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RESUMO

Diante das mudancas climaticas observa-se a crescente preocupa¢do com o desempenho
térmico e energético das edificagdes. Dessa forma, questiona-se se as tecnologias construtivas
mais empregadas atualmente atendem as necessidades de conforto térmico humano. O presente
trabalho analisa, baseado nas NBR 15.220: Desempenho Térmico de Edificagdes (ABNT,
2003) e NBR 15.575: Edificagdes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013), quais
componentes construtivos oferecem melhor conforto térmico a uma edificacio residencial para
as condigdes climaticas de Goidnia-GO, localizada na zona bioclimatica 6. Por meio do
Procedimento Simplificado e Simulagdo Computacional, comparou-se o desempenho térmico
que a alvenaria convencional com blocos ceramicos, alvenaria estrutural com blocos de
concreto, alvenaria aparente com tijolos macigos e paredes de concreto de 10 cm de espessura.
O principal critério normativo para defini¢do do nivel de desempenho térmico ¢ que o valor da
transmitancia térmica (U) seja menor que 3,7 (W/m”.K) quando a absortincia solar (o)) do
componente ¢ menor ou igual a 0,6 . Observou-se que somente o modelo composto por parede
de concreto ndo atingiu o nivel de desempenho térmico minimo exigido em norma com
transmitancia igual a 4,40 W/m® K. Verificou-se que a alvenaria convencional composta por
argamassa interna 2,5 cm, bloco cerdmico 9x14x24 cm e argamassa externa 2,5 cm € o melhor
componente construtivo em termos de desempenho térmico (U = 2,57 W/m”.K). Os demais
materiais apresentaram valores muito proximos, a saber: alvenaria estrutural (composta de
gesso interno 0,2 cm, bloco concreto 14x19x39 cm e argamassa externa 2,5 cm) com
transmitancia de 3,32 W/m>K e tijolo ceramico macico aparente (6x9x19 cm) com valores de

3,33 W/m>.K.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Componentes construtivos. Procedimento

Simplificado. Simula¢io Computacional.
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ABSTRACT

Toward climate changes, there is a growing concern about thermal and energy performances of
buildings. By this means, it is wondered if the majority of constructive technologies currently
used meets the needs of human thermal comfort. The present work analysis, based on the NBR
15.220: Thermal Performances of Buildings (ABNT, 2003) and NBR 15.575: Housing
Buildings - Performance (ABNT, 2003), which constructive component offers better thermal
comfort to a residential building for the climate conditions of the city of Goidnia in state of
Goias in Brazil, locates in the bioclimatic zone 6. Through two methods: Simplified Procedure
and Computational Simulation, we compared the thermal performance of conventional
masonry with ceramic blocks, structural masonry with concrete blocks, apparent masonry with
solid bricks and concrete walls 10cm thick. The main normative criterion to determine the
thermal performance level is that the value of the thermal transmittance (U) is less than 3.7 (W
/ m* K) when the solar absorptive (a) of the component is less than or equal 0,6. It was observed
that only concrete wall model did not reach the level of minimum thermal performance required
by norm with transmittance equal 4.40 W/m* K. It was verified that the conventional masonry
composed of 2.5c¢m internal mortar, 9x14x24 c¢cm ceramic block and 2.5 cm external mortar is
the best constructive component in terms of thermal performance (U = 2.57 W m”K). The
remaining materials, exhibit very close values: structural masonry (composed of internal plaster
0.2 cm, concrete blocks 14x19x39 and external mortar 2.5 cm) with transmittance 3.32 W/m”.K
and solid ceramic brick (6x9x19 cm) with values of 3.33 W/m”.K.

Keywords: Thermal performance. Construction components. Simplified Proceduring.

