno

Notas

A=nxAp, em %, onde A é a abertura para ventilacdo, n o valor de porcentagem recomendado e Ap

a drea de piso do ambiente.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005



2.2.2. NBR 15575: EDIFICACOES HABITACIONAIS - DESEMPENHO

A norma NBR 15575 - Edificacdes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013),
estabelece requisitos de desempenho de acordo com cada sistema das habitacoes,
dividindo-as em sistemas estruturais, sistemas de pisos, sistemas de vedacodes verticais
internas e externas, sistemas de coberturas e sistemas hidrossanitdrios. Entre as exigéncias a
serem cumpridas, uma refere-se especificamente ao desempenho térmico das

edificacoes. Abaixo, os principais dados da NBR 15575 (Quadro 2):

NORMA/ANO PARTES ABRANGENCIA APLICACAO

Parte 1: Requisitos gerais

Parte 2: Requisitos para os sistemas
estruturais

Parte 3: Requisitos para os sistemas de
Edificios habitacionais — piso

Desempenho/2012 Parte 4: Requisitos para os sistemas de
vedacodes verticais internas e externas
Parte 5: Requisitos para os sistemas de
coberturas

Parte 6: Requisitos para os sistemas
hidrossanitdrios

Habitacoes
unifamiliares ou
multifamiliares em
geral, alguns
requisitos sGo Ndo obrigatério*
especificos para
habitacdoes de
até cinco
pavimentos

*Normas técnicas ndo sdo leis, mas tém forca obrigatéria, embasadas pelo Cédigo Civil: “Art.615: Concluida a
obra de acordo com o qgjuste, [...], o dono é obrigado a recebé-la. Poderd, porém, rejeitd-la, se o empreiteiro
se afastou [...] das regras técnicas em trabalhos de tal natureza” (BRASIL, 2004, Art.615).

Quadro 2: Principais dados da NBR 15575. Fonte: Adaptado de ABNT, 2013

O foco da NBR 15575 ndo estd na prescricdo de como os sistemas sdo construidos,
mas sim nas exigéncias dos usudrios para o edificio habitacional e para o comportamento
em uso de seus subsistemas.

Quanto ao comportamento térmico da habitacdo, considera-se que o mesmo
depende do comportamento interativo entre fachada, cobertura e piso. A NBR 15575
permite que o desempenho térmico seja avaliado para um sistema, de forma
independente, ou para a edificacdo como um todo, definindo requisitos de conforto
térmico de acordo com a regi@o de implantacdo da obra e as caracteristicas
bioclimdticas dadas na NBR 15220 — 3.

A NBR 15575 tem sido bastante discutida no meio académico e da construcdo civil
em geral. Com sua validacdo espera-se um grande impacto no mercado construtivo,
porém ela apresenta ainda algumas lacunas sobre certos procedimentos, o que gerou seu
processo de revisdo. Contudo, a versdo revista, liberada para consulta publica entre 16 de
julho e 13 de setembro de 2012, apresenta algumas falhas. Uma de suas deficiéncias
principais em relacdo ao desempenho térmico corresponde & definicdo de dias tipicos de
projeto de verdo e inverno nos quais a edificacdo deve ser avaliada. Brito et al (2012)
analisaram a caracterizacdo dos dias de projeto a serem utilizados no procedimento de

simulacdo da norma, constatando a importéncia dos dados climdaticos referentes a estes
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dias na avaliagcdo da edificacdo. Pelos resultados de sua pesquisa, Brito et al (2012)
destacam que ao menos dois fatores devem ser obrigatoriamente considerados na
definicdo dos dias tipicos: a amplitude didria da temperatura do ar e a radiacdo solar total
global didria. Na versdo revista, sdo apresentados dados de dias tipicos para capitais
apenas, permitindo que cidades que ndo possuem dados climdticos disponiveis utilizem
dados de cidades préximas dentro da mesma zona bioclimdtica — ndo informando,
contudo, critérios para definir a semelhanca entre climas de cidades distintas e nem
métodos para estabelecer os dias tipicos a partir dos dados disponiveis.

Para avaliar as edificacdes quanto d adequacdo ao desempenho térmico, a
norma estabelece dois procedimentos: normativo simplificado — que € uma espécie de lista
de pré-requisitos a serem cumpridos —, e informativo por medicdo - para edificacoes
existentes e/ou protdtipos. O método de avaliacdo por meio de simulacdo computacional
é oferecido como uma alternativa caso o edificio nGdo cumpra os requisitos pelo método
simplificado, sendo considerado também um método informativo. Destes, os que
interessam & pesquisa sdo o procedimento normativo simplificado, por apresentar as
recomendacdes de valores de transmiténcia da envoltéria, e o método da simulacdo
computacional. A Figura 3 a seguir esquematiza a avaliacdo de desempenho térmico

estipulada pela norma:

AVALIAGCAO DE DESEMPENHO TERMICO

METODO SIMPLIFICADO

VERIFICACAO VERIFICACAO DE
DE PAREDES COBERTURAS

1 1 |
NAO ]J [ DESEMPENHO DESEMPENHO DESEMPENHO }

[ DESEMPENHO ]

MINIMO ATENDE MIiNIMO INTERMEDIARIO SUPERIOR

METODO DE SIMULACAO

DESEMPENHO DESEMPENHO DESEMPENHO

MINIMO INTERMEDIARIO SUPERIOR

Figura 3: Procedimento de avaliacdo de desempenho térmico segundo a NBR 15575

A seguir, apresenta-se a descricdo dos métodos simplificado e de simulacdo.



2.2.2.1. PROCEDIMENTO NORMATIVO SIMPLIFICADO

No procedimento simplificado, verifica-se o atendimento aos requisitos e critérios
para fachadas (vedacdes verticais externas) e coberturas, conforme descrito nas partes 4
e 5 da NBR 15575. De modo resumido, os procedimentos para a avaliacdo de desempenho
térmico por meio do procedimento simplificado seguem os seguintes passos:

- determinacdo de U e C da parede (transmitdncia e capacidade térmical);

- se U e C estiverem dentro do limite recomendado, determina-se a drea das
aberturas para ventilacdo;

- se as aberturas estiverem dentro dos valores recomendados por Cddigos de
Obras, Cdédigos Sanitdrios Estaduais ou, em Ultimo caso, pelos valores estabelecidos na
norma, considera-se que a edificacdo possui o nivel de desempenho minimo
recomendado, M.

Caso algum destes itens ndo esteja denfro dos valores recomendados, ©
desempenho serd considerado insatisfatorio.

Neste procedimento deve ser feita também a avaliacdo da cobertura:

- determina-se U da cobertura (tfransmit@ncia térmicay);

- analisa-se em funcdo da cor, se o U encontrado for menor que o U limite, o
desempenho sobe para o nivel |, intermedidrio;

- se o U calculado for maior que o U limite, o desempenho é considerado
insatisfatdrio.

Abaixo, s@o colocados os valores de transmitdncia e capacidade térmica de

paredes recomendados para cada zona bioclimdtica (Tabela 4).

Tabela 4: Valores de propriedades térmicas de paredes segundo a NBR 15575

DESEMPENHO TERMICO DE VEDACOES VERTICAIS (NiVEL MINIMO OBRIGATORIO)

ZONAS BIOCLIMATICAS
Transmiténcia térmica (U) U<25 U<37sex<0,6
(W /m2.K) - U<25sex>0,6
Capacidade térmica (CT) S sem
(k] /m2.K) CT=130 exigéncia

Fonte: Adaptado de ABNT, 2013

No caso de paredes que tenham na sua composicdo materiqis isolantes térmicos
de A< 0,065 W/(m.K) e Rt>0,5 (m2K)/W, o cdlculo da capacidade térmica deve ser feito
desprezando-se todos os materiais voltados para o ambiente externo, posicionados a partir
do isolante ou espaco de ar.

Para as coberturas, a norma indica apenas o valor de transmiténcia térmica, sem

mencionar a capacidade térmica do sistema (Tabela 5).
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Tabela 5: Valores de propriedades térmicas de coberturas segundo a NBR 15575

DESEMPENHO TERMICO DE COBERTURAS (NIVEL MINIMO OBRIGATORIO)

ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8
Transmiténcia térmica (U) U<23 U<23sex<0,6 U<23FVsex<04
(W /m>.K) - U<l,5sex>0,6 U<1,5FVsex>04
Notas:

A norma indica que o Fator de Ventilagcdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220, porém esta Ultima
ndo faz nenhuma referéncia ao FV, mas sim ao FT (fator de correcdo da fransmiténcia). Valores de
fransmiténcia térmica considerando-se fluxo térmico descendente.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2013

Quanto ao tamanho de daberturas para ventiagcdo, a norma indica que os
ambientes de permanéncia prolongada devem seguir as exigéncias da legislacdo
especifica do local da obra, incluindo Cédigos de Obras, Cédigos Sanitdrios e outros. Caso

ndo haja requisitos de ordem legal, devem ser adotados os seguintes valores (Tabela 6):

Tabela 6: Tamanho de aberturas para ventilagdo segundo a NBR 15575
ABERTURAS PARA VENTILACAO (NIVEL MINIMO OBRIGATORIO)

ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8
Aberturas Grandes:
Aberturas para ventilagdo (A) Aberturas Médias: A =12 -regido Norte
(% da drea do piso) A27 A =8 -regides Nordeste e
Sudeste
Notas:

Para o tamanho de aberturas, deve-se seguir legislacdo especifica do local do obra (Cédigos de
obras, Cédigos Sanitdrios, etc), e apenas na inexisténcia destes aplica-se o disposto na Norma.

Usa-se a formula A=100x(Aa/Ap), em %, onde A é a abertura para ventilacdo, Aa é a drea de
ventilacdo efetiva por janelas, e Ap é a drea de piso do ambiente.

Nas zonas 1 a é as dreas de ventilacdo devem ser passiveis de serem vedadas no periodo frio.

Valores vdlidos para ambientes de longa permanéncia - salas, cozinhas e dormitérios.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2013

2.2.2.2. PROCEDIMENTO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

No método da simulacdo computacional, verifica-se o atendimento aos requisitos e
critérios por meio de simulacdo do desempenho térmico do edificio como um todo. SGo
feitas comparacoes entre a temperatura externa e a temperatura intferna dos ambientes
de maior permanéncia, para os dias tipicos de verdo e inverno.

Os dados climdticos para a definicdo dos dias tipicos devem ser baseados na
norma, que fornece dados climdticos e de localizacdo geogrdfica para as capitais. Caso a
cidade andlisada ndo possua dados climdticos disponiveis, recomenda-se escolher uma
cidade da mesma zona bioclimdtica que tenha clima semelhante - como dito
anteriormente, a norma ndo especifica os critérios de semelhanca a serem avaliados e
nem o método para determinar o dia tipico a partir dos dados disponiveis. Se a cidade em
questdo ndo possuir semelhanca climdtica com nenhuma outra cidade que tenha dados

disponiveis, a norma recomenda evitar o método da simulacdo.




Quanto ao programa a ser utilizado, recomenda-se o uso do soffware EnergyPlus.
Podem ser usados também outros programas validados pela ASHRAE Standard 140
(ASHRAE, 2004), que determinem o comportamento térmico da construcdo em exposicdo
din@mica ao clima e que reproduzam os efeitos da inércia térmica.

Para a modelagem, cada ambiente da edificacdo deve constituir uma zona
térmica.

Quanto as propriedades térmicas dos materiais e componentes construtivos, deve-
se usar, na seguinte ordem:

- dados obtidos por ensaios em laboratério;

- dados obtidos junto aos fabricantes; e

- dados disponibilizados na NBR 15220-2.

Para o desempenho térmico no verdo e no inverno, a habitacdo deve apresentar as
seguintes condicdes térmicas em seu interior, em relacdo das condicdes do ambiente

externo (Tabela 7):

Tabela 7: Desempenho térmico minimo, intermedidrio e superior

ZONAS BIOCLIMATICAS
NIVEL DE
1 2 3 4 5 () 7 8
DESEMPENHO
[®) Minimo Ti,max < Te,max
<C
o
S Intermedidrio Ti,max < (Te, max— 2 °C) Ti,max < (Te,max— 1°C)
. . . Ti,max < Te,max—2°C) e
Ti, < (Te, —4°C . .
Superior i, max < (Te, max ) Ti, min < (Te, min+ 1°C)
Minimo Ti,min > (Te,min + 3 °C)
O
z .z e Pt s P o
& Intermedidrio Ti,min = (Te,min + 5 °C) NGo necessita de verificacdo
>
z
» Superior Ti,min = (Te,min + 7 °C)
Notas

Ti,méax é o valor mdximo didrio da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.
Te,max € o valor mdximo didrio da temperatura do ar exterior & edificacdo, em graus Celsius.
Ti,min & o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificagcdo, em graus Celsius.
Te, min € o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior & edificacdo, em graus Celsius.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2013

Para o método de avaliacdo por simulacdo de edificios em fase de projeto, deve-
se simular todos os ambientes da unidade e analisar os resultados de dormitérios e salas,
considerando as seguintes condicoes:

1. Recintos adjacentes de outras unidades (geminadas ou multipavimentos) devem
ser considerados com a mesma condicdo térmica do ambiente simulado;

2. A edificacdo deve ser orientada conforme a implantacdo. Caso ndo esteja
definida, considerar a orientacdo mais critica do ponto de vista térmico (que
receba maior insolacdo nos ambientes de longa permanéncia), sendo

recomendado:
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a) Verdo: janela do dormitério ou sala voltada para oeste e a outra parede
exposta voltada ao norte; caso ndo seja possivel, o ambiente deve ter ao
menos uma janela voltada ao oeste;

b) Inverno: janela do dormitério ou sala voltada para sul e a outra parede exposta
voltada para leste; caso ndo seja possivel, 0 ambiente deve ter ao menos uma
janela voltada ao sul;

c) Obstrucdo no entorno: considerar paredes e janelas expostas desobstruidas
(sem a presenca de edificacdes ou vegetacdo nas proximidades que
modifiquem a incidéncia de sol e/ou vento). Pode-se considerar edificacdes de
um mesmo complexo, por exemplo um condominio, desde que previstas para
habitacdo no mesmo periodo;

d) Obstrucdo por elementos construtivos previstos na edificacdo: dispositivos de
sombreamento devem ser considerados na simulacdo;

Adotar taxa de ventilagcdo de 1 ren/hora, para o ambiente e para a cobertura;

Absort@ncia da cobertura: considerar em relacdo ao material especificado para o

telhado;

Absort@ncia da parede: considerar a cor definida no projeto. Se ndo houver, simular

para trés situagoes:

a) Corclara «=0,3;

b) Cor média « = 0,5;

c) Corescura x=10,7;

Desconsiderar fontes internas de calor - ocupantes, [&Gmpadas, outros equipamentos

em geral;

Para unidades habitacionais isoladas, o procedimento serd feito para a unidade

como um todo. Para conjuntos habitacionais de edificacdes térreas, deve-se

selecionar a unidade com maior niUmero de paredes expostas para a andlise. Para
edificios multipisos, deve-se analisar a unidade do Ultimo andar, que apresente
cobertura exposta;

Caso o edificio ndo atenda aos requisitos estabelecidos para o dia tipico de verdo,

deve-se simular novamente considerando-se as seguintes alteracoes:

a) Venfilagcdo: considerar taxa de venfilacdo de 5 ren/h e janelas sem
sombreamento;

b) Sombreamento: insercdo de protecdo solar externa ou interna com dispositivo
capaz de cortar no minimo 50% da radiacdo solar direta, com taxa de
ventilacdo de 1 ren/h;

c) Ventilacdo e sombreamento: combinacdo das duas estratégias anteriores,

insercdo de dispositivo de protecdo solar e taxa de ventilacdo de 5ren/h.

Isto é, pode-se optar por uma das trés opcdes para atingir o nivel de desempenho

minimo no verdo. Como a norma ndo considera o uso de estratégia de ventilacdo natural,



entende-se que a especificacdo da taxa de 5 renovacdes por hora seria para suprir esta
lacuna. A questdo do dispositivo de sombreamento entende-se como a consideracdo de
veneziana na metade da janela, o que é comum na maioria das habitacdes, de acordo

com os projetos levantados para esta pesquisa.

2.2.3. RTQ-R: REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS

O RTQ-R tem como objetivo criar Eficiéncia Energética
Projeto da Unidade Habitacional Autonoma

condicdes para a etiquetagem do nivel de

Pontuacio: x,xx

eficiéncia energética de edificacdes residenciais

unifamiliares e multifamiliares. Dependendo do

Mais eficiente

consumo de energia verificado, os edificios A

residenciais recebem a Etiqueta Nacional de B

Conservacdo de Energia (ENCE) do Programa CD

Brasileiro de Efiqguetagem (PBE) do Inmetro em —.

um nivel de "A" a "E", sendo "A" o mais eficiente —— Eficiencias Individuais
(INMETRO, 2010) (Figura 4). O RTQ-R fambém fixa  Verse  [ivemo —  [Aaua
valores de capacidade térmica e transmitancia _l:c = _.'c b _.'c =
para paredes e coberturas segundo o _*«o' w'!-_o' w—-°'

Envoltéria se refrigerada artificialmeonte
y ]

zoneamento bioclimdtico da NBR 15220, e yn

o v

ps @ o o
apresenta um método de simulacdo que se ®.. A I

baseia no cdlculo de graus-hora de resfriamento
e aquecimento para avaliar o desempenho do

Figura 4: Exemplo de etiqueta para
edificio. edificacdes. Fonte: INMETRO, 2010.

O RTIQ-R especifica requisitos técnicos e
métodos para classificacdo de edificacdes residenciais quanto a eficiéncia energética,
destacando que as edificacdes submetidas ao método devem atender ds demais normas
da ABNT vigentes e aplicdveis. Ele adota, assim como a NBR 15575, a divisdo bioclimdatica
do Brasil dada pela NBR 15220-3.

Os procedimentos para avaliar o nivel de eficiéncia para edificacdes residenciais sdo:

e Unidades habitacionais autébnomas: avaliom-se os requisitos relativos o
desempenho térmico da envoltdria, a eficiéncia do sistema de aguecimento de
dgua e a eventuais bonificacoes;

e Edificacdo unifamiliar: mesmo procedimento feito para a unidade habitacional
autébnoma;

o Edificacdes multifamiliares: pondera-se o resultado da avaliacdo dos requisitos de

todas as unidades habitacionais autébnomas da edificacdo;
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e Areas de uso comum: avaliam-se os requisitos relativos & eficiéncia do sistema de
iluminacdo artificial, do sistema de aquecimento de dgua, dos elevadores, das
bombas centrifugas, dos equipamentos e de eventuais bonificacdes.

A regulamentacdo fornecida pelo RTQ-R de cdiculo para o nivel de eficiéncia
energética é estruturada de forma a oferecer duas opcdes de verificacdo: o método
prescritivo e o de simulacdo. Antes da verificacdo por um destes métodos, deve ser visto
também o atendimento aos pré-requisitos da envoltdria estabelecidos no documento.
Apds a verificacdo destes requisitos, serd utilizado um dos dois métodos descritos para a
obtencdo dos graus-hora de resfriamento e do consumo para aquecimento dos ambientes
de longa permanéncia. Estes valores serdo inseridos em uma equacdo que computard a
pontuacdo da eficiéncia da envoltéria do edificio analisado, que serd convertida na

escalaode AaE.

2.2.3.1. PRE-REQUISITOS

O RTQ-R indica alguns parmetros que devem ser adotados para que a edificacdo seja
minimamente eficiente. Tais pré-requisitos para avaliacdo do desempenho da envoltéria
devem ser atendidos por paredes externas e coberturas de ambientes de permanéncia
prolongada. No caso, o RTQ-R considera de permanéncia prolongada os seguintes
ambientes: sala de estar, sala de jantar, sala intima, dormitérios, escritério, e sala de TV. O
ndo cumprimento destes pré-requisitos implica em nivel E nos equivalentes numéricos da
envoltéria do ambiente para o cdiculo da pontuacdo geral do edificio (Tabela 8, Tabela 9,
Tabela 10). Ressalta-se que os valores das propriedades sGdo 0os mesmos definidos pela NBR
15575.

Tabela 8: Valores de propriedades térmicas de paredes segundo o RTQ-R
PRE-REQUISITOS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DA ENVOLTORIA: PAREDES

ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8
Transmiténcia térmica (U) U<25 U<37sex<0,6
(W/m?.K) - U<25sex>0,6
Capacidade térmica (CT) S sem
(kj/m%.K) CT= 130 exigéncia

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2010



Tabela 9: Valores de propriedades térmicas de coberturas segundo o RTQ-R
PRE-REQUISITOS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DA ENVOLTORIA: COBERTURAS

ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8
Transmiténcia térmica (U) U<23 U<23sex<0,6 U<23FTsex<0,4
(W/m?%K) - U<l1,5sex>0,6 U<1,5FTse x> 0,4
Notas:

A transmit@ncia térmica a ser considerada é a média das transmiténcias de cada parcela das
paredes externas, excluindo aberturas, ou da cobertura, ponderadas pela drea que ocupam.

A absorté@ncia solar a ser considerada para a avaliacdo no RTQ-R € a média das absorténcias de
cada parcela das paredes externas, excluindo aberturas, ou da cobertura, ponderadas pela drea que
ocupam.

FT: fator de correcdo da transmiténcia, indicado pela equacdo FT = 1,17 — 1,07h~%%4, onde FT: fator de
correcdo da fransmit@ncia aceitdvel para as coberturas da Zona Bioclimdtica 8; h: altura da abertura
em dois beirais opostos (cm).

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2010

Tabela 10: Tamanho de aberturas para ventilacdo segundo o RTQ-R

ABERTURAS PARA VENTILACAO

ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8

Abertura para ventilagdo (A)
(%)

Notas:

O percentual de abertura para ventilacdo é calculado de acordo com a equacdo A=100x(j—:i), onde
A é o percentual de abertura para ventilacdo em relacdo a drea Uil do ambiente; Av é a drea
efetiva de abertura para ventilacéo (m?); e Au, a drea Util do ambiente (m?).

Nas zonas 1 a 7 e nas cidades com médias mensais das temperaturas minimas abaixo de 20°C, as
aberturas para ventilacdo devem ser passiveis de fechamento durante o periodo de frio.

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2010

Segundo o RTQ-R, ambientes de permanéncia prolongada devem possuir os
percentuais de dreas minimas de aberturas para ventilacdo. Ainda pelo Regulamento,
toda unidade habitacional das zonas 2 a 8 deve possuir ventilacdo cruzada através do

sistema de aberturas, atendendo & seguinte equacdo: %2 0,25, onde Al é o somatdrio

das dreas efetivas de abertura para ventilacdo nas fachadas da orientacdo com maior
drea de abertura para ventilagcdo (m?); e A2 é o somatdrio das dreas efetivas de aberturas
para ventilacdo localizadas nas fachadas das demais orientacdes (m?2). Como pré-requisito
para nivel A, nos ambientes de permanéncia prolongada deve-se garantir condicdes de

ventilacdo controldvel pelo usudrio com as devidas protecdes a chuva.

2.2.3.2. METODO PRESCRITIVO

Apods a verificagdo dos pré-requisitos da envoltéria, aplica-se o método prescritivo para
determinar sua eficiéncia.
No método prescritivo, o desempenho térmico da envoltéria da unidade é

determinado pelo seu equivalente numérico (EgNumEnv), calculado por meio de
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equacodes especificas para cada zona bioclimdtica, considerando o desempenho térmico
da envoltéria quando naturalmente ventilada.