Computational Simulation.



iX

LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Zoneamento bioclimatico brasileiro (NBR 15.220-3) 15
Figura 2: Localizagdo das células com dados medidos (NBR 15.220-3) 16
Figura 3: Carta bioclimatica adaptada (NBR 15.220-3) 16

Figura 4: Fluxograma do Procedimento Simplificado e Simula¢do Computacional 29
Figura 5: Fluxograma da simulagdo computacional 30
Figura 6: Mapa esquematico da zona tropical, subtroprical e fria (FERNANDES, 2006)

Figura 7: Temperaturas médias, médias das méaximas e médias das minimas (FERNANDES,

2006) 32
Figura 8: Amplitude térmica diaria (FERNANDES, 2006) 32
Figura 9: Zona Bioclimatica 6 (NBR 15.220-3) 34
Figura 10: Carta Bioclimatica para Zona 6 (NBR 15.5220-3) 34

Figura 11: Cidades préximas a Goidnia-GO com arquivos EPW disponiveis (LABEEE —
USFC) 36

Figura 12: Fluxograma das alternativas para avaliagdo do desempenho térmico (CBIC) 41

Figura 13: Caracteristicas necessarias para softwares de avaliagdo do desempenho térmico

(CBIC) 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Absortancia (o) para radiagdo solar (ondas curtas) e emissividade (€) para radiagdes a
temperaturas comuns (ondas longas) (Fonte: NBR 15.220-2 - Adaptado) 13

Tabela 2: Resisténcia térmica superficial interna e externa (NBR 15.220-2 - Adaptado) 14
Tabela 3: Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico (NBR 15.220-3)

Tabela 4: Resumo das diretrizes construtivas e Estratégias de condicionamento térmico passivo
para as zonas bioclimaticas (NBR 15.220-3 - Adaptado) 18

Tabela 5: Critério - Transmitancia térmica de paredes externas (NBR 15.575-4) 22

Tabela 6: Critério - Capacidade térmica de paredes externas (NBR 15.575-4) 22

Tabela 7: Condicoes de calculo 22

Tabela 8: Area minima de ventilacdo em dormitérios e salas de estar (NBR 15.575-4)23
Tabela 9: Critério - Transmitancia térmica das coberturas (NBR 15.575-5) 24

Tabela 10: Métodos de medicao de propriedades térmicas de materiais e elementos construtivos
(NBR 15.575-1) 25

Tabela 11: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condigdes de inverno (NBR
15.575-1) 27

Tabela 12: Nebulosidade (N), %; Insolagao (I), h/més; Radiagdo (R), w/m2.dia 33

Tabela 13: Diretrizes construtivas para Zona bioclimatica 6 (ABNT NBR 15.220) 34

Tabela 14: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 6 (ABNT
NBR 15.220) 35

Tabela 15: Propriedade dos materiais (ABNT NBR 15.220) 39

Tabela 16: Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes
(NBR15.220-3 — Adaptado) 40

Tabela 17:Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para cobertura

(NBR15.220-3 — Adaptado) 40



xi

Tabela 18: Critérios de avaliagdo pelo procedimento simplificado40Tabela 19: Requisitos de
absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade42Tabela 20: Critério de avaliagdo de
avaliagdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo (NBR 15.575-1) 44

Tabela 21: Critério de avaliagdo de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno

(NBR 15.575-1) 45



SUMARIO

1. INTRODUCAO 3
1.1 OBJETIVOS 4
1.1.1 Objetivo Geral 4
1.1.2 Objetivos Especificos 4

2. REVISAO DE LITERATURA 5
2.1 CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS 5
2.1.1 Trocas térmicas 6
2.1.2 ABNT NBR 15.220 (2003) — Desempenho térmico de edificacdes 8

2.1.2.1 NBR 15.220-1 Desempenho térmico de edificacdes — Parte 1: Definigdes,

simbolos e unidades 9

2.1.2.2 NBR 15.220-2 Desempenho térmico de edificagcdes — Parte 2: Métodos de
calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do

fator solar de elementos e componentes de edifica¢des 11

2.1.2.3 NBR 15.220-3 Desempenho térmico de edificacdes — Parte 3:
Zoneamento bioclimatico e diretrizes construtivas para habita¢cdes unifamiliares

de interesse social 14
2.1.3 ABNT NBR 15.575 Edifica¢des habitacionais — Desempenho 19
2.1.3.1INBR 15.575-1 Edificacdes habitacionais— Parte 1: Requisitos gerais20

2.1.3.2 NBR 15.575-4 Edificacdes habitacionais - Parte 4: Requisitos para os

sistemas de vedagoes verticais e externas — SVVIE 21

2.1.3.3 NBR 15.575-5 Edificagdes habitacionais — Parte 5: Requisitos para os

sistemas de coberturas 24

2.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL 25
2.2.1 Procedimento de simula¢ao computacional (normativo) 25