Deve-se calcular o indicador de graus-hora de resfriamento (GHR) da unidade
ponderado pelas dreas dos ambientes de permanéncia prolongada. Para as zonas
bioclimdticas 1 a 4, calcula-se fambém o consumo relativo anual para aquecimento (CA).
Os valores de graus-hora de resfriamento e de consumo de aguecimento terdo pesos
diferentes nas equacdes de acordo com a zona analisada, no caso das zonas de 1 a 4.
Quanto mais fria a zona (zona 1), menor o peso do valor de graus-hora de resfriamento. Tal
valor aumenta gradativamente até atingir a zona 4, onde o valor de GHR tem peso maior
qgue o consumo de aguecimento. Para as zonas bioclimdticas 5 a 8, o cdiculo se limita
apenas aos graus-hora de resfriamento, uma vez que o consumo de aquecimento ndo é

calculado para estas zonas.

2.2.3.3. METODO DE SIMULACAO

O RTQ-R descreve ainda o método de simulacdo, de cardter informativo, para
determinar a eficiéncia da envoltéria. A simulacdo computacional deve ser feita para
ambos os casos: edificacdes naturalmente ventiladas e edificacdes condicionadas
artificialmente.

O documento apresenta alguns requisitos em relacdo ao programa de simulacdo a ser
utilizado, ao arquivo climdtico a ser inserido, e aos dados de entrada, como padrdes de
ocupacdo e temperatura do solo.

Para o método da simulacdo devem ser observadas as seguintes regras de
modelagem:

1. Em uma unidade habitacional, cada ambiente deve ser modelado como uma
zona térmica;

2. Para edificios de até 10 pavimentos, devem ser modeladas todas as unidades
dos pavimentos tipo, térreo e cobertura, sendo cada ambiente da unidade
uma zona térmica;

3. Para edificios com mais de 10 pavimentos segue-se a mesma regra do anterior,
porém pode-se modelar apenas um pavimento tipo a cada cinco andares, ao
invés de todos os pavimentos tipos;

4. Considerar dispositivos de sombreamento existentes no projeto;

5. O dtico pode ser modelado como uma zona térmica;

6. Ambientes comuns de edificacdes multifamiliares podem ser modelados em
uma Unica zona térmica, desde que ndo interfira na ventilacdo das unidades;

7. Garagens das unidades em contato com as mesmas devem ser modeladas

como uma zona térmica.



O RTQ-R especifica também as condicdes de ventilacdo natural a serem simuladas, no
caso da unidade naturalmente ventilada. SGo indicados os coeficientes de rugosidade do
entforno, pressdo superficial, descarga, e fluxo de ar por frestas, bem como o padrédo de
uso da ventilagcdo. No caso de edificacdo condicionada artificialmente, sdo indicados
todos os par@metros do sistema de condicionamento de ar, como as temperaturas do
termostato de refrigeracdo e de aquecimento, taxa de fluxo de ar por pessoa, eficiéncia
do ventilador e do motor, padrdo de uso, modo de operacdo do ventilador continuo,
raz&o entre o calor retirado/fornecido do ambiente e a energia consumida, € o nUmero
mdximo de horas ndo atendidas do sistema.

Para ambos os casos de unidades naturalimente ventiladas e condicionadas
arfificialmente, sdo apresentadas tabelas com o padrdo de ocupacdo (quantfidade de
pessoas, hordrios), padrdo das atividades (taxas metabdlicas), padrdo de uso e poténcia
da iluminacdo, e cargas internas de equipamentos.

Para a temperatura do solo nas simulacdes, o documento indica que seja calculada
para cada més do ano, baseando-se nas médias das temperaturas internas e externas da
edificacdo para o clima em questdo. Ele cita o uso do programa Slab, vinculado ao
EnergyPlus, e ressalta que os valores de temperatura do solo dadas nos arquivos climdticos
ndo sdo recomendados para a simulacdo.

Na simulacdo de uma edificacdo naturalmente ventilada, a metodologia de avaliagcdo
compara os indicadores de graus-hora de resfriamento dos ambientes de permanéncia
prolongada da unidade com os niveis de eficiéncia das tabelas do arquivo climdtico
usado na simulacdo. Tais niveis sdo indicados pelo PROCEL no endereco eletrénico do RTQ-
R. J& para a simulacdo de uma edificacdo condicionada artificialmente, compara-se com
estes niveis os consumos relativos para aquecimento e para refrigeracdo dos ambientes de
permanéncia prolongada da unidade.

As unidades habitacionais que apresentam iniciativas que ofimizem sua eficiéncia

energética podem somar até um ponto & sua classificacdo geral.

2.2.4, COMPARACOES ENTRE OS DOCUMENTOS: NBR 15220, NBR 15575 E RTQ-R

H& poucos estudos que analisam e comparam as normas e o regulamento entre si —
talvez devido ao fato da NBR 15575 e do RTQ-R ainda serem instrumentos recentes. Giglio e
Barbosa (2006), por exemplo, analisaram o desempenho de painéis em madeira sob a
6tica da NBR 15220, da NBR 15575 (ainda em sua fase de projeto), e do método de graus-
hora de desconforto (somatdéria da temperatura hordria quando esta encontra-se fora da
temperatura de conforto, sendo que quando seu valor é superior ao da temperatura de
referéncia trata-se de graus-hora de resfriamento, e quando seu valor € inferior, trata-se de

graus-hora de aquecimento). Os resultados obtidos sobre a adequacdo do desempenho
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térmico em cada método foram contraditérios, constatando a necessidade de revisdo das
normas para aplicacdo em materiais alternativos como os painéis de madeira. Em seu
estudo, para a andlise de inverno de um modelo habitacional, a auséncia de fontes
internas de calor determinada pela NBR 15575 na configuracdo do protétipo resultou na
ndo adequacdo térmica de um sistema de vedacdo bastante comum no pais (fijolos
cer@micos de seis furos e reboco). Quanto & NRB 15220, embora a norma considere
adequados os painéis em madeira de apenas 2,2 cm de espessura & zona bioclimdtica 3,
as andlises por simulacdo comprovaram grandes oscilacdes climdticas no interior do
protétipo com essa vedacdo, ocasionando grande amplitude térmica interna e picos de
temperatfura elevados (GIGLIO; BARBOSA, 2006). Em estudo mais recente, Loura, Assis e
Bastos (2011) efetuaram a aplicacdo do método prescritivo do RTQ-R e do método
normativo simplificado da NBR 15575 em uma edificagcdo multifamiliar localizada na cidade
do Rio de Janeiro, zona bioclimatica 8. Os autores levantaram alguns pontos falhos de
ambas regulamentacdes, como a exigéncia de protecdo solar obrigatdria nos dormitérios
estipulada pela NBR 15575, sem especificar como verificar este sombreamento, citando
apenas que uma janela com veneziana j& cumpre este requisito. Outro aspecto se refere
ao cdilculo de dispositivos de protecdo solar do RTQ-R, cujos &ngulos minimos
recomendados nem sempre sdo suficientes. No enfanfo, o documento ndo permite o
aumenfo dos mesmos. A aufora verificou a necessidade de maior coeréncia entre as
avaliacdes de desempenho térmico feitas a partir desses instrumentos3.

A seguir sdo apresentadas tabelas comparativas entre os trés documentos
analisados quanto as indicacdes de cada um para os pardmetros de desempenho
térmico, onde de fato notam-se divergéncias entfre os valores de fransmiténcia

recomendados (Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13).

3 Na versdo revista da NBR 15575 (ABNT, 2013), o frecho sobre sombreamento das aberturas foi
removido.



Tabela 11: Comparativo de valores para o desempenho térmico de paredes: NBR 15220, NBR 15575 e
RTQ-R

ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8

NBR 1522 0- 3 U<3.0 Us | Us U=ty oo U<3.6
i = 36 | 22 | 36 s =

U<37se x<0,6

Transmit@ncia

térmica (U) NBR 15 575 - 4 Uu<25 U<2556 o> 06
(W/m?2.K) — :
U<37sex<0,6
- <
NI U2 U<25se x> 0,6
NBR 15220 - 3 -
Capacidade sem
P . = >
g térmica (CT) NBR 15 575 -4 CT2>130 exigéncia
i (k] /m2.K) sem
[ RTQ -R CT2130 B
E exigéncia

FS< | FS< | IS<
- < < <
NBR 15220 - 3 FS<5,0 40 | 35 40 FS<3.5 FS<4,0

Fator solar (FS)

(%) NBR 15 575 - 4 -
RTQ -R -
- o= ®= o= > <
o NBR 15220 -3 43 6.5 43 ©=6,5 @< 4,3
Atraso térmico ()
(h) NBR 15 575 - 4 -
RTQ -R -

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005; ABNT, 2013 e INMETRO, 2010
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Tabela 12: Comparativo de valores para o desempenho térmico de coberturas: NBR 15220, NBR 15575

e RTQ-R
ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8
NBR 15220 - 3 U<20 U<23FT
Transmitancia térmica U<23se x<0,6 U<23FVsex<04
() NBR15575-5 | U= 23 U<15sex>06 U< 1L5FVse x> 04
(W/m?.K)
2 U<23sex<06 U<23FVsex<04
% RTQ R =23 U<1,5s5ex>06 U<ST1.5FVse x> 0,4
=
i NBR 15220 - 3 FS<6,5
8 Fator solar (FS) NBR 15575 - 5 _
(%)
RTQ -R -
NBR 15220 - 3 ©<33 ©<65 ©<33
Atraso térmico (¢)
NBR 15575 - 5 =
(h)
RTQ -R -
Notas:
NBR 15220:

e no caso de coberturas, entendida como o telhado+dtico+forro, a transmiténcia térmica deve ser
verificada para fluxo descendente. Atico se refere & cémara de ar existente entre o telhado e o
forro.

e coberturas com telha de barro sem forro podem ser aceitas na zona 8, desde que as telhas ndo
sejam pintadas ou esmaltadas.

e na zona 8, também serdo aceitas coberturas com transmit@ncias térmicas acima dos valores
tabelados, desde que: a) contenham aberturas para ventilacdo em no minimo dois beirais opostos;
b) as aberturas para ventilagdo ocupem toda a extensdo das fachadas respectivas. Nesses casos,
em funcdo da altura total para ventilacdo, os limites aceitdveis da transmiténcia térmica poderdo ser
multiplicados pelo fator FT, FT =1,17 — 1,07h~%%¢, onde FT: fator de correcdo da transmitancia
aceitdvel para as coberturas da Zona Bioclimdtica 8; h: altura da abertura em dois beirais opostos
(cm). Para coberturas sem forro ou com dticos ndo ventilados, FT=1.

NBR 15575:

e FV, fator de ventilagcdo. A norma indica que tal fator é estabelecido na NBR 15220 - 2, porém ndo
encontra-se esta referéncia na norma de desempenho térmico. H& estudo que j& indica este
erro(LOURA; ASSIS; BASTOS, 2011).

e vadlores de transmitancia térmica considerando-se fluxo térmico descendente.

RTQ-R:

coberturas com telha de barro sem forro na Zona Bioclimdtica 8, que ndo sejam pintadas ou
esmaltadas, ndo precisam atender as exigéncias.

na Zona Bioclimdtica 8 também serdo aceitas coberturas com fransmiténcias térmicas acima dos
valores estipulados, desde que: a) contenham aberturas para ventilacdo em, no minimo, dois beirais
opostos; e b) as aberturas para ventilacdo ocupem toda a extensdo das fachadas respectivas.
Nestes casos, em funcdo da altura total para ventilacdo, os limites aceitdveis da transmiténcia
térmica poderdo ser multiplicados pelo fator de correcdo da transmit@ncia (FT) indicado pela
Equacdo: FT = 1,17 — 1,07h~%%*, onde FT: fator de comrecdo da transmitGncia aceitdvel para as
coberturas da Zona Bioclimdtica 8; h: altura da abertura em dois beirais opostos (cm).

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005; ABNT, 2013 e INMETRO, 2010



Tabela 13: Comparativo de tamanhos de aberturas para ventilagcdo: NBR 15220, NBR 15575 e RTQ-R

ZONAS BIOCLIMATICAS 1 2 3 4 5 6 7 8
Médias: Pequenas: Grandes:
NBR 15220 -3 15< A <25 10<A<15 A > 40
Aberturas para Grandes:
(2] ventilagdo (A) Médias: A =12 -regido Norte
< NBR 15 575 - 4 L
% (%) A7 A 2 8 —regides Nordeste e
% Sudeste
b RTQ R A28 A25 A210
Permitir sol
NBR 15220 - 3 durante o Sombrear aberturas
ngbrzon;ento AVETE
as aberturas NBR 15575 -4 3
RTQ -R -
Notas:
NBR 15220:

. onde A, em %, € a abertura para ventilacdo, em relacdo & drea de piso do ambiente.
. ndo especifica para quais ambientes os valores sdio vdlidos.
NBR 15575:
e usa-se a formula A=100x(Aa/Ap), em %, onde A é a abertura para ventilagdo, Aa é a drea de
ventilagdo efetiva por janelas, e Ap € a drea de piso do ambiente.
. nas zonas 1 a 6 as dreas de ventilacdo devem ser passiveis de serem vedadas no periodo frio.
e valores vdlidos para ambientes de longa permanéncia.

e 0 percentual de abertura para ventilacdo é calculado de acordo com a equacdo A=100x(%), onde

A é o percentual de abertura para ventilacdo em relacdo da drea Util do ambiente; Av é a drea
efetiva de abertura para Ventilacdo (m?); e Au, a drea Util do ambiente (m?).

. nas zonas 1 a 7 e nas cidades com médias mensais das temperaturas minimas abaixo de 20°C, as
aberturas para ventilacdo devem ser passiveis de fechamento durante o periodo de frio.

e vadlores vdlidos para ambientes de permanéncia prolongada.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005; ABNT, 2013 e INMETRO, 2010

Quanto aos elementos construtivos, percebe-se que o principal fator limitado pelos
trés documentos &€ a transmiténcia de paredes e coberturas. Em relacdo a inércia,
indiretamente serd estabelecida pelo atraso térmico dado na NBR 15220 e pela
capacidade térmica dada na NBR 15575 e no RTQ-R. Em relacdo d cor, a norma de
desempenho térmico 15220 ird estabelecer o fator solar a ser alcancado, enquanto
que os outros dois documentos irdio atrelar este valor junto & transmitdncia, que variard
para uma dada absortdncia. Também sdo notadas diferencas quanto ao tamanho
recomendado de aberturas das habitacdes para uma mesma zona. Entende-se que a
divergéncia entre os valores de transmiténcia indicados pela NBR 15220 e pelos outros
dois documentos, que apresentam recomendacdes semelhantes enfre eles, abre
espaco para guestionamentos na busca de solucdes construtivas para uma dada zona

bioclimdatica.
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2.3. IMPACTO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DA ENVOLVENTE OPACA
NO DESEMPENHO TERMICO DO EDIFICIO

Um projeto de edificios de adequado desempenho térmico deve, segundo Aste,
Angelofti e Buzzetti (2009), controlar as caracteristicas termofisicas da envoltdria da
edificacdo, tais como sua transmiténcia (U) e inércia térmicas.

Aste, Angelofti e Buzzetti (2009) afirmam, referindo-se a casos europeus e de climas
frios, que por muitos anos melhorar o desempenho térmico da envolvente do edificio
significou predominantemente manter os valores de transmiténcia térmica dos elementos
opacos e transparentes o mais baixo possivel. Os chamados edificios de baixa energia e
casas passivas sdo geralmente baseados em niveis de isolamento elevado. No entanto,
durante os Ultimos anos percebe-se que € um equivoco projetar edificios que busquem
bom desempenho térmico usando apenas o valor de U, apesar desta abordagem ainda se
refletir em diversas regulamentacdes nacionais sobre economia de energia em edificios.
Também Orosa e Oliveira (2012) destacam que no passado as construcdes de parede de
materiais pesados foram consideradas o principal método passivo para controlar o
comportamento do ambiente interno. Segundo eles, porém, diversos estudos recentes
(BADESCU; SICRE, 2003 (a); BADESCU; SICRE, 2003 (b); KRUGER; GIVONI, 2008) tém mostrado
que par@metros como ganho solar e taxa de renovacdo do ar influenciam este ambiente
interior.

De fato, segundo Assem (2009), edificios estdo expostos a uma série de elementos
externos temporais que podem influenciar a quantidade de calor transferido através de
seu envelope. Tais elementos incluem a radiacdo solar incidente, a temperatura de bulbo
seco, a velocidade e direcdo do vento, e a umidade relativa. Além disso, uma construcdo
compreende camadas de diferentes espessuras e elementos de diversas propriedades:
condutividade térmica, densidade, permeabilidade & dgua e calor especifico. O efeito
combinado de tais camadas determina as caracteristicas do envelope, que pode
influenciar o ganho ou perda de calor em condicdes transientes para uma determinada
temperatura interior. A quantidade de radiacdo solar incidente e absorvida na superficie
externa é afetada pela orientacdo do edificio e o coeficiente de absorcdo solar de suas
superficies (ASSEM, 2009). Todos os pardmetros citados tém impacto no desempenho
térmico da envoltdria e consequentemente no desempenho do edificio como um todo, ou
seja, no conforto térmico de seus usudrios e em seu consumo energético.

Além das caracteristicas termofisicas dos materiais das vedacdes, dados do projeto
da edificacdo (forma, caracteristicas climdticas do local, orientacdo, tamanho e protecdo
das aberturas) e do tipo de ocupacdo (padrdo de uso de equipamentos, quantfidade de
usudrios, atividade desempenhada e taxa de ventilacdo) também atuardo em seu

desempenho térmico. O papel da transmiténcia e da inércia térmicas da envolvente do



edificio, portanto, deve ser analisado em conjunto com estes pardmetros, como indicam

alguns estudos sobre o tema discutidos a seguir.

2.3.1. INFLUENCIA DA TRANSMITANCIA E DA INERCIA NO DESEMPENHO TERMICO
DAS EDIFICACOES

A presente pesquisa parte da andlise dos valores de transmiténcia e de
capacidade térmica recomendados nos documentos regulamentatdérios existentes no Brasil
atualmente: NBR 15220 (ABNT, 2005), NBR 15575 (ABNT, 2012) e RTQ-R (INMETRO, 2010).
Todos sdo voltados ao desempenho térmico de habitacdes, e todos contém em suas
recomendacodes valores especificos para limitar a transmiténcia térmica da envoltéria,
além da capacidade térmica (NBR 15575 e RTQ-R) ou atraso térmico (NBR 15220), seja para
as vedacodes verticais ou horizontais. Entretanto, discute-se se esta recomendacdo € a mais
adequada para os climas e edificacoes brasileiros. Margues (2008), em um estudo sobre o
desempenho térmico de edificacdes unifamiliares de interesse social em Santa Cataring,
constatou que apenas as propriedades térmicas dos componentes ndo asseguram o
conforto no interior de uma edificacdo.

Em um estudo de Roriz, Chvatal e Cavalcanti (2009), os resultados de simulacoes
indicaram que nem sempre tfransmit@ncias térmicas baixas proporcionam ambientes mais
confortdveis. Os autores simularam uma sala de escritério de 20m? em nove climas
(Curitiba, Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Brasilia, Cuiabd, Belém, Boa Vista, Salvador e
Floriandpolis), considerando quatro tipos de paredes externas de concreto de 0.10m de
espessura mas de diferentes condutividades, associadas a trés taxas de ventilacdo. Em oito
dos climas analisados (com excecdo de Curitiba), o desconforto térmico em graus-hora
(°Ch) de calor ou de frio acumulado em um ano apresentou-se diretamente proporcional
as resisténcias térmicas das fachadas: resisténcias mais altas provocaram mais desconforto
e vice-versa. Assim, o alto isolamento nem sempre se associa a um bom desempenho.
Segundo eles, isso ocorre porque no Brasil, por apresentar um clima mais quente, o
isolamento restringe as perdas de calor em edificacdes de altas cargas infernas, o que
pode gerar desconforto.

Chvatal (2007) j& havia feito distingcdo entre os tipos de edificios, residenciais ou ndo
residenciais, quanto ao desempenho térmico. Ela estudou o aumento do isolamento da
envolvente relacionado a oufros par@metros (ganhos intfernos, padroes de ventilacdo,
sombreamento das janelas, cores externas dos materiais) em edificagdes habitacionais e
de servicos, nos climas de Portugal e do sul europeu. Descobriu-se que nos edificios
habitacionais o aumento do isolamento deve estar associado ao controle dos ganhos

solares no verdo e a adequadas condicdes de ventilacdo natural, gerando economia de
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consumo energético no inverno e evitando desconforto no verdo. J& nos edificios de
servicos, que possuem altos ganhos internos, o aumento do isolamento traz desconfortfo no
verdo, elevando a temperatura no interior e aumentando o consumo de energia. Tal
sobreaguecimento poderia ser trabalhado através de elementos de sombreamento, uso
de ventilacdo natural e reducdo de ganhos internos. No entanto, Chvatal (2007) destaca
gue estes pardmetros sdo os de mais dificil controle em um edificio de servicos.

Esta € uma quest@o a ser analisada para cada clima especifico, de acordo com o
tfipo de edificacdo e padrdo de uso. Um estudo de Batista, Lamberts e Westphal (2005)
investigou a influéncia de diferentes tipologias de cobertura no desempenho térmico de
uma edificacdo sem ocupacdo de usudrios e sem sistema de condicionamento artificial na
cidade de Brasilia, através de simulacdes com o programa computacional EnergyPlus. As
simulacdes realizadas no estudo indicaram que o uso do isolamento térmico na cobertura
(conjunto telha de barro + |a de vidro + férro de pinus) apresentou melhor desempenho do
que a opcdo com maior capacidade térmica (telha de barro e laje de concreto),
considerando o clima em questdo.

Também Specht et al (2010) avaliaram diversos tipos e disposicdes de materiais em
paredes de tijolos macicos sob andlise termoecondmica, através de modelagem
matemdtica. Foi analisado apenas o componente construtivo em si, sem vinculd-lo a um
tipo de edificacdo ou clima. Através dessa andlise pode-se constatar que, apesar de o
investimento inicial ser relativamente maior nas paredes mais espessas e/ou com
isolamento térmico, estas apresentam um comportamento térmico muito superior ds
fradicionais, segundo os autores. A parede que apresentou o desempenho
termoecondmico mais baixo foi a parede de ftijolo a vista, composta por tijolo
(10,5cm)+reboco (2,5cm). O segundo pior desempenho termoecondmico foi o da parede
formada por reboco (2,5cm)+tijolo (10cm)+reboco (2,5cm), que é a configuracdo mais
utilizada em edificacdes comuns. De acordo com Specht et al. (2010), o uso dessas
paredes para o clima brasileiro ndo é aconselhdvel, pois causariam desconforto nos
usudrios das edificacdes. A parede que apresentou melhor desempenho foi a de maior
isolamento, formada por reboco (2,5cm) + poliestireno (5cm) + tijolo (23cm) + reboco
(2,5cm), que possui tfambém o maior custo total. Specht et al (2010) destacam que essa
avaliacdo ndo dispensa a andlise caso a caso de cada projeto, considerando as demais
variaveis climaticas, humanas e arquitetdnicas intervenientes no ambiente construido, mas
permite apontar possiveis solucdes construtivas que podem melhorar o desempenho
energético das edificacdes.

Assim, a questdo da transmiténcia nem sempre é dbvia — existem situacdes e climas
em que um alto isolamento pode realmente ser necessdrio e vantajoso, e outros em que
ndo. Granja e Labaki (2004) destacam que sistemas de coberturas e paredes no Brasil tém
sido elaborados com base no coeficiente global de transmiténcia térmica (U). No entanto,

tais valores auxiliom apenas a dar um primeiro passo na escolha de determinados sistemas



de coberturas e paredes, pois ndo retratam o comportamento dinédmico da onda térmica,
que pode mostrar resultados térmicos e energéticos bem diferentes de elementos
estudados em regime permanente. Os autores apontam a necessidade do uso de
métodos mais especializados para a concepcdo de coberturas e paredes adequadas
térmica e energeticamente as condicdes climdticas brasileiras. Além da consideracdo de
valores de transmiténcia, andlises que considerem a variacdo periddica de pardmetros
climdticos externos e a capacidade de armazenamento térmico e o uso adequado desta
energia armazenada em paredes e coberfuras “sdo primordiais para o projetista com
consciéncia energética e ambiental” (GRANJA; LABAKI, 2004, p.66).