3. METODOLOGIA 28
3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO 31
3.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO 37

3.3 CARACTERIZACAO FISICA DOS MATERIAIS EM ESTUDO 39



3.3 CALCULO DA TRANSMITANCIA TERMICA E CAPACIDADE TERMICA —
PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO 40

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS — PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO 42
3.5 MODELAGEM DA EDIFICACAO — SIMULACAO COMPUTACIONAL 42

3.6 CALCULO DOS VALORES MAXIMOS DE TEMPERATURA — SIMULACAO
COMPUTACIONAL 44

3.7 ANALISE DOS RESULTADOS — SIMULACAO COMPUTACIONAL 44
. APRESENTACAO DOS RESULTADOS 46
4.1 PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO 46

4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL 50



1. INTRODUCAO

Observa-se a necessidade atual de projetar e construir edificacdes residenciais que
oferegcam conforto térmico aos futuros moradores do empreendimento. A diretriz normativa
que auxilia os profissionais da construcdo civil nesse desafio ¢ a NBR 15.220 (ABNT, 2003).
Essa primeira norma define conceitos, metodologia de célculo, zoneamento bioclimatico
brasileiro e medigdes das varidveis importantes em campo. Outro recurso normativo ¢ a NBR
15.575 (ABNT, 2013), norma especifica sobre Desempenho em Edifica¢des habitacionais, com
a defini¢do de parametros e requisitos que as edificacdes residenciais devem atender em termos

de conforto térmico.

Por meio dessas normas pode-se avaliar o desempenho térmico da edificagdo como um
todo e ainda observar qual ¢ a contribuicao térmica dos materiais que compdem as paredes da
edifica¢do. Ao se fixar as varidveis climaticas e condi¢des especificas em que o ambiente esta
submetido, pode-se realizar uma andlise comparativa do conforto térmico se as paredes da

edifica¢do fossem compostas de outros materiais.

Para realizar esse estudo comparativo, ¢ necessario definir as varidveis que serdo
avaliadas, assim como a Zona bioclimatica na qual a edifica¢@o residencial em estudo pertence.
A variavel mais relevante para o estudo ¢ a temperatura do ambiente interno da edificagdo,
resultante das atividades realizadas no interior da edificacdo, das condi¢des térmicas externas e

das caracteristicas dos materiais que compdem a edificagdo.

O empreendimento em andlise estd localizado em Goiania-GO, pertence assim a Zona
bioclimatica 6, que possui como caracteristicas a necessidade de estratégias de
condicionamento térmico passivo especificas, que envolvem resfriamento passivo e massa
térmica para resfriamento, além da ventilacdo seletiva para promover conforto térmico no

verao, e a inércia térmica nas vedagdes internas no inverno.

Sabendo que cada regido bioclimatica possui estratégias de condicionamento térmico
especificas, procura-se distinguir os melhores materiais para constituir as paredes das
residéncias que atendem os requisitos de desempenho térmico para a zona bioclimdtica 6, na
qual Goiania faz parte. Por meio desse trabalho serd possivel observar a influéncia dos materiais
que compdem as vedagdes verticais internas e externas sobre o desempenho térmico da
edificacdo, além de analisar o resultado que cada solucdo construtiva, escolhida para estudo,

oferece para uma edificagdo em condig¢des semelhantes.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento térmico de uma edificacdo residencial quando composta de
diferentes materiais construtivos, tais como alvenaria convencional, alvenaria convencional,
tijolos macicos e parede de concreto de 10 cm de espessura por meio de dois métodos
normativos: Procedimento Simplificado e a Simulagdo computacional pelo software
DesignBuilder, orientados pelas NBR 15.220 (ABNT, 2003) e NBR 15.575 (ABNT, 2003).
Com o intuito de comparar o desempenho térmico que cada material fornece a edificagdo
quando submetida a uma mesma condi¢cao ambiental e verificar qual material promove melhor

nivel de desempenho térmico a edificagao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Compreender os conceitos, metodologia e requisitos das normas de desempenho
térmico vigentes;

e Compreender as caracteristicas da zona bioclimatica 6, na qual a cidade de Goiania esta
inserida, e distinguir melhores materiais e tecnologias construtivas para esta zona;

e Realizar a avaliacdo por meio do Procedimento Simplificado conforme as normas NBR
15.220 e NBR 15.575;

e Realizar a avaliagdo detalhada por meio da simulagdo por software DesignBuilder

conforme as normas NBR 15.220 e NBR 15.575.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS

De acordo com Lamberts (2014, p. 46 apud ASHRAE, 2005, p. 7) conforto térmico ¢ o
estado de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa.
Conhecer as exigéncias humanas de conforto térmico, as premissas da arquitetura adequada a
climas particulares, assim como as caracteristicas térmicas dos materiais ¢ essencial para a

concepgao e construgdo de edificagdes que fornecam resposta térmica que atenda as exigéncias

de conforto térmico (FROTA e SCHIFFER, 2003).

Além dos beneficios relativos a sensacdo de conforto térmico das pessoas, a adequagado
da edificagdo ao clima também se relaciona com o uso racional da energia. Em casos que o
edificio ndo apresenta condic¢des suficientes para aquecimento ou resfriamento passivo, se faz
necessario suprir tal necessidade com solu¢des que envolvem o consumo de energia para
resfriamento ou aquecimento do ambiente interno das edificacdes residenciais. Segundo
Lamberts et al. (2014), uma edificagdo ¢ mais eficiente que outra quando proporciona as

mesmas condi¢des ambientais com menor custo de energia.

Para possibilitar a promog¢ao do conforto térmico de forma mais eficiente ¢ necessario
avaliar o desempenho térmico da edificacdo por meio de varidveis que indicam as condig¢des
térmicas do ambiente e as propriedades dos materiais que o envolvem. Devido a diversidade
das variaveis de conforto térmico, estudiosos desenvolveram cerca de trés dezenas de indices
que agrupam as condi¢des que proporcionam as mesmas sensagdes e respostas, os indices
térmicos. Para a andlise das condi¢des climaticas brasileiras distingue-se trés instrumentos:
Carta Bioclimatica, Temperatura efetiva de Yaglou e Houghtlhen e Indice de Conforto

Equatorial (FROTA e SCHIFFER, 2003).

Segundo as normas de referéncia NBR 15.220 (2003) e NBR 15.575 (2013), a
ferramenta de analise de conforto mais adequada, para aplicagdo em condi¢des ambientais de
edificagdes habitacionais no cendrio brasileiro ¢ a Carta Bioclimatica. Esse € o instrumento que
compde a metodologia de zoneamento bioclimatico do Brasil e direciona as estratégias de

condicionamento térmico passivo para cada zona.



No estudo do conforto térmico também ¢é necessario, primeiramente, compreender o
funcionamento das trocas térmicas que acontecem entre a edificacdo e o ambiente no qual esta

inserido.

2.1.1 Trocas térmicas

As trocas térmicas acontecem em duas condi¢des: quando existem corpos com
temperaturas diferentes, e/ou quando ha mudanca de estado de agregacdo. A primeira condi¢ao,
¢ chamada de troca térmica seca, envolve os mecanismos de convecgao, radiagdao e condugao.
A segunda condic¢do, ¢ chamada troca térmica umida, pois envolve a mudanga de estado da

agua por meio dos mecanismos de evaporacao e condensacdo (FROTA e SCHIFFER, 2003).

Segundo Frota et al. (2003), nas trocas secas acontece a troca de calor entre corpos que
estejam em diferentes temperaturas, o chamado calor sensivel. Quando essa transmissdao de
calor envolve um corpo no estado sélido e um fluido (liquido ou gas), ocorre a convecgao.
Quando ha transmissdo de calor entre dois corpos distantes entre si, por meio da capacidade
dos corpos de emitir e absorver energia eletromagnética, ocorre a radiagdo. E quando a trocam
calor acontece entre dois corpos pelo contato que hé entre eles ou em um corpo que possui duas

partes em temperaturas diferentes, ocorre condugao.