O desempenho térmico e a eficiéncia energética de um telhado, por exemplo, ndo
dependem apenas da tfransmitdncia. Essas questdoes sdo bastante influenciadas pela cor
de sua superficie externa, pois ela controla a absorcdo e reflexdo da radiacdo solar
incidente durante o dia. O emprego de cores claras nas telhas, isto &, cores de baixa
absorténcia, pode ser utilizado como uma estratégia bioclimdtica para minimizar o ganho
de calor pela cobertura.

Em um estudo sobre a influéncia das cores externas da envoltéria, Granja e Labaki
(2003) investigaram a dindmica de calor através de um telhado de concreto plano na
cidade de Campinas, SP. Os resultados mostraram que a influéncia da absorténcia no fluxo
de calor deste telhado diminui & medida que a resisténcia térmica aumenta. Portanto, o
uso de cores da superficie externa como meio de reducdo de cargas de refrigeracdo
possui um efeito maior no caso de estruturas de telhados leves. De forma inversa, para
resisténcias maiores, esta relacdo comeca a se estabilizar, e o efeito da cor superficial
externa na transferéncia de calor periddico através dele é atenuado. Como
consequéncia, a escolha da cor de componentes opacos para edificacdes em climas
guentes & um fator a ser considerado, e deve estar ligado a um uso apropriado também
da inércia térmica (GRANJA; LABAKI, 2003).

Pereira e Ghisi (2011) destacam outros dois fatores importantes que devem ser
considerados conjuntamente com as propriedades da envolvente do edificio: a ventilacdo
natural e a ocupacdo pelos usudrios. Eles apontam ainda que estes fatores sGo mais
influenciados pela inércia térmica da envolvente do edificio do que por sua transmiténcia.

Os autores realizaram um estudo por meio de simulacdo computacional sobre a
influéncia das propriedades do envelope sobre o desempenho térmico de casas
unifamiliares naturalmente ventiladas. Considerou-se a ocupacdo das unidades, e o clima
analisado foi o da cidade de Floriandpolis. Segundo eles, a influéncia da ventilacdo natural
€ uma questdo importante para o clima tropical ou quente, onde este recurso € necessdrio
e muito utilizado em habitacdes. Constatou-se que para o modelo de residéncia com
ventilacdo natural e ocupado, as propriedades térmicas do envelope com maior influéncia

foram a capacidade e atfraso térmicos, e a transmitdncia térmica foi a propriedade de
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menor relacdo com desconforto para ambos os casos, independentemente das condicoes
de ventilacdo e ocupacdo.

Ainda sobre a influéncia da ventilacdo, Sorgato (2009) investigou em sua pesquisa a
influéncia da drea de superficie exposta ao exterior e o tamanho do ambiente no
desempenho térmico de edificacdes residenciais ventiladas naturaimente. No estudo
foram analisados quatro diferentes modelos de edificacdes residenciais no clima de
Floriandpolis, através de simulacdes computacionais. Observou-se que os componentes da
envoltéria da edificacdo sdo determinantes no desempenho térmico. A influéncia nos
graus-hora de resfriamento mostrou-se dependente da drea de superficie exposta e do
tamanho do ambiente relacionados as transmiténcias térmicas da cobertura e paredes e
de suas absort@ncias. A combinacdo da transmiténcia e da absort@ncia da cobertura
apresentou grandes influéncias nos graus-hora de resfriamento para os quatros modelos.
Através das andlises do balanco térmico, identificou-se que a ocupacdo predomina nos
ganhos intfernos de calor dos ambientes, sendo mais significativa nos modelos com
ambientes menores € menos relevante nos modelos com ambientes maiores. A cobertura
teve grande participacdo nos ganhos e perdas de calor, enquanto as paredes fiveram
maior influéncia nos ambientes menores do que nos maiores. As maiores perdas de calor
em todos os modelos e em todas as estacdes, com excecdo do inverno, ocorrem através
da ventilacdo, por serem modelos naturalmente ventilados. O estudo mostrou ainda que,
para transmit@ncias mais baixas, as perdas de calor pela ventilacdo sGo maiores, pois as
paredes e coberturas dificultam a dissipacdo do calor.

Também sobre a influéncia da transmiténcia da envoltéria de edificacdes em
relacdo ao seu desempenho térmico, Melo e Lamberts (2008) realizaram estudo partindo
do Caso 600 do método BESTEST da ASHRAE Standard 140 e simulando alternativas de
construcdes de paredes e cobertura de diferentes valores de transmiténcia e inércia
térmica. A andlise foi feita para as cidades de Denver, Estados Unidos, e Floriandpolis, no
Brasil, cujos climas possuem quantidade de graus-hora de resfriamento semelhante e
quantidade de graus-hora de aquecimento distinta. Pelos resultados obtidos, Melo e
Lamberts (2008) observaram que diferentes valores de transmiténcia térmica e capacidade
térmica dos elementos opacos geraram alteracdes no valor da carga térmica. Os autores
afirmam que, como o clima de Denver possui um inverno rigoroso e verdo ameno, o
sistema de aquecimento de ar € o mais utilizado durante o ano. Assim, o aumento da
transmitancia térmica das paredes e cobertura neste clima se reflete em um aumento da
carga térmica para manter a temperatura do ambiente dentro do limite adotado. J& para
Florianépolis, que possui invernos amenos e verdes quentes, o aumento das transmitdncias
térmicas das paredes e cobertura permite a dissipacdo do calor interno para o exterior
com maior facilidade, reduzindo a carga térmica. O uso de alta espessura no isolamento
térmico do envelope, por sua vez, ndo permite a dissipacdo da carga interna e dos ganhos

com as janelas para o exterior. Melo e Lamberts (2008) destacam que a orientacdo da



fachada principal da edificacdo é de extrema importéncia ao desempenho térmico, pois,
determina maior ou menor incidéncia solar em cada época do ano. Uma orientacdo
adequada, portanto, pode reduzir a carga térmica incidente em uma edificacdo.

Além da transmitdncia, a inércia térmica é uma caracteristica dos sistemas
construtivos de grande relev@ncia para o conforto térmico dos ocupantes de uma
edificacdo. Ela promove dois importantes efeitos sobre os fluxos de calor entre o ambiente
inferno e externo das edificacdes, reduzindo as amplitudes das temperaturas internas
(amortecimento) e afrasando a passagem destas temperaturas externas ao interior
(DORNELLES; RORIZ, 2003). Assim, edificacdes de baixa inércia sofrem maiores variacdes na
temperatura interna, pois acompanham mais rédpido as oscilagcdes do ambiente externo.

Dornelles e Roriz (2005) analisaram o uso da inércia térmica em edificacdes
localizadas na cidade de Sdo Carlos, SP. Para o estudo, foram selecionadas trés
edificacdes, cujas temperaturas do ar no interior e exterior dos ambientes foram
monitoradas. Para a avaliacdo do desempenho térmico por meio de medicdo, escolheu-
se um dia de referéncia para o periodo de verdo e de inverno. Pelos resultados obtidos,
constatou-se que o ambiente de maior inércia térmica apresentou baixa necessidade de
refrigeracdo e aquecimento no verdo. No entanto, o desconforto por frio no inverno foi
elevado, o que aumentou a necessidade de utilizar sistemas arfificiais de climatizacdo. Tal
comportamento deve-se a falta de aguecimento solar passivo nos dias mais frios,
relacionado & orientacdo da residéncia. J& o ambiente com a mais baixa inércia térmica
apresentou elevadas oscilacdes de temperatura interna em relacdo d externa. Esse foi o
ambiente que obteve maior necessidade total de refrigeracdo e aquecimento, sendo
desconfortdvel tanto no verdo quanto inverno, pois o sistema construtivo de baixa inércia
permite altos ganhos de calor solar nos periodos quentes e considerdveis perdas nos dias
frios (DORNELLES; RORIZ, 2005). Dornelles e Roriz (2005) concluiram que a utilizacdo apenas
da inércia térmica ndo é suficiente para oferecer condicdes de conforto térmico no clima
de Sdo Carlos, sendo necessdrio, nos meses mais frios, aliar o uso de inércia térmica ao
aquecimento solar passivo e ventilacdo seletiva, permitindo as frocas de ar nas horas mais
guentes do dia e evitando a perda de calor & noite. Nos meses mais quentes, por sua vez,
deve-se dliar o uso de alta inércia térmica ao sombreamento de fachadas e aberturas,
reduzindo os ganhos de calor solar, e utilizar ventilacdo seletiva a noite, para permitir frocas
de ar e reduzir as temperaturas internas.

A alta inércia também pode ser Util para situacdes de verdo em climas subtropicais.
Papst e Lamberts (1999) analisaram trés edificacdes residenciais ocupadas e com
diferentes materiais construtivos, padrées de uso e orientacdo na cidade de Floriandpolis —
SC, observando a freqUéncia de ocorréncia das temperaturas em relacdo as
caracteristicas construtivas das edificacdes. Os autores concluiram que, para Floriandpolis,
apesar do uso de inércia térmica ser solicitado apenas para o inverno, ele nem sempre

deve ser descartado para os periodos quentes, pois a residéncia de maior inércia térmica e
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adequada orientacdo solar foi a que apresentou os melhores resultados durante todo o
periodo analisado, quente e frio.

Goulart (2007) realizou uma andlise do uso da inércia térmica para resfriamento no
periodo de verdo em residéncias, no clima de Floriandpolis - S.C. Através de simulacdo
computacional, fez-se estudos paramétricos considerando paredes com diferentes valores
de inércia térmica, diferentes tipos de cobertura, ventilacdo noturna, e tamanho e
sombreamento de janelas. Notou-se que a ventilacdo noturna é fundamental para
edificios de maior inércia térmica neste clima, sendo o parémetro de maior influéncia para
o conforto térmico do interior. O segundo pardmetro de maior impacto foi o uso de
sombreamento adequado. Goulart (2007) destaca principalmente que o uso da inércia
térmica deve estar atrelado a outras estratégias de projeto.

Em outro estudo sobre o papel da inércia térmica, Granja e Labaki (2004)
investigaram o desempenho térmico em regime periddico de duas paredes: uma
convencional e outra equivalente de concreto leve, com orientacdo leste e oeste e
desempenhos idénticos em regime permanente. Os efeitos na eficiéncia energética para
uma edificacdo na regido de Campinas, SP, foram comparados. Pode-se afirmar que os
dois sistemas de paredes analisados conduzem a padroes distinfos de comportamento
relativos & onda térmica, ocasionando reacdes e graus de desconforto co usudrio em
diferentes horas do dia, segundo a adocdo de um sistema de parede com maior ou menor
massa. Assim, paredes leves orientadas a leste podem ter seus picos de carga térmica logo
no inicio do dia, o que pode acarretar em fator de desconforto e de ineficiéncia
energética em edificacdes com periodos de ocupacdo neste hordrio, como salas de aula,
por exemplo. Edificacdes com paredes de massa elevada também podem causar
desconforto e determinar consumo desnecessdrio de energia, como, por exemplo,
dormitérios com paredes de orientacdo oeste. Granja e Labaki (2004) apontam, portanto,
que a escolha de sistemas de paredes e também de coberturas deve se basear nos efeitos
sobre a capacidade de nivelamento dos picos de carga térmica e sobre a demanda por
energia gerada artificialmente para o conforto, guardando relacdo também com o
periodo de utilizacdo da edificacdo.

No contexto internacional, Aste, Angelotti e Buzzetti (2009) realizaram um estudo
para avaliar o papel da inércia térmica em edificios residenciais em Mildo, no norte da
Itdlia, por meio de simulacdo computacional. Na primeira fase, foram analisadas vdrias
montagens de parede com a mesma transmitGncia, mas diferentes propriedades
termofisicas dindmicas. Por meio das simulacdes, a influéncia da inércia térmica em
paredes na demanda de aquecimento e resfriamento da célula-teste foi avaliada para um
conjunto de diferentes par@metros de projeto: nUmero de superficies de transferéncia de
calor, presenca de sombreamento solar, e pardmetros operacionais — aquecimento,
refrigeracdo e taxas de ventilacdo. Com base na andlise realizada os autores observaram

que o uso de paredes de alta inércia térmica em edificios geralmente resulta em uma



reducdo da demanda de energia para aquecimento e resfriamento. A diferenca entre a
demanda de aguecimento de uma parede de baixa inércia em relacdo a uma de alta
inércia pode atingir cerca de 10%, e a diferenca entre a demanda de refrigeracdo de uma
parede de baixa inércia em comparacdo com uma de alta inércia pode chegar a 20%.
Como nos demais estudos citados, os autores ressaltam que a influéncia da inércia térmica
no caso de sistemas construtivos de mesma tfransmiténcia dependerd dos parémetros de
projeto e operacionais escolhidos para a edificacdo.

Sobre o papel da absortdncia das superficies externas relacionadas & inércia
térmica, Cheng, Ng e Givoni (2005) analisaram o efeito da cor externa do envelope e da
utilizacdo de massa térmica sobre o desempenho térmico dos edificios em clima quente-
Umido. A pesquisa foi feita a partir de unidades de testes construidas no Departamento de
Arquitetura da Universidade Chinesa de Hong Kong. Segundo Cheng, Ng e Givoni (2005), o
resulfado deste estudo revela que a sensibiidade da cor do envelope sobre o
desempenho de temperaturas internas varia com a radiacdo solar global e com a massa
térmica. Quanto maior o nivel de radiacdo solar, por um lado, e gquanto mais leve o
edificio, por outro, mais sensivel &€ o desempenho do edificio de acordo com a cor do
envelope. Cheng, Ng e Givoni (2005) concluiram que a aplicacdo de cor na superficie é,
de fato, o meio mais simples, eficaz e econdmico para reduzir a temperatfura interna em
clima guente-Umido. A adicdo da massa térmica também reduz as mdximas do interior, no
entanto, ao contrdrio do efeito da cor da superficie, ela também eleva as minimas. O
segundo aspecto da influéncia da massa térmica é o efeito do atraso térmico, cujas
propriedades de armazenamento de calor podem retardar a ocorréncia da temperatura
interna de pico por vdrias horas (CHENG; NG; GIVONI, 2005).
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3. METODOLOGIA

A metodologia consiste em efetuar simulacdes computacionais do desempenho
térmico de uma tipologia térrea de habitacdo de baixa renda na cidade de Sdo Carlos,
SP, alterando os seguintes par@metros: transmit@ncias e capacidades térmicas (inércia) das
paredes externas, transmiténcias das coberturas, cor das superficies exteriores (paredes e
cobertura), aproveitamento da venfilacdo natfural e insercdo de ganhos internos
(ocupacdo, iluminacdo, equipamentos). Dessa forma, é possivel verificar o impacto da
transmitancia do fechamento opaco (paredes e coberturas) no comportamento térmico
desta tipologia de edificio.

Para isto, primeiramente foram realizados estudos da influéncia dos dados de
enfrada na modelagem pelo software EnergyPlus. Em seguida, foi verificado o

comportamento térmico da habitacdo a partir dos valores-limite de U estabelecidos pela
NBR 15575 e pelo RTQ-R. Foram feitas simulacdes variando valores de U e de a e analisando
os resultados por meio dos graus-hora (GH, em °Ch) de desconforto anual e por meio da
avaliacdo do dia tipico proposta pela NBR 15575. Estudados estes limites existentes,
procedeu-se As outras trés etapas de simulacdes variando valores de U e a associados a
ganhos internos, ventilacdo natural e inércia das paredes externas. Nestas trés etapas foi
analisado o desconforto relativo apresentado pela habitacdo (ver ltem 4.3), explorando-se
arelacdo entre as propriedades da envoltéria opaca e seu desempenho térmico.

Todos os dados de entrada das simulacdes e as formas de andlise de resultados

empregadas na pesquisa sdo explicados nos proximos itens deste capitulo.

3.1. MODELOS ANALISADOS

3.1.1. TIPOLOGIAS

As tipologias correspondem aos modelos de habitacdo representativos do que é
mais empregado atualmente no estado de Sdo Paulo, tendo sido obtidas junto & Caixa
Econdmica Federal (CEF) e d Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano
(CDHU) (Tabelas 14 e 15, Figura 5).



Unidade C

Tabela 14: Tipologias selecionadas

TIPOLOGIA A - TA

===

R—.

QUARTO 1 QUARTO 2

TIPOLOGIA B - TB

Unidade B

Unidade D

Unidade A

PAVIMENTO TIPO

Fonte: Adaptado de Fattori, 2011

Figura 5: Vistas das tipologias modeladas para o EnergyPlus
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Tabela 15: Dados gerais sobre as tipologias

Area de Area de Area de abertura
Fator .
. . . parede abertura envidracada
Tipologia Fonte Tipo de . .
forma exposta total envidracada total/drea de parede
(%) total (%) exposta total (%)
A CEF Térreaisolada 0,88 78,7 4,4 5.6
Mulfipavimentos 0.40 47,9 10,0
B CEF (térreo+3) 0,442 42,92 48 11,2

1. Correspondente as duas unidades de cada pavimento tipo que se enconfram adjacentes a escada

2. Correspondente as demais unidades do pavimento tipo, que possuem uma parede da sala exposta a
mais

Fator de forma calculado como a drea de envoltdria exposta pelo volume total edificacdo (idem aco
RTQ-R - INMETRO, 2010).Para o edificio multipavimentos, foi simulado o Ultimo andar, com a cobertura
exposta

O pé-direito considerado para ambas as tipologias foi 2,70 m, valor usualmente
empregado (FATTORI, 2011). O cdiculo do fator de forma foi realizado segundo o RTQ-R
(INMETRO, 2010), sendo que a drea da envoltdria exposta refere-se & soma da drea das
paredes externas e das coberturas expostas ao clima externo. Na soma da drea das
paredes, considerou-se também a drea das aberturas, e para o cdlculo da drea de
cobertura foi considerada a inclinacdo do telhado (e ndo a drea que a cobertura projeta

no plano horizontal). Beirais foram desconsiderados.

= ako i<l

7 Untitied - Skeschip

SUHA L SLEANTTA =/ 06 @ RN T THE 382 T KN U A Figura 6 mosfra a

N 7 Obiectinto

Z B o

fipologia A modelada no
programa Google SkefchUp
(GOOGLE, 2010) através do
plug-in  Open Studio (EERE,

2011). Sob o ponto de vista

térmico, uma edificacdo é vista

como um conjunto de zonas

Figura 6: Formato de apresentacdo do plug-in Open Studio térmicas. Uma zona térmica

pode ser um Unico ambiente,
delimitado por paredes, piso e teto, ou um conjunto de vdrios ambientes que possuem
fontes de calor, padrdes de uso, condicdes de venfilacdo natural e climatizacdo
semelhantes. Para as habitacdes, cada ambiente foi modelado em uma zona térmica,

sendo criada também uma zona térmica para o atrio.

3.1.2. ORIENTACAO

Para a orientacdo dos modelos adotou-se a seguinte convencdo: a fachada com

a entrada principal foi modelada inicialmente ao norte. No caso do modelo térreo, tal



fachada corresponde & que contém a entrada da sala de estar. Para o modelo

multipavimentos, trata-se da fachada que contém a entrada principal do prédio no

pavime

nto térreo (Tabela 14). Quando a fachada principal é voltada ao Norte, a

orientacdo é igual a 0°. Quando ela é voltada a leste, a orientacdo é 90°, e assim por

diante,

sempre no sentido hordrio (Tabela 14).

Tabela 14: Orientacdes das tipologias
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Fonte: Adaptado de Fattori, 2011

3.2. PARAMETROS ANALISADOS
3.2.1. ENVOLTORIA
A seguir estdo definidos os dados sobre a envoltéria.
3.2.1.1. PAREDES EXTERNAS
Para a configuracdo das vedacodes verticais da envoltdria buscou-se referéncias
com a Caixa Econbmica Federal (CEF) e com a Companhia de Desenvolvimento



INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA ENVOLVENTE OPACA NO DESEMPENHO DE HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL EM SAO CARLOS, SP

Habitacional e Urbano (CDHU). O sistema muais utilizado, segundo eles, é o bloco de

concreto 14x19x39cm, com revestimento externo e interno em argamassa.

A partir dos objetivos da pesquisa, foram elaborados outros sistemas construtivos,

buscando-se obter diversos valores de U para andlise:

1)

2)

3)

4)

5)

Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno expandido (3cm) + Tijolo macico
(10cm)
U=0,96 W/m2K e CT= 149 KJ/m2K

Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno expandido (1cm) + Tijolo macico
(10cm)
U=1,85 W/m2K e CT= 149 KJ/m2.K

Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno expandido (0,5cm) + Tijolo macico
(10cm)
U=2,40 W/m2.K e CT= 149 KJ/m2.K

Tijolo macico (10cm) sem revestimento
U=3,70 W/m2K e CT= 149 KJ/m2K

Painel de concreto leve moldado in loco (7 cm)
U=4,54 W/m2.K e Ct=141 KJ/m2.K

3.2.1.2. COBERTURA

Quanto as vedacodes horizontais da envoltdria, a predominéincia é pela utilizacdo

de lgjes mistas e telhas cer@micas para casas e sobrados, e lajes mistas e telha de

fiorocimento para os edificios multipavimentos (FATTORI, 2011; RIZZO, 2011).

2)

3)

4)

5)

Para a pesquisa, foram elaborados os seguintes tipos de coberturas:

Laje de concreto (12cm) + isolamento de poliestireno expandido (2cm) + telha de
fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=1,00 W/m2.K e CT= 264 KJ/m2.K

Laje de concreto (12cm) + isolamento de poliestireno expandido (1cm) + telha de
fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=1,34 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

Laje de concreto (12cm) + isolamento de poliestireno expandido (0,5cm) + telha de
fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=1,61 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

Laje de concreto (12cm) + telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=2,01 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

Argamassa (2,5cm) + isolamento (poliestireno expandido) 0,5cm + laje de concreto
10cm + argamassa 2,5cm
U=2,30 W/m2K e CT= 270 kJ/m2K



3.2.1.3. COR DAS SUPERFICIES EXTERIORES

Para a cor das paredes externas, partindo-se dos valores indicados pela NBR 15575
para o procedimento de simulacdo (além de absorténcia=0,3 para cores claras, usar
absorténcia=0,5 para cores médias, e absortdncia=0,7 para cores escuras), foram
adotados os seguintes valores:

* cor branco gelo, absortancia solar de 0,30 e absortancia visivel de 0,27

(cores claras). Dados retirados de Dornelles (2008);

= cor “camurca”, absort@ncia solar de 0,53 e absorténcia visivel de 0,56 (cores
médias). Dados retirados de Dornelles (2008).;

= cor “concreto”, absort@ncia solar de 0,72 e absortdncia visivel de 0,72 (cores
escuras). Dados retirados de Dornelles (2008).

=  Além destes valores, foram especificados ainda as absorténcias de 0,6 € 0,9,
para abranger uma faixa ampla de valores.

As cores das coberturas apresentam as seguintes absorté@ncias d radiacdo solar:

= absort@necia de 0,75. Valor de absort@neia refirado de ABNT (2005) para
telhas de barro;

= absort@necia de 0,50. Valor de absortdncia retirado de Melo (2005) para
telhas de fibrocimento;

» foram empregadas ainda duas opcdes de absortdncia: 0,3 e 0,9, buscando-

se abranger opg¢oes de cores claras a escuras.

3.2.1.4. PAREDES INTERNAS

As paredes infernas em todos os modelos sdo compostas por bloco estrutural de
concrefo 9x19x39cm, revestidas em ambos os lados com argamassa, seguindo o padrdo
da CEF (FATTORI, 2011).

3.2.2. VENTILACAO MINIMA: CONDICOES DE INFILTRACAO DE AR

Para a especificacdo das condicdes de infiltracdo de ar externo a edificacdo, foi
adotado o recomendado no procedimento de simulacdo da NBR15575: Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos - Desempenho (ABNT, 2010), que determina uma
taxa de ventilacdo minima de 1 ren/hora em cada ambiente da habitacdo. O dtico ndo

apresenta infiltracdo.
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3.2.3. APROVEITAMENTO DA VENTILACAO NATURAL

Nas simulagdes com aproveitamento da ventilacdo natural, foi considerado o
seguinte:
e Taxa de 7 renovacoes /hora, disponivel todos os dias, das 7h as 22 h, e acionada
guando tem-se a seguinte situacdo:
Temperatura externa < Temperatura interna e Temperatura interna > 20°C
No restante do periodo, das 22h as 7h, é considerada taxa de infiltracdo de 1
renovacdo/hora nos ambientes.
3.2.4. GANHOS INTERNOS

Para as cargas internas de ocupacdo, iluminacdo e equipamentos, os padrdes
foram retirados do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2010). Na descricdo de seu
método de simulacdo para determinacdo da eficiéncia da envoltéria, o RTQ-R especifica
os perfis (dias da semana e hordrios) de ocupacdo, iluminacdo e uso de
equipamentos para edificios de habitacdo naturaimente ventilados, a serem adotados
nas simulacoes.

Foram consideradas duas pessoas por dormitério, € o nUmero de pessoas na sala

como a correspondéncia do total de ocupantes dos dormitérios, conforme Tabela 17:

Tabela 17: Padréo de ocupacdo RTQ-R

QUARTO 1 QUARTO 2 SALA

Pessoas 2 2 (2+2=) 4
Fonte: Adaptado de INMETRO, 2010

Para configurar a ocupacdo de pessoas no modelo é necessdrio determinar a taxa
metabdlica das pessoas ao longo do dia. Isso depende da atividade desempenhada em
cada ambiente. Segundo o RTQ-R (INMETRO, 2010), que por sua vez baseou-se nos valores

da ASHRAE Handbook of Fundamentals (2009), adotou-se (Tabela 18):

Tabela 18: Afividades dos usudrios RTQ-R

. .. Calor produzido Callor produzido por drea | Fragdo radiante do
Ambiente Alividade (W/m?) de pele = 1,80 m? (W) calor sensivel
Sentado ou
Sala assistindo TV 0 108 R
Dormitério Dormindo ou 45 81 0,30
descansando

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2010



Quanto ao padrdo de uso, a modelagem considera dois padrdes, um para os dias
de semana e um para finais de semana. O periodo de ocupacdo dos ambientes segue a

Tabela 19 seguinte:

Tabela 19: Padrdo de uso RTQ-R

ZONA DURANTE SEMANA FIM DE SEMANA FRACAO* ENERGIA
Qle Q2 até as 07:00 1 81
até as 20:00 0 81
até as 21:00 0.5 81
até as 24:00 1 81
até as 09:00 1 81
até as 10:00 0.5 81
atée as 21:00 0.5 81
até as 24:00 1 81
SALA até as 13:00 0 108
até as 18:00 0.25 108
até as 19:00 1 108
até as 21:00 0.5 108
até as 24:00 0 108
até as 10:00 0 108
até as 11:00 0.25 108
até as 12:00 0.75 108
até as 13:00 0 108
até as 14:00 0.75 108
até as 17:00 0.5 108
até as 19:00 0.25 108
até as 21:00 0.5 108
até as 24:00 0 108

* fracdo do total de pessoas
Fonte: Adaptado de INMETRO, 2010

A modelagem do padrdo de iluminacdo também apresenta dois padrdes de
utilizacdo: para os dias da semana e para o fim de semana. Os valores 100 representam
hordrios de iluminacdo em uso, e os valores 0 representam iluminacdo desligada (Tabela
20):
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Tabela 20: Padréo de uso de iluminacdo RTQ-R

I QUARTOS SALA
Durante semana Fim de semana | Durante semana | Fim de semana
h 0 0 0 0
2h 0 0 0 0
3h 0 0 0 0
4h 0 0 0 0
5h 0 0 0 0
éh 0 0 0 0
7h 100 0 0 0
8h 0 0 0 0
%h 0 100 0 0
10h 0 0 0 0
11h 0 0 0 100
12h 0 0 0 100
13h 0 0 0 0
14h 0 0 0 0
15h 0 0 0 0
16h 0 0 0 0
17h 0 0 100 100
18h 0 0 100 100
19h 0 0 100 100
20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22h 100 100 0 0
23h 0 0 0 0
24h 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2010

Para estes ambientes, a densidade de poténcia de iluminacdo segue a Tabela 21:

Tabela 21: Poténcia de iluminagcdo RTQ-R

Ambiente DPI (W/m?)
DORMITORIO 50
SALA 6.0

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2010

Seguindo a indicacdo do RTQ-R, nos modelos serd feita a modelagem de cargas

internas de equipamentos elétricos apenas para a sala, sendo (Tabela 22):

Tabela 22: Padrdo de equipamentos RTQ-R

Zona Poténcia (W/m?) Durante semana Fim de semana Fracdo* energia

SALA 1,5 até as 24:00 até as 24:00 1

* fracdo do total de energia dos equipamentos

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2010



3.3. DADOS DE ENTRADA: “TESTES DA INFLUENCIA DE PARAMETROS DA
MODELAGEM PARA A SIMULACAQO”

A seguir fem-se um resumo dos principais dados de entrada (Tabela 23). Para estas
simulacdes, as solucdes construtivas adotadas seguem padrdes usuais do mercado para
tipologias habitacionais de interesse social explicados anteriormente (FATTORI, 2011; RIZZO,
2011).

Tabela 23: Principais dados de entrada

PARAMETROS TA TB
Clima Sdo Carlos
Arquivo climdtico Arquivo Epw de Roriz, 2012

Etapa 1 N=0°

. - _ Etapa 2 N=0°, N=90°, N=180°, N=270°
Orientagdo em relacdo

ao Norte o o
Demais Andlise de Graus-hora: N=0° | Andlise de Graus-hora: N=0°
etanas Andlise do Dia tipico de | Andlise do Dia tipico de verdo e
P verdo e inverno: N=0° inverno: N=0°
Absorténcia das cor branco gelo
paredes exfternas e INco g lar = Ancia visivel = 0.2 . les 2
infernas absortd@ncia solar = 0,30 / absort@ncia visivel = 0,27 (Fonte: Dornelles, 2008)

Solucdo construtiva das
paredes externas
(Ordem dos materiais
do exterior para o

argamassa (2.5 cm) + bloco de concreto furado de 14 cm + argamassa (2.5 cm)
U=2,76 W/m2K e CT= 266 KJ/m2K

interior)

s 0,53
Absortancia das | 0.75 ' ) . .
coberturas (telha cer@mica — Fonte: ABNT, 2005) (felna fibrocimento. — Fonte: Uemoto,

Sato e John (2010)

Solugcdo construtiva das

coberturas telna cer@mica (1 cm) + lgje cer@mica | telha fibrocimento (0.8 cm) + Iagje
(Ordem dos matericis | pré-moldada (12 cm) cerdmica pré-moldada (12 cm)

do exterior para o | U=1,78 W/m2K e CT= 189 KJ/m2K U=1,80 W/m2K e CT= 181 KJ/m2K
interior)

Solugcdo construtiva das

. argamassa (2.5 cm) + bloco de concreto furado de 9 cm + argamassa (2.5 cm)
paredes infernas

U=2,27 W/m2K e CT= 206 KJ/m>K

brita (3cm) + concreto (8 cm) + argamassa (2.5 cm) + revestimento cer@mico (0.4
Piso4 cm)
(Fonte: FATTORI, 2012)

Janelass vidro incolor, 4 mm

Janelas do projeto original
Nos quartos: veneziana na metade das janelas (1 folha), a outra metade com vidro
(1 folha)

Porcentagem de drea
envidracada

Beirais de 50 cm de extensdo na TA .
Sombreamento? - Sem beirais
(segundo projeto)

4 A configuracdo do piso usado em todas as simulacdes é dada por Fattori (2012), seguindo o padrdo aplicado
na CEF: 3 cm de brita + 8 cm de concreto + 2 cm de revestimento de argamassa + revestimento cerémico e=0,5
cm.

5 Para a modelagem, as aberturas mantém-se no padrdo apresentado nos projetos da CEF. O vidro utilizado é o
de 4mm incolor, com fator solar de 0,87.

6 Foram consideradas apenas as venezianas dos dormitérios de ambas as tipologias, e os beirais da cobertura,
com extensdo de 50 cm além dos limites do telhado e nas fachadas indicadas no projeto da fipologia A. A
fipologia multipavimentos (TB) ndo apresenta beirais.



INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA ENVOLVENTE OPACA NO DESEMPENHO DE HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL EM SAO CARLOS, SP

PARAMETROS TA 8
Taxa de Infiltracdo 1 ren/h em cada ambiente e no dtico
Aproveitamento da .

N Sem aproveitaomento
ventilacdo natural
Carga interna Sem ganhos internos

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

Temperatura do solo
(°C) 224 | 23.1 | 225 | 21.4 | 187 18 18.1 | 20.1 | 204 | 22.7 | 23.1 | 23.1

Venezianas em aluminio com espessura de 2mm nos quartos (duas folhas de
veneziana, uma folha em vidro)

Venezianas Uma das folhas da veneziana é fechada na frente da janela de vidro, no periodo
noturno, das 22h as 06h.
Absorténcia solar para o aluminio (total e visivel): total 0.7 / visivel 0.7
Caixilharia em aluminio
Absorténcia solar para o aluminio (total e visivel): total 0.7 / visivel 0.7
Emissividade da superficie: 0.9

Caixilhos A caixilharia foi considerada como uma moldura ao redor de toda a janela, com
largura de 6.50 cm
Na janela da cozinha foi inserido também um divisor vertical, e na janela da sala,
um divisor horizontal, do mesmo material da caixilharia e mesma largura

Notas

No caso da TB, foi analisada uma unidade correspondente ao Ultimo andar, com a cobertura exposta.

3.4.

DADOS DE ENTRADA:

“AVALUACAO DOS VALORES-LIMITE DE

TRANSMITANCIA ESTABELECIDOS PELA NBR 15575 E PELO RTQ-R”

A Tabela 24 o seguir resume os principais dados de entrada das simulagcdes e suas

variacdes. A excecdo das solucdes definidas para paredes e coberturas, os demais

par@metros fixos correspondem aos valores mais usuais para este fipo de habitacdo no

pais, conforme j& citado.

Tabela 24: Principais parémetros das simulacdes

PARAMETROS VARIADOS

Orientacdo em relacdo ao norte

0°- andlise do dia tipico de verdo e andlise pelo método
dos graus-hora
90° - andllise do dia fipico de inverno

Absorténcia solar total da superficie exterior apl ap2 ap3
das paredes (ap) 0,30 0,56 0,72
N . acl ac2

Absorténcia solar total da cobertura (ac) 0.30 0.90

exteriores (P)

interior)

Solugdes construtivas das paredes

(ordem dos materiais do exterior para o

P1
Tijolo macigo (10cm) sem revestimento
U=3,70 W/m2K e HC= 149 kJ/m2K
P2
Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno
expandido (0,5cm) + fijolo maci¢o (10cm)
U=2,40 W/m2K e HC= 149 kJ/m2K
P3
Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno
expandido (1cm) + tijolo macico (10cm)
U=1,85 W/m2K e HC= 149 kJ/m2K




PARAMETROS VARIADOS

Col
Argamassa (2,5cm) + isolamento (poliestireno expandido)
0,5cm + laje de concreto 10cm + argamassa 2,5cm
U=2,30 W/m2K e HC= 270 kJ/m2K

Co2
Telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm) +
Solugdes construtivas das coberturas (Co) isolamento de poliestireno expandido (1cm) + laje de
(ordem dos materiais do exterior para o concreto (12cm)
interior) U=1,34 W/m2K e HC= 264 kJ/m2K
Co3

Telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm) +
isolamento de poliestireno expandido (0,5cm) + lgje de
concreto (12cm)

U=1,61 W/m2K e HC= 264 kJ/m2K

PARAMETROS FIXOS

vidro incolor, 4 mm
Transmit@ncia & radiacdo solar: 0,84
argamassa (2.5 cm) + bloco de concreto furado de 9 cm
Solucdo construtiva das paredes interiores + argamassa (2.5 cm)
U=2,27 W/m2.K; HC=206 kJ/m2K

Tipo de vidro das janelas

Ganhos internos Sem ganhos internos

Infiltfragdo de ar 1 ren/h em cada ambiente e no dtico

3.5. DADOS DE ENTRADA: “ANALISES PARAMETRICAS DE DESEMPENHO
TERMICO DA TIPOLOGIA ESCOLHIDA EM FUNCAO DOS VALORES DE
TRANSMITANCIA DA ENVOLTORIA OPACA”

3.5.1. SERIE1

Para o primeiro grupo de simulacdes foi considerado o modelo térreo, com
variacdo de cinco fransmitdncias para as paredes, quatro fransmit@ncias para coberturas
e trés valores de absortncia para cada uma das transmiténcias (Tabela 25). Nesta
primeira etapa ndo foram incluidos ganhos internos ou ventilagcdo natural, seguindo-se o
procedimento padrdo adotado na NBR 15575 (ABNT, 2013).

Tabela 25: Etapa 1 das simulacdes paramétricas
PARAMETROS DADOS
modelo A

Modelo térreo - todas as fachadas voltadas ao exterior
drea total da unidade - 44,50 m2 / drea Ufil- 37,11 m?

Geometria

Orientacdo em

~ TA: norte a 0°- andllise graus-hora
relacdo ao norte

janelas do projeto original

Porcentagem de nos quartos, considerou-se metade da drea da janela sendo vidro e a outra
drea envidracada metade sendo veneziana de aluminio. A outra folna da veneziana é fechada na
frente da janela de vidro, no periodo noturno, das (22h s 6h)

TA: beiral com 50 cm em 3 fachadas (€ o padrdo desta habitacdo / na quarta

Sombreamento = P . .
fachada ndo ha beiral, pois a casa € encostada ao muro)
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PARAMETROS [BYABION

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade da
superficie exterior das
paredes

total 0.3,0.6e0.9
visivel 0.3,0.6 e 0.9
emissividade 0.9

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade da
cobertura

total 0.3,0.6e0.9
visivel 0.3,0.6 e 0.9
emissividade 0.9

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade das
superficies interiores

paredes, teto e piso

fotal 0.3

visivel 0.27
emissividade 0.9

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade das
portas e veneziana

Portas

total 0.3
visivel 0.27
emissividade 0.9

veneziana
total e visivel 0.7

Solugdes construtivas
das paredes
exteriores

5 opcodes de paredes:

Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno expandido (3cm) + Tijolo
U=0,96 W/m2K e CT= 149 KJ/m2K

Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno expandido (1cm) + Tijolo
U=1,85 W/m2K e CT= 149 KJ/m2K

Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno expandido (0,5cm) + Tijolo
U=2,40 W/m2K e CT= 149 KJ/m2K

Tijolo macico (10cm) sem revestimento
U=3,70 W/m2K e CT= 149 KJ/m2K

6)

macico (10cm)
7)

macico (10cm)
8)

macico (10cm)
9)
10)

Painel de concreto leve moldado in loco (7 cm)
U=4,54 W/m2K e Ct=141 KJ/m2K

Solucoes construtivas
das coberturas

4 opgoes de coberturas:

6)

7)

8)

9)

Laje de concreto (12cm) + isolamento de poliestireno expandido (2cm) +
telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=1,00 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

Laje de concreto (12cm) + isolamento de poliestireno expandido (1cm) +
telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=1,34 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

Laje de concreto (12cm) + isolamento de poliestireno expandido (0,5cm)
+ telha de fibrocimento (loje e cobertura) (0.8cm)
U=1,61 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

Laje de concreto (12cm) + telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=2,01 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

U calculado para fluxo descendente (resisténcia da camada de ar ventilada igual
a da camada de ar ndo ventilada, para o verdo — que se considerou corresponder

a fluxo descendente).

Janelas

vidro incolor, 4 mm

Paredes interiores

Argamassa (2.5 cm), bloco de concreto furado de 9 cm, argamassa (2.5 cm)




PARAMETROS DYADION

brita, 3cm

concreto, 8 cm

argamassa, 2.5 cm
revestimento cer@mico 0,5 cm

Piso

Densidade de carga
inferna (W/m2) e
periodo de
ocupacdo

sem ganhos internos

constante, em todos os ambientes que possuam janelas voltadas ao exterior: 1

Taxa de infilfragcdo ren/hr

Sem renovacdo no atico da coberturg
J F M A M J J A S o N D

224 | 23.1 | 225 | 21.4 | 187 18 18.1 | 20.1 | 204 | 227 | 23.1 | 23.1

Temperatura do solo

3.5.2. SERIE?2

Para o segundo grupo de simulacdes também foi considerado o modelo térreo,
com variacdo de trés transmiténcias para as paredes, duas fransmitdncias para coberturas
e dois valores de absorténcias para cada uma. Para esta etapa foram incluidos ganhos
internos (ver ltem 3.2.4) e ventilacdo natural correspondente a 7 ren/h nos ambientes,

conforme tabela a seguir (Tabela 26).

PARAMETROS

Geometria

Tabela 26: Etapa 2 das simulacdes paramétricas
DADOS
modelo A

todas as fachadas voltadas ao exterior
drea total da unidade - 44,50 m2 / drea Util- 37,11 m?

Orientacdo em
relacdo ao norte

TA: norte a 0°- andlise graus-hora

Porcentagem de
drea envidracada

janelas do projeto original

nos quartos, metade da drea da janela é vidro. A outra metade é veneziana de
aluminio.

A outra folha da veneziana é fechada na frente da janela de vidro, no periodo
noturno, das (22h ds 6h)

Sombreamento

TA: beiral com 50 cm em 3 fachadas (é o padrdo desta habitacdo / na quarta
fachada ndo hd beiral, pois a casa é encostada ao muro)

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade da
superficie exterior
das paredes

total 0.3,0.9
visivel 0.3, 0.9
emissividade 0.9

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade da
cobertura

total 0.3,0.9
visivel 0.3, 0.9
emissividade 0.9

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade das
superficies interiores

paredes, teto e piso

total 0.3
visivel 0.27
emissividade 0.9
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PARAMETROS DADOS

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade das
portas e veneziana

Portas

total 0.3

visivel 0.27
emissividade 0.9

veneziana
total e visivel 0.7

Solucdes construtivas
das paredes
exteriores

3 opgdes de paredes:

1) Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno expandido (3cm) + Tijolo
macico (10cm)
U=0,96 W/m2K e CT= 149 KJ/m2K

2) Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno expandido (0,5cm) + Tijolo
macico (10cm)
U=2,40 W/m2K e CT= 149 KJ/m2K

3) Painel de concreto leve moldado in loco (7 cm)
U=4,54 W/m2K e Ct=141 KJ/m2K

Solugdes construtivas
das coberturas

2 opgodes de coberturas:

1) Laje de concreto (12cm) + isolamento de poliestireno expandido (2cm) +
telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=1,00 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

2) Laje de concreto (12cm) + telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=2,01 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

U calculado para fluxo descendente (resisténcia da camada de ar venfilada = a da
camada de ar ndo ventilada, para o verdo (que se considerou corresponder a fluxo
descendente).

O modelo é simulado considerando-se cada ambiente como uma zona térmica.

Janelas

vidro incolor, 4 mm

Paredes interiores

argamassa (2.5 cm), bloco de concreto furado de 9 cm, argamassa (2.5 cm)

Piso

brita, 3 cm + concreto, 8 cm + argamassa, 2.5 cm + revestimento cermico 0,5 cm

Densidade de carga
interna (W/m2) e

ventilacdo/infiliracdo

periodo de
ocupagdo Conforme apresentado ltem 3.2.4 Ganhos Internos

Todos os dias, das 7 as 22 hrs: 7 renovacoes /hora,
Taxa de s6 ventila quando texi<tint e tint>20 graus

Todos os dias, das 22 as 7 hrs: 1 ren/hora

Temperatura do solo

J F M A M J J A ) o N D

22.4 231 | 225 | 21.4 | 187 | 18 | 18.1 | 20.1 | 20.4 | 22.7 | 23.1 | 23.1

3.5.3. SERIE3

No terceiro grupo foram utilizadas duas paredes distintas, de alta inércia, e dois

valores de U para coberturas, considerando o modelo térreo. Esta etapa manteve os



ganhos internos (ver especificacdes no Item 3.2.4) e ventilacdo natural da Etapa 2,

conforme mostra a tabela a seguir (Tabela 27).

PARAMETROS

Geometria
(ver desenho abaixo)

Tabela 27: Etapa 3 das simulacdes paramétricas

DADOS

modelo A
todas as fachadas voltadas ao exterior
drea total da unidade - 44,50 m2 / drea Util- 37,11 m2

Orientacdo em
relacdo ao norte

TA: norte a 0°- andlise graus-hora

Porcentagem de
drea envidracada

janelas do projeto original

nos quartos, metade da drea da janela é vidro. A outra metade é veneziana de
aluminio.

A outra folha da veneziana é fechada na frente da janela de vidro, no periodo
noturno, das (22h as 6h)

Sombreamento

TA: beiral com 50 cm em 3 fachadas (€ o padrdo desta habitacdo / na quarta
fachada ndo hd beiral, pois a casa € encostada ao muro)

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade da
superficie exterior
das paredes

tfotal 0.3,0.9
visivel (idem)
emissividade 0.9

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade da
cobertura

total 0.3,0.9
visivel (idem)
emissividade 0.9

Absorténcia solar
(total e visivel) e
emissividade das
superficies interiores

paredes, teto e piso
total 0.3

visivel 0.27
emissividade 0.9

Absortancia solar
(total e visivel) e
emissividade das
portas e veneziana

Portas

fotal 0.3

visivel 0.27
emissividade 0.9

veneziana
total e visivel 0.7

Solucdes construtivas
das paredes
exteriores

2 opgoes de paredes:

1) Argamassa (2,5cm) + isolamento de poliestireno expandido (3cm) + Painel
de cocnreto leve moldado in loco (20cm)
U=0,92 W/m2K e CT= 403 KJ/m2K

2)  Argamassa (2,5cm) +isolamento de poliestireno expandido (0,5cm) + Tijolo
macico (10cm)
U=2.17 W/m2K e CT= 403 KJ/m2K

. Estas solucdes foram escolhidas em funcdo de possuirem diferentes valores de
transmité@ncia mas valores de capacidade térmica iguais e altos
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PARAMETROS DADOS

2 opgodes de coberturas:

1) Laje de concreto (12cm) + isolamento de poliestireno expandido (2cm) +
telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
U=1,00 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

2) Laje de concreto (12cm) + telha de fibrocimento (laje e cobertura) (0.8cm)
Solucdes construtivas U=2,01 W/m2K e CT= 264 KJ/m2K

das coberturas
U calculado para fluxo descendente (resisténcia da camada de ar ventilada = a da
camada de ar ndo ventilada, para o verdo (que se considerou corresponder a fluxo
descendente).