As trocas umidas, de acordo com Frota et al. (2003), envolve o calor latente onde
verifica-se a mudanga do estado de agregacdo da d4gua, mudando do liquido para o vapor e vice
versa. A 4gua precisa de certo dispéndio de energia para que a mudanga de estado se transcorra.
A evaporaciao advém na mudanca do estado liquido para o estado gasoso, a condensagao por

sua vez ocorre na mudanga de estado inversa.

A seguir descreve-se as formulagdes matemadticas que permitem mensurar a intensidade

do fluxo de calor envolvido nas trocas de calor:

° Convecgao

qc = he (t —60) (W/m?) (1

onde,
q. — intensidade do fluxo térmico por convecgio (W/m?);

h, — coeficiente de trocas térmicas por convecgdo (W/m>°C);



t — temperatura do ar (°C);

0 - temperatura da superficie do solido (parede) (°C), sendo t > 6 ou 6 > t.

° Radiagao

qr = hr (9 - 91’) (W/mz) (2)

onde,

q: — intensidade do fluxo térmico por radiagdo (W/m?);

h; — coeficiente de trocas térmicas por radiagio (W/m*°C);
6 — temperatura da superficie da parede considerada (°C);

0, - temperatura radiante relativa as demais superficies (°C).

° Condugao

Gea = = (6, — 6) (W/m?) 3)

e

onde,

qed — intensidade do fluxo térmico por condugio (W/m?);

X - coeficiente de condutividade térmica do material (W/m°C);
e — espessura da parede (m);

0. — temperatura da superficie externa envolvente (°C);

0; — temperatura da superficie interna envolvente (°C).

e , © A s r . ’ 2
Sendo S=L sabendo que r € a resisténcia térmica especifica da parede (m~°C/W),

tem-se:
(Be— 91’)
Qg =~ (W/m?) 4)
e (Condensagado
R= (=) (mc/w) (5)

onde,

R — resisténcia térmica (m?°C/W);
t; — temperatura do ar interno (°C);
t. — temperatura do ar externo (°C);

t, — temperatura do ponto de orvalho relativa a t; (°C);



h; - coeficiente de condutancia térmica superficial interna (W/m°C).

As trocas térmicas que se dao a superficie da parede compdem a condutancia térmica

superficial. Conforme a Equagao 6, sabe-se que a soma dos coeficiente de trocas térmicas por
.~ . , . o~ 2 .

radiagdo (h,) e coeficiente de trocas térmicas por radiagdo h,, W/m™C, equivale a soma dos

coeficiente de condutincia térmica superficial interna (h; )e externa (h.), W/m°C, tem-se que:

hc+ hr = he + hi (6)
onde,
h, - coeficiente de condutancia térmica superficial externa (W/m°C).

h; - coeficiente de condutancia térmica superficial interna (W/m°C).

O coeficiente global de transmissdo térmica K envolve as trocas térmicas superficiais
(por convecgdo e radiagdo) e as trocas térmicas por meio do material (condu¢do) (FROTA e
SCHIFFER, 2003). Sua intensidade ¢ obtida por meio da equagao 7.
r_1,1.,¢e 2
K—hi+he+l(m c/wW) (7)

onde,

% = R — resisténcia térmica global (m?°C /W);

A partir da compreensdo do funcionamento das trocas térmicas que acontecem entre a
edificacdo e o ambiente por meio das paredes segue-se para as orientacdes normativas que
estabelecem os conceitos, zoneamento bioclimatico brasileiro e metodologia de calculos para

se determinar o desempenho térmico das edificacdes.

2.1.2 ABNT NBR 15.220 (2003) — Desempenho térmico de edificacoes

O desempenho térmico adequado influencia diretamente no conforto e qualidade de vida
das pessoas. Na fase de projeto, avaliagdo de desempenho térmico pode ser realizada de forma
simplificada ou por simulagdo computacional baseando-se nas propriedades térmicas dos
materiais construtivos, ou por medi¢do in loco apos dois anos da construgdo da edificagdo.