O modelo é simulado considerando-se cada ambiente como uma zona térmica.

Janelas vidro incolor, 4 mm

. . argamassa (2.5 cm), bloco de concreto furado de 9 cm, argamassa (2.5 cm)
Paredes interiores

brita, 3cm

concreto, 8 cm

argamassa, 2.5 cm
revestimento cerémico 0,5 cm

Piso

Densidade de carga
inferna (W/m2) e

et fje Conforme apresentado no Item 3.2.4 Ganhos Internos
ocupacdo

Todos os dias, das 7 as 22 hrs: 7 renovacoes /hora
Taxa de

= estataxa de ventilacdo sé é acionada quando tem-se a seguinte situacdo:
Temperatura externa<Temperatura interna e Temperatura interna >20°C
Todos os dias, das 22 as 7 hrs: 1 ren/hora

ventilacdo/infiliracdo

J F M A M J J A N o N D

Temperatura do solo

224 | 231 | 225 | 214 | 187 | 18 18.1 | 20.1 | 204 | 22.7 | 23.1 | 23.1

3.6. DADOS CLIMATICOS

3.6.1. ARQUIVO CLIMATICO TRY

A partir da andlise de dados meteoroldgicos de um determinado local é
selecionado o ano que melhor representa o clima para a composicdo do arquivo
climdtico de referéncia (TRY - Test Reference Year). Esse arquivo reune informacdes de 8760
horas de dados como temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, radiacdo
solar, direcdo e velocidade do vento, entre outros.

O arquivo climdtico empregado nas simulacdes desta pesquisa foi elaborado por
Roriz (2012a), cujo trabalho de discussdo do zoneamento bioclimdtico brasileiro (RORIZ,
2012b; RORIZ 2012c) levou & andlise de dados de 610 municipios levantados através do

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para a formulacdo de arquivos epws.



Como em algumas simulacdes também foi adotado o método proposto pela NBR
15575 (ABNT, 2013), foi necessdrio definir os dias tipicos de verdo e de inverno. Isto foi
realizado a partir da média das temperaturas méximas e minimas das respectivas semanas
tipicas de cada periodo identificadas por Roriz (2012a) no arquivo climdtico de Sdo Carlos
— 17 a 23 de fevereiro para o verdo e 3 a 9 de agosto para o inverno. Os demais dados
necessdrios para a caraterizacdo do dia tipico (radiacdo, nebulosidade, umidade, etc)

também foram tomados a partir da média dos dados das semanas tipicas.

3.6.2. CLIMA DA CIDADE DE SAO CARLOS, SP

A cidade de Sao Carlos, SP, localiza-se na latitude de -22° 01' 03", longitude de -47°
53' 27", a uma altitude de 854m. Apresenta clima subtropical, com verdo quente e Umido e
inverno frio e seco. E caracteristica do clima também grande amplitude térmica.

Os dados climdticos de Sdo Carlos foram plotados no diagrama bioclimdtico de
Givoni para paises em desenvolvimento, para verificacdo das necessidades climdticas das
edificacdes (Figura 7). Para tal, foi usado o mesmo ano climdtico fipico de Sdo Carlos
usado nas simulacdes, através do qual foram obtidas as médias mensais das temperaturas
mdaximas e minimas didrias e suas umidades relativas correspondentes, conforme tabela a

seguir (Tabela 28):

Tabela 28: Dados de temperaturas e umidade para a cidade de Sdo Carlos

TEMPERAT(L‘J,(R;)\ MAXIMA - MIDADE RELATIVA (%) TEMPERAT(ECRf‘ MINIMA - MIDADE RELATIVA (%)
JAN 26.3 62.3 18.3 91.0
FEV 27.5 56.7 18.5 92.4
MAR 26.5 57.5 17.6 89.8
ABR 25.5 59.5 16.6 91.9
MAIO 22.7 53.8 12.7 88.3
JUN 23.1 52.7 13.1 88.4
JuL 24.4 31.6 12.0 74.9
AGO 26.1 37.0 14.8 78.9
SET 26.0 36.0 13.8 82.0
out 27.9 463 17.6 84.2
NOV 27.8 48.1 17.0 88.9
DEZ 27.4 522 17.4 89.12
MEDIA 25.9 49.5 15.8 86.6

Fonte: Adaptado de RORIZ, 2012a
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Figura 7: Andlise do arquivo climdtico epw pelo diagrama de Givoni

A carta indica que Sdo Carlos encontra-se na zona de conforto em grande parte
do ano. O clima abrange também a zona de massa térmica e aquecimento solar,
indicando um periodo de baixas temperaturas. Esta caracteristica € acentuada em alguns
meses do periodo frio: maio, junho, julho e setembro, onde atinge-se também a zona de

aguecimento solar passivo.

Para a zona de massa térmica e aguecimento solar passivo, situada entre
temperaturas de 14°C a 20°C, recomenda-se adotar componentes construtivos com maior
inércia térmica, além de aguecimento solar passivo e isolamento térmico, para evitar
perdas de calor (LAMBERTS; MARINOSKI, 2007).

E na zona de aguecimento solar passivo estdo as condicdes climdticas de baixa
temperatura. Recomenda-se que a edificacdo tenha dreas envidracadas voltadas para o
sol e aberturas reduzidas nas fachadas que ndo recebem insolagdo (LAMBERTS;
MARINOSKI, 2007).



3.6.3. ANALISE DO CLIMA ATRAVES DE INDICES DE CONFORTO TERMICO

Os indices de conforto delimitam uma temperatura de referéncia, a partir da qual o
conforto térmico dentro de um ambiente seria alcancado para a maioria de seus usudrios.
Para a andlise do clima da cidade de Sdo Carlos apresentada no ltem 3.6.2, foram
utilizados trés critérios: indice de conforto da ASHRAE-55, indice de conforto baseado em
Givoni e indice de conforto baseado em temperaturas fixas ao longo de todo ano. Sabe-se
gue estes indices ndo se direcionam & andlises diretas do clima, mas eles foram utilizados
apenas como forma de balizar os resultados das simulacdes, buscando-se identificar qual
deles melhor refletia as condicdes climdticas da cidade. Os trés indices encontram-se

descritos nos itens a seguir.

3.6.3.1. INDICE DE CONFORTO DA ASHRAE-55

A norma ASHRAE 55-2004 “Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy”
apresenta um indice baseado na teoria adaptativa de conforto térmico proposta por
Brager e De Dear (2001)7, que leva em conta a média didria externa da temperatura
efetiva do lugar para estabelecer se um ambiente estd confortdvel ou ndo.

Os niveis de conforto da ASHRAE sdo dados por temperaturas que dependem da
média da temperatura externa do ar, sem limitacdes para valores de umidade e

velocidade do ar, sendo:
Tn=17,8 + 0,31 x TEmed

Onde:

Tn (°C)= Temperatura operativa interna ideal, ou de “neutralidade térmica”. A Norma
indica a possibilidade de substituicdo da temperatura operativa pela temperatura do ar,
caso haja pouca diferenca entre as temperaturas superficiais e a temperatura do ar.
TEmed (°C)= Média mensal da temperatura do ar exterior, sendo a equacdo vdlida para
TEmed entre 10.0 e 33.5 °C.

Em torno da temperatura neutra, a ASHRAE estabelece um infervalo de
temperaturas confortdveis, cujo limite superior € dado por Tn+Toleréncia e o inferior Tn-
Tolerancia. Para satisfazer 90% dos usudrios, a toleréncia é de 2,5 °C, e para atender a 80%
das pessoas, porcentagem minima para o ambiente ser considerado confortdvel, a

toler@ncia € de 3,5 °C.

’ O indice de conforto proposto por Brager e De Dear (2001) é vdlido para ocupantes em

atividades sedentdrias, com taxas metabdlicas entre 1.0 e 1.3 met, e com livre escolha de vestimenta.
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3.6.3.2. INDICE DE CONFORTO BASEADO EM GIVONI

Givoni (1992) estabelece uma zona de conforto adaptada para paises de clima
guente e Umido, delimitada na carta psicrométrica (ver ltem 3.6.2). A partir dos valores-
limite de temperatura de conforto indicadas na carta, adotou-se a faixa de 25°C a 29°C
para o periodo de verdo (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, marco, abril,

maio), e de 18°C a 25°C para o periodo de inverno (junho, julho, agosto, setembro).

3.6.3.3. INDICE DE CONFORTO BASEADO EM TEMPERATURAS FIXAS AO LONGO
DE TODO ANO

Procurou-se também analisar o clima através de uma faixa fixa anual de conforto. Apds
uma busca em diversos autores (GOULART; 1993; SZOKOLAY; 1987; MOURSHED, 2011;
ORTIZBEVIA et al, 2012; PAPAKOSTAS; KYRIAKIS, 2005; PAPAKOSTAS; MAVROMATIS; KYRIAKIS,
2010; BOLATTURK, 2008; DOMBAYCI, 2009; BUYUKALACA; BULUT; YILMAZ, 2001), adotou-se a
temperatura de 18°C como limite minimo, baseado nas indicacdes de Szokolay (1987), e
26°C para temperatura mdxima, por entender-se que tais temperaturas encontram-se
adequadas como limites inferior e superior quando analisamos as temperaturas médias

para o clima de Sdo Carlos.

3.6.3.4. RESULTADOS

A predomindncia do frio no clima de Sdo Carlos, indicada na carta bioclimdtica, é
notada também ao se calcular os graus-hora de desconforto anuais para a cidade,
utilizando-se trés diferentes valores-limite (Tabela 20) e a partir de seus dados climdticos —
mesmo arquivo climdtico ja citado, de Roriz (2012a):
1. indice de conforto adaptativo da ASHRAE-55, com a faixa de conforto para
atender a 80% dos usudrios (ver limites na Tabela 30);

2. Indice de Givoni (1992) para paises em desenvolvimento (ver limites na Tabela
30);

3. Faixa fixa de conforto o ano todo. Adotou-se a temperatura de 18°C para
temperatura minima, baseado nas indicacdes de Szokolay (1987), e 27°C para
temperatura méxima, baseado na ASHRAE-55.

Os resultados obtidos a partir das andlises sdo apresentados na Tabela 29:
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Tabela 29: Graus-hora de desconforto anual para Sdo Carlos

METODO ~ °Chcdlor °Ch frio
ASHRAE (80%) 6358 16461.8
GIVONI 972, 29866,5
18°C E 27°C 1977 74577

Critério: ASHRAE (limite de
80%)

H°Ch Resfriamento

Critério: GIVONI

Critério: 18°C E 27°C

H°Ch Aquecimento

Grdfico 1: Graus-hora de resfriamento e aquecimento em Sdo Carlos, SP

As temperaturas limites para cada més segundo estes indices foram (Tabela 30):

Tabela 30: Faixas de conforto mensais para a cidade de Sdo Carlos

FAIXAS DE CONFORTO MES A MES ASHRAE-55 GIVONI TEMPERATURA FIXA
Temperatura Limite Limite Limite Limite Limite Limite

Més do ar média minimo méximo (°C) minimo mdéximo | minimo | mdximo
mensal (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Janeiro 21,7 21,0 28,0 25,0 29,0 18,0 27.0
Fevereiro 22,5 21,3 28,3 25,0 29.0 18,0 27.0
Marco 21,6 21,0 28,0 25,0 29.0 18,0 27.0
Abril 20,5 20,7 27,7 25,0 29,0 18,0 27,0
Maio 17.3 19.7 26,7 25,0 29.0 18,0 27.0
Junho 17.4 19.7 26,7 18,0 25,0 18,0 27,0
Julho 17,5 19.7 26,7 18,0 25,0 18,0 27,0
Agosto 19.9 20,5 27.5 18,0 25,0 18,0 27.0
Setembro 19,4 20,3 273 18,0 250 18,0 27,0
Outubro 22,4 21,2 28,2 25,0 29,0 18,0 27,0
Novembro 21,8 21,1 28,0 25,0 29.0 18,0 27.0
Dezembro 21,7 21,1 28,0 25,0 29,0 18,0 27,0
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Nota-se que os métodos sempre apresentam mais graus-hora de desconforto por
fio que por calor, sendo que as diferencas quanto a quantidade de graus-hora
apresentados se devem ds diferentes faixas de conforto em cada més. Portanto, percebe-
se que esta € uma caracteristica do clima de Sdo Carlos, que apresenta um periodo frio
bem demarcado, e cujo clima tende a ser mais ameno do que quente - justificando a
presenca de graus-hora de desconforto por frio maiores que os de desconforto por calor.

Isto ajudard a entender os resultados das simulacdes paramétricas da presente pesquisa.

3.7. SIMULACAO COMPUTACIONAL

3.7.1. PROGRAMA DE SIMULACAO

O programa de simulacdo computacional de desempenho termo-energético de
edificios escolhido para a pesquisa foi o EnergyPlus, desenvolvido pelo Departamento de
Energia Norte-Americano (EERE, 2012). A escolha pelo software foi devido & gratuidade do
mesmo e d grande aceitacdo no meio académico, sendo utilizado como base da maioria
de estudos de desempenho térmico publicados em periddicos internacionais (é
amplamente utilizado por pesquisadores da drea do mundo todo). As simulacdes foram
feitas na versdo 7.1.0.012 do programa. Através de arquivos climdaticos de dados hordrios, o
EnergyPlus calcula as temperaturas internas em edificios, bem como as cargas de
aquecimento e resfriamento para o dimensionamento dos sistemas de condicionamento
de ar, verificando o consumo de energia resultante, e as cargas térmicas advindas dos
componentes construtivos. O programa possui uma grande variedade de dados de saida,
os quais podem ser hordrios ou referentes a periodos pré-estabelecidos, como dias tipicos.
O EnergyPlus tem sido intensivamente testado e validado, e as andlises aftravés do
procedimento descrito na ASHRAE 140 (ASHRAE, 2004) mostraram que os resulfados

encontram-se dentro dos limites de erro previstos.
T e

Para a simulacdo, o EnergyPlus

utiiza como dados de entrada

pardmetros que descrevem o edificio:

sua geometria e todos os dados de

STl g

| materiais construtivos, bem como
todas as varidveis internas

(ocupacdo, iluminacdo,

equipamentos, padrdées de uso) e
Figura 8: Formato de apresenta¢cdo do IDF Editor dados referentes ao sistema de ar
condicionado. Além disso, é

necessdria também a insercdo das varidveis ambientais, isto €, os dados climdaticos do locall



onde o edificio se insere. Essas varidveis arquiteténicas, internas e do sistema de ar
condicionado s@o inseridas através do arquivo de dados de entrada IDF, com extensdo .idf
(input data file). Desta forma, o arquivo idf contém todos os dados necessdrios para a
simulacdo, a excecdo dos dados climdticos. Estes sdo inseridos através do arquivo EPW,

com extensdo .epw (EnergyPlus weather file).

3.8. FORMAS DE ANALISES DOS RESULTADOS

3.8.1. GRAUS-HORA DE DESCONFORTO ANUAL (GH)

A andlise dos resultados das simulacoes foi feita através do parémetro “graus-hora”
(GH, em °Ch) de desconforto por frio ou por calor. Esta andlise foi feita para o ano tipico.

O pardmetro graus-hora de desconforto é definido como a somatdria da diferenca
entre a temperatura operativa hordria e os limites superior ou inferior de conforto. Quando
a temperatura encontra-se acima do limite superior, trata-se de graus-hora de calor -
indicando a necessidade de retirar calor do ambiente. Quando a temperatura é inferior ao
limite inferior de conforto, frata-se de graus-hora de frio — indicando a necessidade de
aqguecer o ambiente. Foi adotada a temperatura de 18°C para o limite inferior e de 26°C
para o limite superior. Para esta andlise foi utilizada a temperatura operativa de cada
ambiente. No caso da tipologia habitacional, os graus-hora de desconforto representam a

soma dos valores encontrados para os ambientes de longa permanéncia: quartos e sala.

3.8.2. DESCONFORTO ANUAL RELATIVO

O desconforto anual relativo por calor ou por frio € dado como os graus-hora de
resfriamento ou aquecimento na habitacdo, respectivamente, em funcdo dos graus-hora
referentes ao clima em questdo. Em ambos os casos, para os graus-hora do clima e da
habitacdo, a faixa de conforto adotada foi a mesma: enfre 18°C e 26°C, por entender que
foram estes os limites mais coerentes para as temperaturas mdximas e minimas
encontradas no arquivo climdtico da cidade de SGo Carlos, SP. Pela andlise do arquivo
climdatico, os valores encontrados para Sdo Carlos foram: GH de desconforto por calor (ou
GH de resfriamento): 1977°Ch; e GH de desconforto por frio (ou GH de

aqguecimento): 7457.7°Ch. Os graus-hora de resfriamento ou aquecimento da habitacdo

correspondem & média dos valores anuais dos trés ambientes de maior permanéncia (sala

e quartos). Este indice foi utilizado apenas nos ltens 4.2 e 4.3.
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3.8.3. TEMPERATURAS PARA O DIA TIPICO DE VERAO E INVERNO DADAS PELA NBR
15575

Foi realizada também andlise pela NBR 15575, que determina os valores mdximos e
minimos que a temperatura do ar interno de cada ambiente deve atingir no dia tipico de
verdo e no de inverno. Estas temperaturas séo baseadas na temperatura mdxima externa
no verdo, e na temperatura minima externa no inverno. Para a andlise sGo utilizados os
dados da temperatura do ar de cada zona.

A partir dos resultados das simulacdes, sdo feitas comparacdes entre a temperatura
externa e a temperatura interna mdxima e minima dos ambientes de maior permanéncia
(dormitérios e salas), para os dias tipicos de verdo e inverno. No caso de Sdo Carlos (Zona

bioclimdtica 4), tem-se os seguintes niveis de desempenho (Tabela 31):

Tabela 31: Desempenho térmico minimo, intermedidrio e superior para a Zona 4
Temperaturas exigidas para a Zona

Nivel de Desempenho

Bioclimdtica 4

Minimo/M Ti, mdx < Te, mdx
VerGo Intermedidrio/| Ti, méx < (Te, mdx — 2 °C)
Superior/S Ti, méx < (Te, méx — 4 °C)
Minimo/M Ti, min < (Te, min + 3 °C)
Inverno Intermedidrio/I Ti, min < (Te, min + 5 °C)
Superior/S Ti, min < (Te, min + 7 °C)

Notas

Ti, mdx é o valor méximo didrio da temperatura do ar no interior da edificac&o, em graus Celsius
Te, mdx é o valor méximo didrio da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius

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




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. TESTES DA INFLUENCIA DE PARAMETROS DA MODELAGEM PARA A
SIMULACAO

4.1.1. INTRODUCAO

O uso de simulacdo computacional em projetos de edificios tem se intensificado
nas Ultimas décadas. Segundo Westphal (2007), o aumento do interesse por edificacdes e
sistemas mais eficientes, visando diminuir custos de operacdo, aliado d busca por uma
eficiéncia energética voltada para o preenchimento de rétulos de sustentabilidade, traz a
simulacdo como um meio para antecipar resultados do comportamento do edificio ainda
em projeto, ou para melhorar um desempenho existente. Dentro deste contexto, o
emprego da simulacdo computacional fem sido incorporado em normas e regulamentos
voltados ao desempenho térmico de diversas tipologias de edificios em inUmeros paises.

Uma vez que a simulacdo voltada ao desempenho térmico de edificios tem se
tornado uma pratica comum e utilizada em normas, regulamentos e outros referenciais da
dreqa, faz-se necessdrio que os pardmetros a serem utilizados na modelagem estejam
definidos de forma clara, permitindo a compreensdo dos resulfados. Deve-se evitar que a
escolha dos dados de entrada fique a critério do especialista designado para esta funcdo
— 0 que pode levar & interpretacdes errdbneas ou d manipulacdes para se obter o nivel de
desempenho desejado.

Em simulacdes de habitacdes de interesse social, pelas reduzidas dimensdes dos
ambientes nestas tipologias e pelas caracteristicas de baixas cargas internas de iluminacdo
e equipamentos, é grande a influéncia de aspectos da modelagem que muitas vezes ndo
sdo percebidos em simulacdes de edificios mais complexos — maiores, com cargas internas
mais elevadas ou com outros padroes de ocupacdo.

O objetivo deste capitulo € avaliar a influéncia de certos pardmetros de
modelagem no desempenho térmico das ftipologias escolhidas para as simulacdoes
paramétricas. Foram escolhidos os par@metros que forneciam mais de uma opcdo de
valores ou de forma de entrada dos dados, ficando a critério do usudrio do programa a

adocdo de um ou de outro.

4.1.2. METODOS

Foi verificado o impacto dos seguintes par@metros nas simulacdes das tipologias

escolhidas:
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temperatura do solo;

medidas externas ou internas das tipologias na modelagem;

caixilhos nas janelas expostas ao exterior;

venezianas nas janelas dos dormitérios; e

beirais.

As simulacoes foram realizadas para a tipologia A (TA) e tipologia B (TB).

A seguir tem-se um roteiro das simulacoes (Tabela 32).

Tabela 32: Roteiro de cada etapa das simulacdes

Etapas ltem verificado I;raﬂ%%g Dados de entrada Demais paré@metros
e Orientacdo Norte=0°
?;%%Sg?emg:gﬁa e Modelagem com medidas
1 Temperatura do solo TA do solo utilizada . Eﬂfﬂrlﬁiggogseomemo
explicada no item « Com venezianas
4.13.1 dos resultados L .
e Com beirais conforme projeto
gr?;'r:‘;‘égggfmis « Orientacdo Norte=0°, 90°, 180° e
critica das tipologias 27Od | did
ara realizar os TA * Modelagem com medidas
2 ?esfes com ds B externas da geometria
temperaturas do : ggm ngxcle”z.]izsrwos
solo dadas na Etapa L .
1 e Com beirais conforme projeto
¢ Modelagem com medidas
%O;% bigsecgri%(:do TA externas da geometria
S oFr)ienTgc;ées B e Com caixilhos
definidas na Etapa 2 * Com venezianas .
e Com beirais conforme projeto
Medidas da
modelagem:
modelou-se a ¢ Modelagem com medidas
fipologia a partir de A internas da geometria
4 suas medidas 8 e Com caixilhos
internas, ¢ Com venezianas
desconsiderando-se Dados da Tabela 23 « Com beirais conforme projeto
a espessura das
paredes!
Caixilhos: excluiu-se ¢ Modelagem com medidas
o caixilho das A externas da geometria
5 janelas expostas ao B e Sem caixilhos
exterior da e Com venezianas
modelagem e Com beirais conforme projeto
Venezianas: ¢ Modelagem com medidas
excluiram-se as A externas da geometria
[ venezianas das 8 e Com caixilhos
janelas dos e Sem venezianas
dormitdrios ¢ Com beirais conforme projeto
¢ Modelagem com medidas
Beirais: excluiram-se externas da geometria
7 0s beirais da TA e Com caixilhos
modelagem ¢ Com venezianas

Sem beirais




Etapas ltem verificado Iifnﬂli%g Dados de entrada Demais paré@metros
Exclusdo de
caixilhos, venezianas ¢ Modelagem com medidas
e beirais do caso TA externas da geometria
8 base, B e Sem caixilhos
simultaneamente e Sem venezianas
(beirais apenas para e Sem beirais
TA) Dados da Tabela 23
Solucdo final e Modelagem com medidas
OdO(T;OdO q c:)s a intermedidrias da geometria
o P TA ¢ Sem caixilhos
9 andlise dos -
B e Com venezianas
resultados das " .
etapas anteriores + Com beirais conforme projeto
(apenas TA)

Notas

As variacoes ndo foram cumulativas. A cada novo teste um Unico parémetro do caso base foi variado.

I A alternativa de modelagem pelo eixo das paredes ndo foi testada, pois optou-se por fazer os extremos,
modelagem pelas medidas infernas ou externas da fipologia, que resultaria na maior diferenca entfre os
resultados.

Para esta etapa, a andlise dos resultados foi feita de duas formas:
1) através do par@metro “graus-hora” (°Ch) de desconforto anual por frio ou por
calor;
2) através da andlise pelo dia tipico, proposta pela NBR 15575.
As andlises de graus-hora de desconforto e dos dias tipicos foram feitas para os

ambientes de permanéncia prolongada das habitacdes: salas e quartos.

4.1.3. IMPACTO DA TEMPERATURA DO SOLO NOS MODELOS

Segundo Sorgato (2009), a temperatura do solo € um pardmetro importante no
resultado final das trocas de calor do ambiente, principalmente nas simulacdes de edificios
térreos, uma vez que influencia a troca de calor piso-solo.

Para a definicdo das temperaturas a serem usadas nas simulacdes, foi utilizada
apenas a tipologia de habitacdo térrea. Este modelo foi simulado considerando-se trés
opcgoes:

= situacdo 1: temperatura do solo igual a temperatura média do ar exterior

»  sifuagdo 2: temperatura do solo obtida por meio do programa Slab do EnergyPlus,
de acordo com o procedimento descrito a seguir.

» sifuagcdo 3: temperatura obtida pelo mesmo programa Slab, de acordo com o
procedimento descrito na sequéncia.

Os procedimentos adotados para se obter a temperatura do solo para as situacoes

2 e 3 foram muito semelhantes, apenas com uma ligeira diferenca.
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Em ambos os casos, primeiro o modelo térreo (com as caracteristicas de referéncia)
foi simulado adotando-se a temperatura mensal do solo igual a temperatura média do ar
(na situacdo 2) ou a temperatura do solo medida a 0,5 m de profundidade, disponivel no
arquivo .epw (na situacdo 3) . Depois disso, a temperatura média do ar no interior da sala
foi usada como uma enfrada para o programa Slab. A ferramenta Slab, programa auxiliar
vinculado ao EnergyPlus, calcula a temperatura média do solo mensal para o clima
escolhido, com base nos valores médios de temperaturas internas e externas da
edificacdo. A nova temperatura do solo obtida com o programa foi entdo reinserida no
arquivo .idf do modelo térreo, e a habitacdo foi novamente simulada. A temperatura
média do ar interior obtida nesta etapa foi utilizada para executar o programa Slab e uma
nova temperatura mensal do solo foi obtida. Continuou-se o processo até a convergéncia
da temperatura do solo.

Nas trés situacoes, limitou-se a temperatura minima a 18°C - isto é, quando a
temperatura do solo foi menor que 18°C, foi adotada a temperatura de 18°C.

A Tabela 33 mostra os valores mensais de temperatura do solo nos trés casos

(situacdes 1, 2 e 3, respectivamente).

Tabela 33: Temperaturas finais do solo obtidas para cada situacdo

Meses 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Situacdo 1 21.7 22.5 21.6 20.5 18 18 18 19.8 19.5 223 | 218 | 217
Situacdo 2 21.6 223 | 21.7 | 20.8 18 18 18 19.4 19.6 21.8 | 22.1 221

Situacdo 3 22.4 | 23.1 225 | 214 18.7 18 18.1 20.1 204 | 227 | 23.1 23.1

A seguir (Tabela 34), tem-se as temperaturas do solo a 0.50 m de profundidade

utilizadas (segundo o arquivo climdtico .epw para Sdo Carlos):

Tabela 34: Temperaturas do solo a 0,50m de profundidade de acordo com arquivo climdtico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
227 | 222 | 213 | 205 19 18.1 17.9 18.4 193 | 205 | 217 | 225
4.1.3.1. RESULTADOS

As temperaturas do solo empregadas nos testes foram simuladas para a TA no norte

0°. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos (Tabela 35):



Tabela 35: Resultados para os testes de temperatura do solo

A

NOTAS

exigida pela Norma, especificada no cabegalho da tabela. Assim, valores negativos no verdo e valores positivos
no inverno indicam conformidade em relacdo & norma.

Ti,méx =temperaturainterna mdéxima

Te,max = temperatura externa méxima

Ti, min = temperatura interna minima

Te, min = temperatura externa minima

oA ORA
SALA QUARTO 1 QUARTO 2

°Ch °Ch °Ch °Ch °Ch °Ch

CALOR FRIO CALOR FRIO CALOR FRIO
Situacéo 1 420.7 1097.6 324.5 1358.5 373.8 1343.3
Situacdo 2 408.2 1098.1 310.5 1359.4 360.3 1344.6
Situacédo 3 581.9 969.5 4441 1213.3 506.8 1201.4

* Se GH= 0: ndo foi acusado desconforto
DIATIPICO

VERAQ: Ti,max < 26,9 INVERNO: Ti, min = 17,9°C

QUARTO 1

QUARTO 2

VERAO
Timax - Te
max

INVERNO
Ti min - Te min

INVERNO
Ti min - Te min

INVERNO
Ti min - Te min

Situacdo 1

Situacgdo 2

Situagcdo 3

temperatura mostrada refere-se a diferenca entre a temperatura interna dos ambientes e a temperatura

Ndo atende ao desempenho minimo especificado
Desempenho minimo

Desempenho intermedidrio

Desempenho superior

Nota-se que as temperaturas dadas nas situacdes 1 e 2, por serem mais baixas,
apresentam valores altos de graus-hora de frio e baixos valores para os graus-hora de calor.
Percebe-se também uma diferenca maior entre estes valores. J& na situacdo 3 os valores
encontram-se mais equiliborados, e condizentes com as condicdes climdticas de Sdo
Carlos.

Assim, as temperaturas adotadas para as simulacdes foram as dadas na situagdo 3.

4.1.4. IMPACTO DOS PARAMETROS: MEDIDAS INTERNAS, CAIXILHOS, VENEZIANAS E
BEIRAIS

4.1.4.1. DEFINICAO DA ORIENTACAO PARA ANALISE

Para a realizacdo dos testes, identificou-se a orientacdo do caso base com maior
graus-hora de aguecimento e resfriamento e a orientacdo com os dias tipicos de verdo e

inverno mais criticos (maior temperatura interna para o verdo e menor temperatura interna
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para o inverno). O caso base considerou as medidas externas da edificacdo e a inclusdo

de todos os elementos analisados: caixilhos, venezianas e beirais (se especificados em

projeto).

analisada, tanto para cada ambiente considerado (sala, quartos 1 e 2), quanto para os

trés somados. A Tabela 37 mostra as temperaturas obtidas para os dias tipicos.

Tabela 3é6: GH de desconforto em cada orientacdo - TA

. - . . Soma do S T.OTOI em
Orientacdo Ambiente °Ch calor °Ch frio ambiente (°Ch) cada g?:ehn)mgoo

Sala 492 1003.9 1495.9

0° Quarto 1 381.7 1248.3 1630 4796.1
Quarto 2 430.9 1239.3 1670.2
Sala 457.9 1110.7 1568.6

90° Quarto 1 455.7 1061.2 1516.9 4756.8
Quarto 2 436.2 1235.1 1671.3
Sala 440.3 1172.5 1612.8

180° Quarto 1 4448 935.9 1380.7 4353.2
Quarto 2 400.5 959.2 1359.7
Sala 487.6 1067.5 1555.1

270° Quarto 1 458.4 1153.2 1611.6 4681
Quarto 2 492.9 1021.4 1514.3
/7 Pior situacdo no somatério da unidade por orientagdo

Tabela 37: Temperaturas mdéximas e minimas em cada orientacdo — TA

Orientacdo Ambiente Dia tipico verdo Dia tipico inverno
Sala 27.5 19.5
0° Quarto 1 27.1 19.1
Quarto 2 27.2 19.0
Sala 27.3 19.2
90° Quarto 1 28.4 19.6
Quarto 2 28.2 19.2
Sala 27.4 19.2
180° Quarto 1 27.2 19.7
Quarto 2 27.1 19.8
Sala 28.2 19.4
270° Quarto 1 27.3 19.1
Quarto 2 27.5 19.5

VERAO INVERNO
Pior situacdo para o dia tipico de inverno e verdo 28.4°C no quarto 1, 19.0°C no quarto 2,
orientagdo 90° orientacdo 0°

A Tabela 36 apresenta essa soma dos graus-hora para cada orientacdo



Nota-se que a orientacdo que apresentou maior nUmero de graus-hora de

desconforto para a TA, considerando-se a soma ftotal na unidade, foi N=0° (4796.1°C/h).

Assim, foi esta a orientacdo utilizada nas simulacdes seguintes para a andlise de graus-hora

da TA. J& nos dias tipicos, a pior situagcdo ocorreu com o norte a 0° no quarto 2 no inverno,

e com o norte a 90° no quarto 1 no verdo. Estas situacdes correspondem ao especificado

pela NBR 15575, que recomenda:

verdo: janela do dormitério ou sala voltada para oeste e a outra parede
exposta voltada ao norte (situacdo do quarto 1, N=90°);
inverno: janela do dormitério ou sala voltada para sul e a outra parede

exposta voltada para leste (situacdo do quarto 2, N=0°).

Foram estas, portanto, as orientacdes e os ambientes utilizados nos testes seguintes

para as andlises dos dias tipicos da unidade.

A Tabela 38 apresenta os resulfados obtidos para a TB, onde se considerou a soma de

todo o andar (soma das salas e quartos das quatro unidades do andar). A Tabela 39 mostra

as temperaturas obtidas para os dias tipicos.

Tabela 38: GH de desconforto em cada orientagdo — TB

Orientacdo opor‘ro%?ti—:‘dn?ge(s%, C. D) Ambiente °Ch calor | °Ch frio jfﬂ@%gﬁ; S&:&%ggr

Sala 1085.9 1510.4 2596.3

A/0°=C/180° Quarto 1 709.7 2295.7 3005.4 8633.6
Quarto 2 754.4 2277.5 3031.9
Sala 1244.6 1060.5 2305.1

B/0°=D/180° Quarto 1 1050.1 1261 2311.1 7003

Quarto 2 1029.2 1357.6 2386.8
0°/180° Sala 1286.6 1069.3 2355.9

C/0°=A/180° Quarto 1 837.5 1372.4 2209.9 6998.6
Quarto 2 1033.5 1399.3 2432.8
Sala 1310.4 1401.9 2712.3

D/0°=B/180° Quarto 1 887.3 2097.6 2984.9 8800.6
Quarto 2 1025.5 2077.9 3103.4

Soma por andar em cada orientagdo 31435.8
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Orientacdo Unidade de apartamento (A, B, C, D) Ambiente
Sala 1367.3 1178.6 2545.9
A /90°=C/270° Quarto 1 888.7 1963.5 2852.2 8054.9
Quarto 2 1011.2 1645.6 2656.8
Sala 1646.9 1112.8 2759.7
B/90°=D/270° Quarto 1 1302.2 1695.2 2997 .4 8536.5
Quarto 2 1328.9 1450.5 2779.4
90°/270° Sala 1445.4 1612.7 3058.1
C/90°=A/270° Quarto 1 1079.9 1865.8 2945.7 2191.7
Quarto 2 1060.3 2127.6 3187.9
Sala 1401.7 1606.8 3008.5
D/90°=8B/270° Quarto 1 1144.2 1851.7 2995.9 9205.2
Quarto 2 1055 2145.8 3200.8
Soma por andar em cada orientagcdo 34988.3
1 Piores situagcdes no somatdrio da unidade e no somatdrio por andar




Tabela 39: Temperaturas mdéximas e minimas em cada orientacdo — TB

Unidade de
Orientacdo apartamento (A, | Ambiente Dia tipico verdo Dia tipico inverno
B, C, D)
Sala 28.1 20.6
A/0°=C/180° Quartfo 1 26.8 18.9
Quarto 2 27.1 19.2
Sala 28.3 21.4
B/0°=D/180° Quartfo 1 27.5 21.1
0°/180° Quarto 2 27.6 21.1
Sala 28.2 21.3
C/0°=A/180° Quarto 1 27.0 21.0
Quarto 2 27.5 20.8
Sala 28.3 20.6
D/0°=B/180° Quarto 1 27.2 19.1
Quarto 2 27.6 19.2
Sala 29.4 21.5
A/90°=C/270° | Quarto 1 28.8 20.0
Quarto 2 290 20.6
Sala 29.1 21.7
B/90°=D/270° | Quarto 1 28.4 20.2
90°/270° Quarto 2 28.4 20.9
Sala 28.9 20.4
C/90°=A/270° | Quarto 1 28.1 19.7
Quarto 2 27.8 19.2
Sala 29.5 20.4
D/90°=B/270° | Quarto 1 29.5 20.0
Quarto 2 29.0 19.4
VERAD INVERNO

Pior situacdo para o dia tipico de inverno e verdo

29.5°C na sala e no
quarto 1 da unidade D,
orientacdo 90°
(corresponde a mesma
situacdo na unidade B,
norte 270°)

18.9°C no quarto 1 da
unidade A, orientacdo 0°
(que corresponde a
mesma situacdo na
unidade C, norte 180°)

Para a andlise da TB, a orientagcdo com maior nUmero de graus-hora de desconforto

por andar foi N=90° (34988.3°C/h), que, devido & simetria do projeto, corresponde também

ao N=270°. Pelo dia tipico da NBR 15575, a temperatura mdxima para o dia tipico de verdo

foi 29,5°C para a sala e para o quarto 1 da unidade D na orientacdo N=90°. Esta situacdo

corresponde d unidade B com norte a 270°, e corresponde ao especificado na norma:

janela voltada para oeste e a outra parede exposta voltada ao norte. J& a temperatura

minima para o inverno foi 18,9°C para o quarto 1 da unidade A na orientacdo N=0°C (que

corresponde também & unidade C com norte a 180°). Tal orientacdo também atende a

norma: janela voltada para sul e a oufra parede exposta voltada para leste. Assim,

comparando-se os resultados, optou-se por realizar as simulacdes com N=90° na unidade D
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para a andlise de graus-hora de desconforto e também para o dia tipico de verdo
(verificando o quarto 1 da unidade D), e a orientacdo com N=0° para a andlise do dia

tipico de inverno (verificando o quarto 1 da unidade A).

4.1.42. HABITACAO TERREA

A Tabela 40 apresenta os resultados da simulacdo da habitacdo térrea, na
orientacdo adotada (N=0°). SGo apresentados os resultados em sete situacoes:

= situacdo 1: com medidas externas, caixilhos, venezianas e beirais

= ssituacdo 2: com medidas internas, caixilhos, venezianas e beirais

= situacdo 3: com medidas externas, sem caixilhos, com venezianas e beirais

= situacdo 4: com medidas externas, caixilhos, sem venezianas e com beirais

=  situacdo 5: com medidas externas, caixilhos, com venezianas e sem beirais

= situacdo 6: com medidas externas, sem caixilhos, sem venezianas € sem
beirais

» situacdo 7: com medidas intermedidrias, sem caixilhos, com venezianas e
beirais.

Esses resultados se referem & porcentagem de graus-hora de resfriamento e
aquecimento para cada ambiente (sala e quartos) em relacdo ao caso base (situacdo 1).
Os dias tipicos se referem & andlise da orientacdo 0° no quarto 2 para o inverno, e d
orientacdo 90° no quarto 1 para o verdo. A temperatura apresentada nas tabelas refere-se
a diferenca entre a temperatura interna dos ambientes e a temperatura exigida pela
Norma, segundo especificado no cabecalho. Assim, valores negativos no verdo e valores

positivos no inverno indicam conformidade em relacdo d norma.



Tabela 40: TA - Resultados para os testes: medidas da geometria, caixilhos, venezianas e beirais

DA ORA
e od aore aao ao ONOROIONS;
SALA QUARTO 1 QUARTO 2
°Ch °Ch °Ch °Ch °Ch °Ch
CALOR FRIO CALOR FRIO CALOR FRIO

. _ 492 1003.9 381.7 1248.3 430.9 1239.3
Sitvagao 1
Situagdo 2 +5.7% -0.3% +4.2% +1.1% +4.5% +0.8%
Situagdo 3 +2.7% 2.1% +0.6% -0.4% +0.6% -0.5%
Situacdo 4 +3.2% -1.3% +13.3% -2.6% +13.7% 2.7%
Situagdo 5 +9.2% -0.2% +4.7% +0.5% +4.2% +0.5%
Situacao é +16.6% -3.7% +20.0% -2.8% +19.9% -2.9%
Situagdo 7 +3.6% -5.7% +1.2% -2.8% +0.6% -3.1%

DIA TIPICO
SAO 6.9 SNO e
Quarto 1 Quarto 2
Te max - Ti max Te min - Ti min

Situagdo 1 +4.1
Situagdo 2 6 +4.2
Situagdo 3 +4.2
Situagdo 4 +4.2
Situagdo 5 6 +4.1
Situagao é 6 +4.2
Situagcdo 7 +4.3

NOTAS

Ndo atende ao desempenho minimo especificado

Conforme descrito na Metodologia, a temperatura mostrada refere-se a diferenca entre a temperatura
inferna dos ambientes e a temperatura exigida pela Norma, especificada no cabecalho da tabela. Assim,
valores negativos no verdo e valores positivos no inverno indicam conformidade em relagdo & norma.
Ti,max =temperaturainterna maxima
Te,max = temperatura externa méxima
Ti, min = femperatura interna minima
Te, min = temperatura externa minima

Desempenho minimo

Desempenho intermedidrio

Desempenho superior

Os resultados indicaram uma maior divergéncia entre as situacoes analisadas nos
valores de graus-hora do que nas temperaturas dos dias tipicos. A diferenca mdxima nos
dias tipicos foi de 0.2°C (entre a situacdo 1 e a situacdo 7, no inverno), enquanto que nos
graus-hora, chegou a 20% para o desconforto por calor (situacdo 6). Essa diferenca deve-
se ao fato de que a influéncia de um determinado parémetro é somada ao longo de todo
o ano guando se trata da primeira andlise, o que consequentemente j& era de se esperar
que resultasse em um impacto maior.

Com relacdo ao dia tipico, nota-se que os par@metros variados nas situacoes

analisadas ndo fizeram diferenca no estabelecimento do nivel de desempenho pela NBR
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15575: todos os casos obtiveram o nivel minimo de desempenho no inverno e ndo
afingiram o desempenho adequado no verdo, independentemente das alteracoes feitas.
A partir da observacdo dessas diferencas entre os graus-hora, verificou-se que 0s
pardmetros que mais influenciam nas simulacdes para avaliacdo do desempenho térmico
de habitacdes sociais sdo: escolha das medidas da geomeftria para a modelagem,
venezianas nos dormitérios e beirais, conforme o projeto. Todos estes pardmetros
apresentaram diferencas acima de 5% em ao menos um dos ambientes analisados, em
relacdo ao caso base (situacdo 1). Identificou-se que as melhores alternativas sdo: modelar
a geometria a partir das medidas do eixo das paredes, e modelar venezianas e beirais
quando previstos em projeto. Como a tipologia analisada apresenta estes elementos, foi
realizado um Ultimo teste utilizando estes par@metros (situacdo 7: medidas intermedidrias,
venezianas e beirais), comparando-o também com o caso base (situacdo 1) e com o caso
modelado com medidas externas, sem caixilhos, sem venezianas, € sem beirais (situacdo
6). Apesar da maior diferenca verificada entre as situacdes extremas (situacdes 1 e 6), a
situacdo 7 também apresentou um dos ambientes com diferenca acima de 5% em relacdo

Qo caso base.

4.1.4.3. HABITACAO MULTIFAMILIAR

A Tabela 41 apresenta os resultados da simulacdo da habitacdo multipavimentos,
na orientfacdo adotada (N=270°). SGo apresentados os resulfados em seis situacoes:
= situacdo 1: com medidas externas, caixilhos e venezianas
= situacdo 2: com medidas internas, caixilhos e venezianas
= situacdo 3: com medidas externas, sem caixilhos e com venezianas
= situacdo 4: com medidas externas, caixilhos € sem venezianas
=  situacdo 5: com medidas externas, sem caixilhos e sem venezianas
= situagdo 6: com medidas intermedidrias, sem caixilhos, € com venezianas.
Esses resultados se referem & porcentagem de graus-hora de resfriamento e
aguecimento para cada ambiente (sala e quartos) da unidade D em relacdo ao caso
base (situacdo 1). A temperatura apresentada nas andlises do dia tipico, conforme
mencionado, refere-se & diferenca entre a temperatura interna dos ambientes e a
temperatura exigida pela Norma. Os ambientes avaliados foram o quarto 1 na unidade D e
o quarfo 1 na unidade A, para verdo e inverno, respectivamente. Valores negativos no

verdo e valores positivos no inverno indicam conformidade em relacdo a norma.



Tabela 41: TB - Resultados para os testes: medidas da geometria, caixilhos, venezianas e beirais

DA ORA
e % A pA dore aqao Ao ASO pdadse
SALA QUARTO 1 QUARTO 2
°Ch °Ch °Ch °Ch °Ch °Ch
CALOR FRIO CALOR FRIO CALOR FRIO
Situagao 1 1401.7 1606.8 1144.2 1851.7 1055 2145.8
Situagdo 2 -2.8% -2.8% +0.8% -1.1% +1.5% -1.3%
Situagdo 3 +3.2% -1.7% +1.5% -0.9% +1.3% -0.9%
Situagdo 4 +8.6% -4.7% +20.4% -710% +21.2% -7.10%
Situagdo 5 +12.0% -6.3% +22.3% -8.1% +22.9% -8.0%
Situagdo 6 +1.7% -4.7% +1.5% -2.6% +1.7% -1.7%
D O
A0 , 6 9o NG 0o
Quarto 1 Quarto 2
Te mdx - Ti mdax Te min - Ti min

Situagdo 1 6 +4.0

Situagdo 2 +3.9

Sitvagdo 3 +4.0

Sitvagado 4 9 +4.1

Situagdo 5 0 +4.1

Situagdo 6 0

NOTAS
Conforme descrito na Metodologia, a temperatura mostrada refere-se & diferenca enfre a temperatura

inferna dos ambientes e a temperatura exigida pela Norma, especificada no cabecalho da fabela. Assim,
valores negativos no ver&o e valores positivos no inverno indicam conformidade em relacdo & norma.

Ti,max = temperaturainterna mdaxima

Te,max = temperatura externa méxima

Ti,m + in = temperatura interna minima

Te, min = temperatura externa minima

Ndo atende ao desempenho minimo especificado

Desempenho minimo
Desempenho intermedidrio

Desempenho superior

Na andlise da habitacdo multifamiliar, as diferencas entre as diversas situacoes
testadas foram maiores que no caso da tipologia térrea, tanto na andlise de graus-hora
quanto na andlise pelos dias tipicos. Foram observadas mudancas maiores, em termos de
valores, nos graus-hora de desconforto por calor e nas temperaturas do dia tipico de
verdo, em detrimento aos graus-hora de frio e temperaturas do dia tipico de inverno. Na
andlise dos graus-hora de desconforto a diferenca mdxima chegou a 22.9% para os graus-
hora de calor (situacdo 5). Nas temperaturas dos dias tipicos, a diferenca mdxima foi de
1.6°C para o verdo (entre asituacdo 1 e asituacdo 6). Entre estas mesmas situacoes (1 e 6),
verificou-se inclusive mudanca na avaliacdo de desempenho (de minimo para
intermedidrio) no inverno, onde a diferenca foi de 1.1°C.