O desempenho térmico do edificio depende das caracteristicas do local, dessa forma a

edifica¢do deve reunir caracteristicas que atendam aos requisitos de desempenho térmico para



a zona climatica na qual o empreendimento esta inserido, conforme a NBR 15.220 (2005). Essa

norma ¢ dividida em cinco partes, da seguinte forma:

NBR 15.220-1 Desempenho Térmico de Edificagdes — Parte 1: Defini¢des, simbolos e
unidades;

NBR 15.220-2 Desempenho Térmico de Edificagdes — Parte 2: Método de célculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos construtivos e componentes de edificagdes;

NBR 15.220-3 Desempenho Térmico de Edificagdes — Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de
interesse social;

NBR 15.220-4 Desempenho Térmico de Edificagdes —Parte 4: Medicao da resisténcia
térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

NBR 15.220-5 Desempenho Térmico de Edificagdes —Parte 5: Medicao da resisténcia
térmica e da condutividade térmica pelo método fluxométrico.

O presente trabalho envolve a comparacdo do desempenho e conforto térmico

promovido por diferentes materiais construtivos para um empreendimento que serd construido

em Goidnia-GO, dessa maneira se refere, principalmente, as partes 1, 2 e 3 da NBR 15.220.

2.1.2.1 NBR 15.220-1 Desempenho térmico de edificacoes — Parte 1: Definicoes, simbolos

e unidades

Para iniciar a analise do desempenho térmico de edificagdes, ¢ fundamental que haja

compreensdo dos conceitos definidos pela norma em estudo. Apresenta-se a seguir os conceitos

que serdo usados no presente estudo:

Atraso térmico - Tempo transcorrido entre uma variacdo térmica em um meio e sua
manifestagdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um
regime periodico de transmissdo de calor.

Capacidade térmica - Quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a
temperatura de um sistema.

Coeficiente de sombreamento - Quociente entre o fator solar do componente
transparente ou transliicido estudado e o fator solar de um vidro plano incolor de 3 mm
de espessura (FSt = 0,87).

Condutividade térmica - Propriedade fisica de um material homogéneo e is6tropo, no

qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m?, quando
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submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro.

Conforto térmico - Satisfacdo psicofisioldégica de um individuo com as condi¢des
térmicas do ambiente.

Desconforto local - Aquecimento ou resfriamento de uma parte do corpo gerando
insatisfacdo do individuo.

Emissividade - Quociente da taxa de radiacdo emitida por uma superficie pela taxa de
radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura.

Fator de ganho de calor solar de elementos opacos ou Fator solar de elementos opacos
- Quociente da taxa de radiacdo solar transmitida através de um componente opaco pela
taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo.

Fator de ganho de calor solar de elementos transparentes ou translicidos ou Fator solar
de elementos transparentes ou translucidos - Quociente da taxa de radiacdo solar
diretamente transmitida através de um componente transparente ou translicido, sob
determinado angulo de incidéncia, mais a parcela absorvida e posteriormente
retransmitida para o interior, pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie
externa do mesmo.

Fluxo de calor ou Taxa de fluxo de calor - Quociente da quantidade de calor que
atravessa uma superficie durante um intervalo de tempo pela duragdo desse intervalo.
Neutralidade térmica - Estado fisico no qual a densidade do fluxo de calor entre o corpo
humano e o ambiente ¢ igual a taxa metabolica do corpo, sendo mantida constante a
temperatura do corpo.

Resisténcia térmica de elementos e componentes - Quociente da diferenca de
temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou componente construtivo
pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario.

Temperatura operativa - Temperatura uniforme de um ambiente com comportamento
de corpo negro imaginario, no qual o ocupante poderia trocar a mesma quantidade de
calor por radiag@o e convecgdo que no ambiente real nao uniforme.

Temperatura efetiva - Temperatura operativa de um ambiente com 50% de umidade
relativa que resulta na mesma troca total de calor do corpo humano que em um ambiente
real.

Temperatura neutra - Temperatura operativa para a qual o corpo humano encontra-se
em neutralidade térmica.

Temperatura de bulbo seco - Temperatura do ar medida por um termémetro com

dispositivo de prote¢ao contra a influéncia da radiacdo térmica.
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Temperatura de buldo imido - Temperatura a qual a evaporagao de dgua conduzird uma
massa de ar imido, por meio de um processo isobarico de saturagdo adiabatica. (Pode
ser medida por um termdémetro cujo bulbo esta embutido em uma mecha embebida em
agua destilada, sobre o qual atua um exaustor de ar, tornando for¢ada a conveccao entre
amecha e o ar).