Nesta andlise, verificou-se que o pardmetro que mais influenciou nas simulacdes foi a

veneziana nos dormitérios (situacdo 4), que apresentou diferencas acima de 5% na maioria
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dos ambientes analisados em relacdo ao caso base (situacdo 1). A partir disso, a situacdo
5, com exclus@o de venezianas e de caixilhos, também apresentou diferencas maiores que
5% em todas as situacdes — porém, tal diferenca deve-se mais 4s venezianas que Aos
caixilhos, cuja andlise individual na situacdo 3 atingiu no mdximo 3.2% em um Unico
ambiente. O teste feito com as medidas intermedidrias e com uso de venezianas (situacdo
6), nGo apresentou diferencas significativas em relacdo a situacdo 1, porém, apresentou
alteracdo no nivel de desempenho pela avaliacdo do dia tipico de inverno, comprovando
a importdncia da escolha das medidas da geometria para a modelagem e dos elementos

de sombreamento — venezianas — nos resultados das simulacoes.
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4.2. AVALIACAO DOS VALORES-LIMITE DE TRANSMITANCIA ESTABELECIDOS
PELA NBR 15575 E PELO RTQ-R

4.2.1. INTRODUCAO

A nova norma brasileira NBR 15575 (ABNT, 2013) e o regulamento RTQ-R (INMETRO, 2010)
apresentam os mesmos valores-limite para as propriedades da envoltdéria de habitacdes
em cada zona bioclimdtica brasileira. O objetivo deste capitulo é analisar a coeréncia
destes valores na avaliacdo do conforto térmico de uma habitacdo, investigando se eles
correspondem ao real desempenho desse tipo de edificio. Para isto, serd aplicado tanto o
método da NBR 15575 quanto uma simulagcdo usual quantificando os graus-hora de

desconforto anual.

No procedimento simplificado da NBR 15575 e na parte de pré-requisitos exigidos pelo
RTQ-R, verifica-se o atendimento aos valores de transmiténcia térmica (U), absortancia solar
(a) e capacidade térmica (C) para os sistemas de vedacdes verticais externas e para o
sistema de cobertura. Nota-se que na légica adotada pela norma e pelo regulamento,
melhores niveis de desempenho relacionam-se a baixos valores de U e de absortdncia solar
(a). A seguir, sdo colocados os valores para a zona bioclimdtica 4, & qual Sdo Carlos

pertence (Tabela 42).

Tabela 42: Propriedades térmicas de paredes e coberturas segundo a NBR 15575 e o RTQ-R

a<0,6 a>0,6
o U (W/m2K) <37 <25
Paredes (Desempenho Minimo/M) M
CT (KJ/m2K) 2130
Coberturas (D ho Minimo/M M =2 =1
oberturas (Desempenho Minimo/M, )
Intermedidrio/I ou Superior/S) U (W/m?K) ! <15 <1.0
S <10 <0,5

Notas
Paredes sdo classificadas apenas no nivel minimo de desempenho

4.2.2. METODOS

Foi analisado o desempenho térmico da tipologia A a partir dos dois procedimentos
indicados na norma - simplificado e de simulacdo, independente do edificio ter ou ndo
atendido ao método simplificado (ver ltem 2.2.2).

Para avaliar a coeréncia entre os métodos, o procedimento de simulacdo foi feito
considerando variacdes nos valores de transmit@ncia e absortdncia. Os valores foram
escolhidos de forma a abranger todas as faixas que a norma considera para a zona

bioclimdtica 4.
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Complementando a avaliacdo estipulada pela NBR 15575, também foi realizada uma
andlise pelo método de graus-hora de desconforto por calor e frio baseada no
desempenho anual da habitacdo, em contrapartida & verificacdo dos dias tipicos. Os
limites de conforto definidos foram 18°C e 26°C (ver item 3.6.2 € 3.6.3).

Para esta andlise, avaliou-se a orientacdo com maior numero de graus-hora de
desconforto total, somando-se os trés ambientes de longa permanéncia (sala e quartos).
Esta avaliacdo prévia trouxe como resultado a orientacdo & 0° para a qual foram

analisados os demais resultados.

4.2.2.1. PAREDES COM DIFERENTES VALORES DE U E ABSORTANCIAS

No Grdfico 2 é mostrado o resultado referente as simulagcdes de acordo com o
procedimento de simulacdo da norma, que considera o dia tipico de verdo, e no Gréfico
3. o resultado referente a essas mesmas simulagodes, feitas para um ano tipico. No Grafico 2
tem-se no eixo y a Ti, mdx do dia tipico de verdo do quarto 1 (quarto mais quente no verdo,
com pior exposicdo solar), em funcdo de diferentes transmit@ncias e absort@ncias das
paredes da habitacdo. Em todas as combinacdes apresentadas nesses grdficos, a
cobertura foi mantida com U=1,61 e a=0,3. Sdo indicados no grdfico os niveis de
desempenho que essa habitacdo teria, de acordo com os critérios da norma, apresentada
na metodologia. O mesmo tipo de grdfico é apresentado no Grdfico 3, com os graus-hora
de calor anuais representados no eixo vy. Esses graus-hora correspondem & soma dos graus-
hora de calor anuais dos ambientes de maior permanéncia (o critério foi apresentado na
metodologia). Nesse caso, ndo se tem os niveis de desempenho, pois esse ndo é um
método regulamentado pela norma.

No Grdfico 2 observa-se que ndo foi atingido o desempenho minimo nos casos com
valores mais altos de absorté@ncia e U. Esses resultados seguem o mesmo padrdo dos limites
da tabela do método simplificado (Tabela 36), onde, a partir de um valor de absortdncia,
sdo aceitas paredes com U somente abaixo de certos limites. No entanto, os limites
enconfrados para essa situacdo, diferem um pouco do estabelecido na NBR 15575 e no
RTQ-R. Os resultados para a simulacdo do ano tipico apresentam o mesmo padrdo de

grdfico.
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Grdfico 2: Avaliacdo das paredes pelo dia tipico de verdo
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Grdfico 3: Avaliagcdo das paredes pelos graus-hora anuais de calor

Os Grdéficos 4 e 5 apresentam a Ti, min. do dia tipico de inverno do quarto 2 (quarto
mais frio no inverno e com pior exposicdo) e os graus-hora de frio dos ambientes de maior
permanéncia, para as mesmas situacdes das figuras correspondentes co dia tipico de
verdo e graus-hora de calor. Verifica-se que o desempenho minimo ou intermedidrio foi
atingido em todas as situacdes analisadas. De forma andloga ao verdo, paredes com
maior U possuem pior desempenho (tfemperaturas mais baixas no inverno). No entanto,
com relacdo & cor, o resultado foi o oposto do observado para o verdo: quanto maior a
absorténcia, melhor o desempenho. Resultados similares foram obtidos pelo método de
andlise anual. Ou seja, os dados para o inverno ndo vdo de encontro ao que é prescrito

pelo método simplificado da NBR 15575 e nem pelos pré-requisitos do RTQ-R.
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Grdfico 4: Avaliacdo das paredes pelo dia tipico de inverno
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Grdfico 5: Avaliacdo das paredes pelos graus-hora anuais de frio

4.2.2.2. COBERTURAS COM DIFERENTES VALORES DE U E ABSORTANCIAS

De forma andloga das paredes, os Grdficos 6, 7, 8 e 9 referem-se & variagcdo de
transmitancias e absortdncias da cobertura, para esses mesmos dias tipicos e ano tipico.
Nesses casos, a parede foi mantida com U=2,4 e a=0,3 para todas as combinagcoes.

Os resultados para o dia tipico de verdo sdo muito similares aos das paredes, e vdo

de encontro d légica da tabela de limites para as propriedades térmicas do método
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simplificado: quanto maior a absortdncia e o U, pior o desempenho. Também de forma
similar, os limites ndo correspondem exatamente aos estabelecidos pela norma. Também
os resultados para a simulacdo do ano tipico apresentam o mesmo padrdo de grdfico.
Quanto ao desempenho no inverno para o dia tipico, esse apresentou resultados
distintos aos das paredes: valores mais altos de U associados d valores também altos de
absort@ncia apresentaram melhor desempenho. No entanto, se estes mesmos valores
estiverem associados d baixas absorténcias, apresentam baixo desempenho, contrariando
a légica do método simplificado. Os resultados observados para a andlise do ano tipico
por sua vez diferem-se do observado no dia tipico, e sdo similares aos resultados das
paredes para a mesma situacdo: coberfuras com maior fransmit@dncia apresentam pior
desempenho. Também com relacdo d cor, assim como para as paredes no inverno,
maiores valores de absort@ncia possuem melhor desempenho, confimando que os dados

para o inverno divergem do que é prescrito pelo método simplificado.
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Grdfico 6: Avaliacdo das coberturas pelo dia tipico de verdo
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Grdfico 7: Avaliacdo das coberturas pelos graus-hora anuais de calor

DIA TiPICO DE INVERNO
24,0
& 230
®
o 22,0
T
g 210
£ 20,0
£ 4 coolescccccedc®
© @cocccojsso@occgoccce
£ 190
£ HecooooocMececdocccnnss
E 18,0 feccccccaem
o
2 170
o
2 160
§
2 15,0
To, min = 14.9
14,0
1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
U (W/m2K)
I:' Ndo atende
I:I Desempenho minimo 17.9°C < Ty min < 19.9°C  °°*M°° @=0.30
Desempenho intermediario 19.9°C < T; jpin <21.9°C
P Lmin eoo@se =0.90
I:l Desempenho superior Timin 221.9°C

Grdfico 8: Avaliocdo das coberturas pelo dia tipico de inverno
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Grdfico 9: Avaliacdo das coberturas pelos graus-hora anuais de frio

4.2.2.3. COMPARACAO ENTRE OS PROCEDIMENTOS DE SIMULACAO E
SIMPLIFICADO DA NBR 15575

A Tabela 43 a seguir apresenta os niveis de desempenho obtidos pelo
procedimento simplificado, comparando-os aos resultados do procedimento de simulacdo
da NBR 15575. Na andlise pelo procedimento simplificado, a transmiténcia, a absortancia e
a capacidade térmica das paredes e da cobertura devem obedecer a certos limites. Estes
limites coincidem com os limites prescritos pelo regulamento RTQ-R. Ou seja, pelo
procedimento simplificado é avaliado somente o desempenho das paredes e coberturas.
Nos casos estudados, verifica-se que caso as paredes ou a cobertura apresentem
absorté@ncia acima de 0,6 (cores escuras) e a sua transmit@ncia térmica esteja acima de
3.7 (para as paredes) ou 1,61 (para as coberturas), o desempenho minimo n&o é atendido.
Quando isso ocorre, a norma exige que seja feito o procedimento de simulacdo, quando
entdo é avaliado o desempenho da habitacdo como um todo. Caso contrdrio, ndo é

necessdrio simular o edificio.
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Tabela 43: Atendimento aos métodos simplificado e de simulacdo da NBR 15575

Avaliacdo pelo Avadliacdo pelo Procedimento de
Procedimento Simplificado Simulacdo Computacional
Propriedades térmicas do Desempenho Desempenho
envelope - Paredes e Coberturas
(U, a) Paredes! Coberturas Inverno Verdo
a. Pl1,apl +Co2, arl
(3.7,0.3) + (1.61,0.3) M M M M
b. P2 apl +Co02, acl
(2.4,0.3) + (1.61,0.3) M M M M
c. P3,apl +Co2, acl
(1.85,023) + (1.61,0.3) M M M M
d. P1,a0p2+ Co02, acl _
(3.7,0.56) + (1.61,0.3) M M M Nao atende
e. P2, ap2+ Co02, acl
(2.4,0.56) + (1.61, 0.3) M M M M
f.  P3,ap2 + Co2, acl
(1.85,0.56) + (1.61, 0.3) M M ! M
g. P1,ap3+Co02, acl Ndo -
(3.7,0.72) + (1.61, 0.3) atende M M Neo atende
h. P2, ap3+ Co02, acl -
(2.4,0.72) + (1.61, 0.3) M M ! Neo atende
i. P3,ap3+Co2, acl -
(1.85,0.72) + (1.61,0.3) M M | Nao atende
j. P2,a0p1 +Col, acl
(2.4,03) + (2.3,0.3) M M M M
k. P2, apl +Co02, acl
(2.4,03) + (1.61,0.3) M M M M
. P2, apl +Co03, ac?
(2.4,0.3) + (1.34,0.3) M M M
m. P2, apl + Col, ac2 _ -
(2.4,03) + (2.3,0.9) M N&o atende | N&o atende
n. P2, apl + Co2, ac2 _ -
(2.4,03) + (1.61,0.9) M N&o atende | N&o atende
0. P2, apl +Co03, ac2 -
(2.4,03) + (1.34,0.9) M M : Nao atende
1 De acordo com a Norma, no procedimento simplificado as paredes sdo classificadas apenas como
desempenho minimo ou ndo atende
Desempenho minimo ndo atendido pelo método simplificado ou pelo método de simulacdo
Desempenho obtido pelo método simplificado superior ao obtido pelo método de simulacdo

Métodos simplificados alternativos & simulagcdo estdo presentes nas normas de
vdrios paises, com o intuito de facilitar as andlises de modelos de edificios que possuam
caracteristicas padrdo. Dessa forma, o desempenho de edificios mais simples pode ser
rapidamente avaliado, sendo a andlise por simulacdo uma forma mais precisa de indicar o
desempenho da habitacdo, utilizada somente quando necessdrio. Espera-se, portanto,
coeréncia entre esses métodos, de modo que o método simplificado represente de forma
fidedigna o desempenho do edificio, ou seja, caso o modelo seja simulado, que seu
desempenho seja igual ou superior a avaliacdo fornecida pelo método simplificado.

Essa coeréncia entre ambos os métodos foi sempre observada quando o desempenho

do edificio ndo foi atendido pelo procedimento simplificado (casos em destaque, na
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Tabela 43). Nota-se que, em todos esses casos, ao se simular esses edificios, obteve-se
também o ndo atendimento aos critérios no verdo (desempenho igual ao do método
simplificado), e desempenho minimo ou intermedidrio no inverno (desempenho superior ao
do método simplificado). Porém, hd este conflito entre os dias tipicos, onde um periodo
atende d norma e outro ndo - tal situacdo de ndo adequacdo das residéncias brasileiras
no verdo é prevista pela norma, que propde nova simulacdo para o verdo conforme
mencionado no item 2.2.2. Além disto, hd outras situacdes nas quais a coeréncia entre os
métodos ndo foi observada. Nesses casos (em destaque na tabela) o desempenho foi
atendido pelo método simplificado, para posteriormente ser inferior ou ndo ter sido
atendido pelo método de simulacdo. Esse tipo de resultado, também observado em outras
situacdes (Brito et al. 2008), indica que hd problemas no método simplificado da norma.
Acredita-se que a avaliacdo de uma habitacdo apenas pelas propriedades térmicas de
sua envolvente, sem considerar outfros aspectos que influenciam no seu desempenho
térmico, é, a principio, uma forma falha de andlise. Isso se enquadra mesmo no caso de
habitacdes de interesse social, que obedecem a padrdées muito restritos e possuem
caracteristicas arquiteténicas muito semelhantes entre si. Afinal, estes resultados, referentes
a uma habitacdo social muito simples, demonstram que os limites estabelecidos pela NBR
15575 ndo representam de forma coerente o que ocorre na simulagcdo. Além disso, é
importante ressaltar que a norma é vdlida para qualquer tipo de edificio habitacional,
onde as diferencas de desempenho devido a outros fatores, como a porcentagem de
drea envidracada, poderiam originar até maiores incoeréncias.

No caso do regulamento RTQ-R, que segue os valores prescritos pela NBR 15575, vale o
mesmo questionamento, se é vdlido o estabelecimento de parémetros que interdependem

e sdo influenciados ainda por outros fatores para avaliar o desempenho da habitacdo.
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4.3. DESEMPENHO DA TIPOLOGIA ESCOLHIDA EM FUNCAO DAS
PROPRIEDADES TERMICAS DA ENVOLTORIA OPACA - TRANSMITANCIA,
ABSORTANCIA E CAPACIDADE TERMICA

Conforme mostrado no capitulo anterior, verifica-se que os limites méximos para as
propriedades térmicas da envoltéria muitas vezes ndo sdo suficientes para garantir um bom
desempenho da habitacdo. Como forma de analisar as simulacdes paramétricas
desvinculadas destes valores, de modo a ndo limitd-la, foi feita uma avaliacdo a partir dos
graus-hora de desconforto anual.

Foram definidas trés séries de simulacdes paramétricas envolvendo variacdes na
transmitdncia e absort@ncia térmicas de paredes externas e coberturas, na capacidade
térmica das paredes externas, nos ganhos internos e na ventilacdo natural. Maiores

informacdes sobre os dados de entrada adotados encontram-se no ltem 3.

4.3.1. SERIE1

Para o primeiro grupo de simulacdes foi considerado o modelo térreo com
variagcdes de transmité@ncia e absortancia térmicas para as paredes e coberturas. Nesta
primeira etapa ndo foram incluidos ganhos internos ou ventilacdo natural, da mesma forma
que o indicado pelo procedimento de simulacdo da NBR 15575 (ABNT, 2013).

Os grdficos a seguir (Grdficos 10 a 13) representam o grau de desconforto anual
devido ao frio ou ao calor, em funcdo da transmiténcia térmica dos fechamentos (paredes
ou cobertura). Nos Grdficos 10 e 11 tem-se no eixo x o U das paredes exteriores, € no eixo vy,
tanto o desconforto ao longo do ano por calor (Grdafico 10) quanto o desconforto por frio
(Grafico 11). O desconforto por calor ou por frio é dado como os graus-hora de
resfriamento ou aquecimento na habitacdos, respectivamente, em funcdo dos graus-hora

referentes ao clima em questdo. Cada curva corresponde a tipologia térrea com variados

valores de U e a da cobertura e a das paredes. De forma andloga, os Gréficos 12 e 13

apenas se diferenciam por apresentarem no eixo x o U da cobertura. Sdo representados
nos graficos apenas os valores extremos de absorténcia (0,3 e 0,9) tanto de paredes como
de coberturas. Valores intermedidrios apresentam padrdes semelhantes e encontram-se

em anexo (ver Apéndice C).

8 . . G N . -
Os graus-hora de resfriamento ou aquecimento da habitagdo correspondem a média dos valores anuais dos trés
ambientes de maior permanéncia (sala e quartos).



Desconforto relativo por frio (graus-hora de aquecimento edificio/ graus-hora de aquecimento S&o Carlos)

ETAPA 1: Desconforto relativo por calor - PAREDES
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Grdfico 10: Etapa 1 - TA - Paredes com «=0.30 e « =0.90 associadas a diferentes coberturas —

Desconforto relativo por calor
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ETAPA 1: Desconforto relatfivo por frio - PAREDES
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Grdfico 11: Etapa 1 - TA - Paredes com «=0.30 e « =0.90 associadas a diferentes coberturas -

Desconforto relativo por frio
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ETAPA 1: Desconforto relativo por calor - COBERTURAS
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Grdfico 12: Etapa 1 - TA - Coberturas com «=0.30 e « =0.90 associadas a diferentes paredes -

Desconforto relativo por calor
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ETAPA 1: Desconforto relativo por frio - COBERTURAS
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Grdfico 13: Etapa 1 - TA - Coberturas com «=0.30 e «=0.90 associadas a diferentes paredes -

Desconforto relativo por frio
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Os resultados indicam o seguinte:

= a maior parte das curvas € crescente, ou seja, quanto maior o valor de U das
paredes exteriores ou da cobertura, pior o desempenho térmico da
habitacdo (maior o desconforto, tanto por frio quanto por calor). Somente
no Grdfico 13 hd algumas curvas que se aproximam de uma reta, indicando
auséncia de impacto da variacdo do U. Em nenhuma situacdo notou-se
curvas decrescentes. Isto vai ao encontro d ideia geral presente nas
regulamentacdes afuais, de que quanto maior a transmitdncia, pior o
desempenho.

* no entanto, hd diferenca na inclinacdo dessas curvas. Por exemplo, nos

Grdficos 10 e 12, que se referem ao desconforto por calor, nota-se dois

grupos distintos de curvas. As curvas mais inclinadas, ou seja, as que indicam
maior impacto no desconforto devido ao aumento do U das paredes
(Grdafico 10) ou das coberturas (Grdfico 12), sdo justamente as que
correspondem das paredes ou coberturas com maior absorténcia (0.90).
Nesses casos, devido d elevada absorcdo de calor na superficie exterior
opaca, uma envoltdéria com maior U acarreta num aumento considerdvel
da fransmissdo de calor para o interior, consequentemente aguecendo o
ambiente intferno. J& o grupo de curvas dessas mesmas figuras com menor
inclinacdo se referem & envoltéria com menor absorténcia (0.30). Nessas
situacdes, € menor o impacto do aumento do U da envolvente. Ou seja,
ginda hd um aumento da fransmissdo de calor para o interior quando a
fransmitdncia é aumentada, mas como os ganhos de calor na superficie
exterior opaca sdo menores, o impacto acaba por ser também menor.

= ¢ interessante tfambém observar que esse fendbmeno se inverte nos Grdaficos
11 e 13, que se referem ao desconforto por frio: o grupo de curvas de maior
inclinacdo corresponde das paredes ou coberturas de cores mais claras,
enquanto que o outro grupo, as paredes ou coberturas de cores mais
escuras.

O gue se conclui € que o impacto do aumento do U é funcdo de uma série de
par@metros combinados. Nessas situacdes, para a mesma tipologia, verifica-se que hd uma
influéncia combinada do U e do o da cobertura e da parede da habitacdo em seu
desempenho. Esse tipo de resultado mostra que a adocdo de critérios que estabelecam

valores de U limites ndo corresponde & realidade do comportamento térmico do edificio.
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4.3.2. SERIE?2

Para o segundo grupo de simulacdes foram consideradas variacdes de
fransmit@ncias e absorténcias para as paredes e coberturas e foram acrescentados
ganhos internos (ocupacdo, iluminacdo e equipamentos) e ventfilacdo aos modelos,
conforme padrdo descrito anteriormente (ver ltem 3).

Na sequéncia, os Grdficos 14 a 17 mostram os resultados de desconforto anual por
frio ou calor, em funcdo da transmiténcia térmica das paredes ou coberturas. Os grdficos
apresentam o mesmo padrdo mostrado na série 1. Nos Grdficos 14 e 15, 0 eixo x representa
a transmit@ncia da parede, e no eixo y tem-se o desconforto por calor ou por frio. J& os
Grdficos 16 e 17, seguindo esta linha de raciocinio, referem-se aos resultados das

coberturas em funcdo de paredes distintas.

ETAPA 2: Desconforto relativo por calor - PAREDES
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Grdfico 14: Etapa 2 - TA - Paredes com «=0.30 e « =0.90 associadas a diferentes coberturas -

Desconforto relativo por calor
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ETAPA 2: Desconforto relativo por frio - PAREDES
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Grdfico 15: Etapa 2 - TA - Paredes com «=0.30 e « =0.90 associadas a diferentes coberturas -

Desconforto relativo por frio
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ETAPA 3: Desconforto relativo por calor - COBERTURAS ««<@-« Parede:
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Grdfico 16: Efapa 2 - TA - Coberturas com «=0.30 e «=0.90 associadas a diferentes paredes -

Desconforto relativo por calor
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ETAPA 3: Desconforto relativo por frio - COBERTURAS )
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Grdfico 17: Etapa 2 - TA - Coberturas com «=0.30 e «=0.90 associadas a diferentes paredes -

Desconforto relativo por frio

Também neste caso o mesmo padrdo de resultados j& comentados na série 1 se
repete para as situagcdes avaliadas, e o menor valor de transmiténcia de paredes e
coberturas traz, em geral, melhores resultados de desempenho, seguindo a loégica da
norma e do regulamento. Notam-se ainda os dois grupos distintos de inclinacdo das curvas:
no caso do desconforto por calor, o menor impacto devido a alteracdes no U da
envoltéria estd associado as paredes ou coberturas de menor absortdncia («=0,3),
enquanto que no desconforto por frio, menor desconforto estd atrelado & maiores valores
de absort@ncia («=0,9).

Para esta etapa, porém, notou-se uma diminuicdo em geral nos valores de

desconforto, possivelmente devido aos ganhos internos.
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4.3.3. SERIE3

Nesta terceira etapa foram testadas duas situacdes com paredes de alta inércia
associadas a trés tipos de coberturas, considerando ainda os ganhos internos e a
ventilacdo da etapa anterior.

Os Grdficos 18 a 21 apresentam o desempenho da habitagdo, seguindo o padrdo
dos gréficos anteriores. Os Gréficos 18 e 19 mostram no eixo y o desconforto por calor e por
frio, respectivamente, tendo no eixo x os valores de transmiténcia das paredes. Os Graficos
20 e 21 apresentam o desconforto por calor e por frio (eixo y) em relagcdo a diferentes

valores de U das coberturas (eixo x), na mesma légica adotada nas séries 1 e 2.

ETAPA 3: Desconforto relativo por calor - PAREDES
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Grdfico 18: Etapa 2 - TA - Paredes com «=0.30 e « =0.90 associadas a diferentes coberturas -

Desconforto relativo por calor
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Desconforto relativo por frio (graus-hora de aquecimento edificio/ graus-hora de

aqguecimento S&o Carlos)

ETAPA 3: Desconforto relativo por frio - PAREDES

0,10 cee®-- Cobertura:
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o° a=0.30

o ee<@-+ Cobertura:
o 2.01W/m3K/a=0.30 Parede:
o* a=0.30

0,07

. cee@e« Cobertura:
0,06 K 2.01W/mK/a=0.60 Parede:
. a=0.30

° .8 e+®-+ Cobertura:
0,05 " v 2.01W/m3K/a=0.90 Parede:
o%b° a=0.30

eeeme-+ Cobertura:
0,04 ——= 1.00W/m?2K/a=0.30 Parede:
ot a=0.90

® ce+M-+ Coberiura:
0,03 St o 1.00W/m?K/a=0.60 Parede:
a=0.90

) ..::-.'...o ettt N «scles Cobertura:
0.02 ...-,-"'_." ._-‘._." Lo’ 1.00W/m2K/a=0.90 Parede:
’ o] . RRES a=0.90

. Ve e+<M-- Cobertura:
ST et 2.01W/m?K/a=0.30 Parede:
001 s [ esstll a=0.90

Ll -'_'..........----:..-...--- '°“: ee<l++ Cobertura:
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0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
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a=0.90
Grdfico 19: Etapa 2 - TA - Paredes com «=0.30 e « =0.90 associadas a diferentes coberturas -

Desconforto relativo por frio
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ETAPA 3: Desconforto relativo por calor - COBERTURAS

1,40
& 1.35 *++@++ Parede:
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5 1,25 ~* Cobertura: a=0.30
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oc 075 — - T Cobertura: a=0.30
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2 o2 o -« .m-- Parede:
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0,00 Cobertura: a=0.90
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U Cobertura (W/m2K) 2.17W/m?K/a=0.90

Cobertura: a=0.90

Grdfico 20: Etapa 3 - TA - Coberturas com «=0.30 e «=0.90 associadas a diferentes paredes -

Desconforto relativo por calor
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ETAPA 3: Desconforto relativo por frio - COBERTURAS

0,28
0,27 ee<@°° Pqarede:
& 0.26 veessec® 0.92W/mK/a=0.30
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Grdfico 21: Efapa 3 - TA - Coberturas com «=0.30 e «=0.90 associadas a diferentes paredes -

Desconforto relativo por frio

Para esta etapa os valores de desconforto encontrados seguiram o padrdo das
séries 1 e 2. O pior desempenho nestas simulacdes paramétricas também se associa ao
maior valor de U e de absortdncia da envoltéria, no caso do desconforto por calor, ou ao
maior valor de U e menor valor de absortncia, para o desconforto por frio. O que se pode
destacar é que os valores do desconforto por calor e por frio apresentaram em geral
valores menores que as etapas anteriores, tanto nos grdficos referentes as paredes como
para os de coberturas. Tal comportamento se deve provavelmente & maior inércia da

envoltéria, que garante menor oscilacdo da temperatura interna.
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5.  CONCLUSOES

Este trabalho parte do questionamento sobre o papel da envoltéria opaca no
desempenho térmico de uma tipologia de habitacdo de interesse social. Neste modelo de
edificacdo, as caracteristicas construtivas e suas respectivas propriedades térmicas sdo
parGmetros importantes para o conforto ambiental do usudrio, j&@ que sdo projetos que
dificilmente contam com sistemas de condicionamento artificial de ar.

Atualmente, hd duas normas e um regulamento no Brasil que abrangem o tema de
desempenho térmico de habitacdes. Estes documentos prescrevem propriedades para a
envoltdéria, delimitando, principalmente, valores de fransmit@nica, absortdncia e
capacidade térmica.

A presente pesquisa andalisa, por meio de simulacdo computacional no software
EnergyPlus, a influéncia conjugada da transmitdncia térmica da envolvente opaca
(paredes e coberturas) e de outros par@metros (cor das superficies exteriores, inércia das
paredes externas, e ventilacdo natural) no desempenho térmico de edificios habitacionais
de interesse social. Foi escolhido, a partir de levantamentos de dados em érgdos de
financiamento publicos e privados, um modelo unifamiliar térreo para andlise no clima da
cidade de Sdo Carlos, SP.

O estudo se estruturou em frés etapas principais de desenvolvimento.

A primeira etapa concentrou-se na definicdo dos pardmetros de entrada para
simulacdo dos modelos, para que os mesmos representassem o melhor possivel a situacdo
real dos projetos de habitacdes de baixa renda em Sdo Carlos. Estes estudos foram feitos
para um modelo térreo e um modelo multipavimentos, por meio de simulacdo no software
EnergyPlus. Nas andlises feitas, trés par@metros avaliados resultaram em maior impacto no
comportamento térmico das tipologias escolhidas, seja nos valores de graus-hora de
desconforto anuais, seja na avaliacdo pelos dias tipicos: 1) as medidas utilizadas para a
modelagem, 2) a insercdo de beirais e 3) 0 uso de venezianas — os dois Ultimos pardmetros
considerados elementos de sombreamento. Nota-se que, no caso da tipologia térreq, estes
frés pardmetros apresentaram grandes impactos nos graus-hora, principalmente os de
desconforto por calor. No caso da tipologia multipavimentos, como ndo apresenta beirais,
o0 uso das venezianas foi o maior impactante. Ou seja, a insercdo das medidas de
modelagem no caso de edificacdes menores, como habitacdes, e o uso de elementos de
sombreamento, exercem influéncia no resulfado das simulacdes. Destaca-se que este
cuidado é importante para o procedimento da simulacdo computacional no caso destas
tipologias, onde a envoltéria desempenha papel fundamental (uma vez que dificiimente se
tem condicionamento de ar artificial), e que, conforme apresentado, o resulfado pode

sofrer variacdes a partir da insercdo ou eliminacdo de certos parGmetros.
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Em uma segunda etapa, procedeu-se d andlise dos valores-limite de transmiténcia da
envoltéria prescritos pela norma NBR 15575, voltada ao desempenho térmico das
habitacdes, e pelo regulamento RTQ-R, etiquetagem de edificacdes residenciais. Esta
andlise foi feita através de simulacdo computacional para o modelo de habitacdo térrea.
Nos resultados, constatou-se a dificuldade em fixar valores limite de U para paredes e para
coberturas, uma vez que o comportamento térmico das habitacdes depende da
combinacdo deste com outros par@metros, como a absorténcia da envoltéria. Além disso,
a avaliacdo de um edificio somente por sua superficie opaca fica limitada, pois hd outros
aspectos que deveriam ser considerados, como a drea envidracada.

Na terceira e Ultima etapa, foram efetuadas simulacdes paramétricas em trés séries de
estudos, utilizando novamente o modelo de habitacdo térrea. De forma geral, a base das
variagcdes para estas séries foram a transmitdncia e a absorténcia das paredes e
coberturas, aliadas ao aproveitamento da ventilacdo natural, aos ganhos internos e a
inércia das paredes. O intuito destas simulacdes foi verificar a influéncia dos parédmetros
citados no comportamento térmico da tipologia estudada, sempre em funcdo dos valores
de U do fechamento opaco - paredes e coberturas. De modo geral, as andlises
demonstraram que a légica seguida pela norma NBR 15575 e pelo regulamento RTQ-R estd
correta: quanto maior o valor de U, pior serd o desempenho térmico da envoltdria.
Percebe-se, no entanto, que o impacto no desconforto por calor ou por frio, devido ao
aumento do U das paredes, por exemplo, é bastante varidvel, podendo ou ndo ser
significativo, de acordo com a combinacdo dos outros par@metros envolvidos: absorténcia
da envoltéria exterior e U da cobertura. O mesmo tipo de resultado foi encontrado com
relacdo ao impacto devido & variacdo da transmiténcia da cobertura. Ndo é possivel,
portanto, trabalhar com a fixacdo de valores-limite de U para o fechamento opaco.

Finalmente, ndo foi possivel estabelecer valores especificos de transmiténcia das
paredes e coberturas para o tipo de projeto analisado, devido & complexidade observada
nos resultados. A recomendacdo, portanto, € que seja sempre feita a avaliacdo de
desempenho através de simulacdo computacional, considerando dessa forma a

combinacdo de todos os pardmetros envolvidos.

5.1.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para estudos futuros, sugere-se a avaliacdo de um nUmero maior de fipologias
habitacionais, em diferentes zonas bioclimdticas, obtendo um conjunto amplo de
resulfados que confirme as fendéncias observadas. Este conjunto de simulagcdes poderia
ser Util para a construcdo de um modelo de regressdo devidamente validado, nos moldes
dos ja desenvolvidos no RTQ-R, mas que contemplasse a transmiténcia e a absorténcia das
paredes e da cobertura, o que ndo ocorre atualmente. Dessa forma, possivelmente a

delimitacdo de valores-limite de U ndo seria mais necessdria, limitando-se, ao invés disso, o
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nivel de desempenho (desconforto). Uma equacdo desse tipo permitiria também mais
facilmente a otimizacdo da envoltéria, de forma a se avaliar a relacdo custo-beneficio da
adocdo de um U mais baixo. Atenta-se ainda que, devido ao grande impacto observado
da absort@ncia da envolvente exterior, e d faciidade de alteracdo desse pardmetro ao
longo da vida Ufil do edificio, as normas e regulamentos deveriam contemplar essa

questdo.
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7. APENDICES

APENDICE A - Tipologias: vistas, perspectivas e dados gerais dos modelos

Tabela 44: Vistas e perspectiva TA

Tabela 45: Dados das zonas TA

Sala 12,90 1 1
Cozinha 8,51 1 2
Z4 Banheiro 3.19 1 1
8 Quarto 1 9,84 1 1
19 Quarto 2 8.83 1 1
210 Cobertura 43,26 - -
Tabela 46: Dados das janelas TA
71 corer2 fls 1,20 0,60 1,20 16,30 9,30
de vidro
2 corer2 fls 1,44 0,72 1,44 17,69 16,92
de vidro
74 Maxim-ar 0,36 45° 0,36 9,40 11,29
Correr 3 fls
78 Venezianas 1,44 0,72 0,72 18,23 14,63
e vidro
Correr 3 fls
79 Venezianas 1,44 0,72 0,72 20,31 16,31
e vidro
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Tabela 47: Area envidracada em relacdo &s fachadas TA

drea de parede exposta (m2) 18,31 21,05 18,31 21,05 78.73
drea de abertura (m2) 1.20 0.00 1,44 1.80 4,44
abertura /parede (%) 6,55 0.00 7.86 8,55 5,64

Tabela 48: Vistas e perspectiva TB

oloenolo oo go|o

RS oo 0|0

olopgopolo lﬁl||:| == —=
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oo oo ||:1q == ST
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Tabela 49: Dados das zonas TB, considerando um apartamento térreo

Z1 Sala 10,41 1 1
72 Cozinha 7,00 1 1
4 Banheiro 2,55 1 1
78 Quarto 1 8.09 1 1
19 Quarto 2 8,09 1 1

Tabela 50: Dados das janelas TB, considerando um apartamento térreo

71 Comer2fisde | ) 5 45° 1,32 55,46 12,68
vidro
) Comer2flsde | 4 0.72 1,44 32,43 20,57
vidro
74 Maxim-ar 0,64 45° 0,64 19,75 25,09
Correr 3 fls
78 Venezianas e 1,44 0,72 0,72 16,88 17.80
vidro
Correr 3 fls
9 Venezianas e 1,44 0,72 0,72 16,88 17.80
vidro
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Tabela 51: Area envidracada em relac@o &s fachadas TB, considerando um apartamento térreo

NORTE - 0° LESTE - 90° SUL - 180° OESTE - 270° TOTAL
frfz;“ de parede exposta 16,85 273 0,00 14,31 33,89
drea de abertura (m2) 4,20 0,00 0,00 2,08 6,28
abertura /parede (%) 24,93 0.00 0,00 14,53 18,53
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APENDICE B - Propriedades dos materiais utilizados nas simulacdes

Tabela 52: Propriedades dos materiais para o modelo

Nome do elemento construtivo no EP: parext2a (bloco 14 cm)

Camada A e R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2.K)/W (m2K)/W | (m2K)/W | kg/m?® | kJ/Kg.K | ki/m2K
NBR 15220,
argamassa 1.15 0.025 0.022 2000 1 50 parte 3 (ABNT,
2005)
NBR 15220,
concreto 1.75 0.0345 0.020 2400 1 82.8 parte 3 (ABNT,
2005)
camada de ar 0.110 0 0 0
NBR 15220,
concreto 1.75 0.0345 0.020 2400 1 82.8 parte 3 (ABNT,
2005)
NBR 15220,
argamassa 1.15 0.025 0.022 2000 1 50 parte 3(ABNT,
2005)
0.193 0.04 0.13 CT (KJ/m2.K) 265.60 LabEEE (2010)
RT((m2.K)/W) 0.36 U (W/(m2K)) 2.76 LabEEE (2010)
Nome do elemento construtivo no EP: parext5a (tijolo 10 cm)
Camada A M R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m=K)/W (m=K)/W (m2K)/W | kg/m® | kJ/Kg.K | ki/m2.K
fijolo macico NBR 15220,
1 0.1 0.100 1600 0.93 148.8 parte 3 (ABNT,
10cmxécmx22cm 2005)
0.100 0.04 0.13 CT (KJ/m2.K) 148.80 LabEEE (2010)
RT((m2.K)/W) 0.27 U (W/(m2.K)) 3.70 LabEEE (2010)
Nome do elemento construtivo no EP: parexi5 (tijolo 10 cm + isol)
Camada A M R Rse Rl P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m=K)/W (m=K)/W (m2K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | kI/m2K
NBR 15220,
argamassa . . . parte ,
1.15 0.025 0.022 2000 1 50 te 3 (ABNT
2005)
(isooll?er?ﬂe;g’;oo NBR 15220,
P . 0.04 0.005 0.125 25 1.42 0.1775 parte 2 (ABNT,
expandido 2005)
moldado)
fijolo macico NBR 15220,
0.9 0.1 0.111 1600 0.92 147.2 parte 3 (ABNT,
10cmxécmx22cm 2005)
0.258 0.04 0.13 CT (KJ/m2.K) 197.38
RT((m2.K)/W) 0.43 U (W/(m2.K)) 2.34
Nome do elemento construtivo no EP: parext7 (painel de concreto 10cm + isol)
Camada A e R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2K)/W (m2K)/W (m2K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | kI/m2.K
NBR 15220,
argamassa 1.15 0.025 0.022 2000 1 50 parte 3 (ABNT,
2005)
(isc;llci:ner?ﬂe;grz) NBR 15220,
P . 0.04 0.01 0.250 25 1.42 0.355 parte 2 (ABNT,
expandido 2005)
moldado)
painel de
concreto leve 3.76 0.1 0.027 2400 | 095 208 | SACHT 2008,
: p.278
moldado in loco
0.298 0.04 0.13 CT (KJ/m2.K) 278.36
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RT((M2.K)/W)

0.47

| uW/(mK)

| 214 |

Nome do elemento construtivo no EP: cobé + laje3a (laje pré 12 cm + telha cer)

Camada A e R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2.K)/W (m2.K)/W (m2.K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | ki/m2K
telha ceramica NBR 15220,
(cobé) 1.05 0.01 0.010 2000 0.92 18.4 parte 3 (ABNT,
2005)
camada de ar 0.210 0 0 0
laje (laje3) 0.9 0.12 0133 1400 ] 16g | LODEEE (2010).
cdlculo d mdo
0.353 0.04 0.17 CT (KJ/m2.K) 186.40
RT((m2.K)/W) 0.56 U (W/(m2K)) 1.78
Nome do elemento construtivo no EP: cob2 + laje3a (laje pré 12 cm +telha fibroc)
Camada A M R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2.K)/W (m2.K)/W (m2.K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | ki/m2K
NBR 15220,
fibrocimento parte 3 (ABNT,
(cob2) 0.95 0.008 0.008 1900 0.84 12.77 2005)
LabEEE (2010)
camada de ar 0.210 0 0 0
laje (lajed) 0.9 0.12 0.133 1400 ] 16g | LGPEEE (2010), &
cdlculo d méo
0.352 0.04 0.17 CT (KJ/m2.K) 180.77
RT((m2.K)/W) 0.56 U (W/(m2.K)) 1.78
Nome do elemento construtivo no EP: cob5 (laje conc 12 cm + isol)
Camada A M R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2.K)/W (m=K)/W (m2K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | ki/m2.K
NBR 15220,
argamassa 1.15 0.025 0.022 2000 1 50 parte 3 (ABNT,
2005)
(Isgltijer?ﬁig% NBR 15220,
P ) 0.04 0.005 0.125 25 1.42 0.1775 parte 2 (ABNT,
expandido
2005)
moldado)
lgje de concreto | 175 0.12 0.069 2200 ] 264 NBR 15220,
parte 3
NBR 15220,
argamassa 1.15 0.025 0.022 2000 1 50 parte 3 (ABNT,
2005)
0.237 0.04 0.17 CT (KJ/m2.K) 364.18
RT((m2.K)/W) 0.45 U (W/(m2.K)) 2.24
Nome do elemento construtivo no EP: cob2 + laje4 (laje conc 12 cm +isol+telha fibroc)
Camada A e R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2.K)/W (m2K)/W (m2K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | kI/m2.K
fibrocimento NBR 15220,
0.95 0.008 0.008 1900 0.84 12.768 parte 3 (ABNT,
(cob?2)
2005)
camada de ar 0.210 0 0 0
(isccn)llci}ergﬁg;oo NBR 15220,
P - 0.04 0.01 0.250 25 1.42 0.355 parte 2 (ABNT,
expandido
2005)
moldado)
NBR 15220,
laje de concreto 1.75 0.12 0.069 2200 1 264 parte 3 (ABNT,
2005)
0.537 0.04 0.17 CT (KJ/m2.K) 277.12
RT((m2.K)/W) 0.75 U (W/(m2.K)) 1.34

Nome do elemento construtivo no EP: cob2 + laje5a (telha fibroc+forro madeira)
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A e R Rse Rsi P c (o4}

Camada W/(m.K) | metros | (miKyW | (mrKyw | (mrKYW | kg/me | ki/KgK | kymek | Referéncia
fibrocimento NBR 15220,
0.95 0.008 0.008 1900 0.84 12.768 parte 3 (ABNT,
(cob?2)
2005)
camada de ar 0.210 0 0 0
NBR 15220,
forro madeira 0.12 0.01 0.083 1400 1 14 parte 3 (ABNT,
2005)
0.302 0.04 0.17 CT (KJ/m2.K) 26.77
RT((m2.K)/W) 0.51 U (W/(m2.K)) 1.95
Nome do elemento construtivo no EP: partint 1 (bloco 9 cm)
Camada A M R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2.K)/W (m2K)/W | (m2K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | ki/m2K
NBR 15220,
argamassa 1.15 0.025 0.022 2000 1 50 parte 3 (ABNT,
2005)
NBR 15220,
concreto 1.75 0.022 0.013 2400 1 52.8 parte 3 (ABNT,
2005)
camada de ar 0.111 0 0 0
NBR 15220,
concreto 1.75 0.022 0.013 2400 1 52.8 parte 3 (ABNT,
2005)
NBR 15220,
argamassa 1.15 0.025 0.022 2000 1 50 parte 3 (ABNT,
2005)
0.180 0.13 0.13 CT (KJ/m2.K) 205.60 LabEEE (2010)
RT((m2.K)/W) 0.440 U (W/(m2.K)) 2.27 LabEEE (2010)
Nome do elemento construtivo no EP: madeira (porta)
Camada A M R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2.K)/W (m2K)/W | (m2K)/W | kg/m?® | kJ/Kg.K | kJ/m2K
(corr:cjgglrf?ei'é NBR 15220,
- - Irelo. 0.12 0.035 400 1.34 parte 2 (ABNT,
pinho, cedro,
! 2005)
pinus)
Nome do elemento construtivo no EP: base (piso)
Camada A M R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2K)/W (m2K)/W (m2K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | ki/m2.K
NBR 15220,
brita 0.7 0.03 0.043 1300 0.8 31.2 parte 2 (ABNT,
2005)
NBR 15220,
concretopiso 1.75 0.05 0.029 2400 1 120 parte 3 (ABNT,
2005)
NBR 15220,
argamassaintpiso 1.15 0.025 0.022 2000 1 50 parte 3 (ABNT,
2005)
NBR 15220,
cer@mica 1.056 0.004 0.004 1600 0.92 5.888 parte 3 (ABNT,
2005)
0.097 0.04 0.17 CT (KJ/m2.K) 207.09
RT((m2.K)/W) 0.307 U (W/(m2.K)) 3.26
Nome do elemento construtivo no EP: veneziana
Camada A M R Rse Rsi P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2K)/W (m2K)/W (m2K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | kI/m2.K
NBR 15220,
aluminio 230 0.002 2700 0.88 4,752 parte 2 (ABNT,
2005)
Nome do elemento construtivo no EP: vidro 4mm
Camada A M R Rse Rsl P ¢ cr Referéncia
W/(m.K) metros (m2.K)/W (m2.K)/W (m2.K)/W | kg/m* | kJ/Kg.K | ki/m2K
vidro 4mm .
transmitancia Dados retirados
. 0.9 0.004 do EP para
solar (Normal): .
0.84 vidros 3mm
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APENDICE C - Grdficos de resultados completos da Série 1

DESCONFORTO RELATIVO POR CALOR - Tipologia A - Etapa 1 - Paredes a=0.40
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Grdfico 22: Etapa 1 - TA - Paredes com « =0.60 associadas a diferentes coberturas - Desconforto
relativo por calor



INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA ENVOLVENTE OPACA NO DESEMPENHO DE HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL EM SAO CARLOS, SP

DESCONFORTO RELATIVO POR FRIO- Tipologia A - Etapa 1 - Paredes a=0.60
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Grdfico 23: Etapa 1 - TA - Paredes com « =0.60 associadas a diferentes coberturas - Desconforto
relativo por frio
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DESCONFORTO RELATIVO POR CALOR- Tipologia A - Etapa 1 - Coberturas a=0.60
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Grdfico 24: Etapa 1 - TA - Coberturas com « =0.60 associadas a diferentes paredes - Desconforto
relativo por calor
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Grdfico 25: Etapa 1 - TA - Coberturas com « =0.60 associadas a diferentes paredes - Desconforto
relativo por frio
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