Transmitancia térmica ou Coeficiente global de transferéncia térmica de calor - Inverso
da resisténcia térmica total.

Umidade absoluta do ar - Quociente da massa de vapor d’agua (em gramas) pela massa
de ar seco (em quilogramas).

Umidade relativa do ar - Quociente da umidade absoluta do ar pela umidade absoluta
do ar saturado para a mesma temperatura e pressao atmosférica.

Zona bioclimatica - Regido geografica homogénea quanto aos elementos climaticos que
interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto humano.

Entender esses conceitos apresentados pela NBR 15.220-1 ¢ essencial para leitura da

Carta Bioclimatica, uso consciente das equagdes, constru¢cdo de graficos e interpretacdo dos

resultados obtidos.

2.1.2.2 NBR 15.220-2 Desempenho térmico de edificacoes — Parte 2: Métodos de calculo

da transmitincia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de

elementos e componentes de edificacoes

Esta parte da norma apresenta os dados das propriedades térmicas dos materiais que

sd0 necessarios para seguir a metodologia de calculo para aplicagdo do Procedimento

Simplificado definido na NBR 15.220-2 e NBR 15.575-4 (que sera apresentada em seguida).

onde,

Segundo a NBR 15.220-2, temos que:
A transmitancia térmica (U) de componentes, de ambiente a ambiente, € o inverso da

resisténcia térmica total:
U= — ()

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas
perpendiculares ao fluxo de calor, ¢ determinada por:

CTZEXi.Ri.Ci.pi (9)
ou
CT =2€i.Ci.pi (10)

Ai - condutividade térmica do material da camada i;
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R; - resisténcia térmica da camada i;
ci - calor especifico do material da camada i;
pi - densidade de massa aparente do material da camada i;

ei - espessura da camada i.

e A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas e

ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, ¢ determinada por:

XA
Cr = =& (1D

i
Cri

onde,

Cri - capacidade térmica do componente para cada se¢dao determinadas pelas Equagdes 9 e 10;

A - area de cada segao.

e O atraso térmico de um elemento homogéneo, com espessura “e” e submetida a um
regime térmico variavel e senoidal com periodo de 24 horas, pode ser estimado por:
¢= 0,7284.,/R; + C; (12)
onde,
Rr - resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;

Cr - capacidade térmica do componente.

e O atraso térmico de um elemento heterogéneo, formado por diferentes materiais
superpostos em “n” camadas paralelas as faces (perpendiculares ao fluxo de calor), ¢
determinado através da expressao:

¢= 1,382.R;.,/B; + B, (13)
onde,
Rt - resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;

B1 ¢ dado pela expressao 14;
B2 ¢ dado pela expressao 15.

B, = 0,226.22 (14)

Rt
onde,

B0 ¢ dado pela expressao 16.
B, = 0,205. (%) . (Rext - m) (15)

T 10
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By = Cr — Crext (16)
Onde:
CT - capacidade térmica total do componente;
CTex - capacidade térmica da camada externa do componente.

Vale ressaltar que quando B, for negativo, deve ser considerado nulo.
e O fator solar de elementos opacos ¢ dado pela seguinte expressao:
FSy=4.U.a 17)

onde,
FS, - fator solar de elementos opacos, em percentagem;
U - transmitancia térmica do componente;
a - absortancia a radiagdo solar, estd em funcdo da cor, dada pela Tabela 1;

Tabela 1 Absortancia (o) para radiag@o solar (ondas curtas) e emissividade (€) para radia¢des a temperaturas
comuns (ondas longas) (Fonte: NBR 15.220-2 - Adaptado)

Tipo de superficie a €
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84
Vidro colorido 0,40 /0,80 0,84
Pintura:

Branca 0,2 0,9
Amarela 0,3 0,9
Verde clara 0,4 0,9
“Aluminio” 0,4 0,5
Verde escura 0,7 0,9
Vermelha 0,74 0,9
Preta 0,97 0,9

Pode-se determinar o méximo valor de o em funcdo do fator solar e da transmitancia
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térmica, conforme mostra a equacdo 18, quando ¢ necessario respeitar um limite de fator solar

para uma determinada regido.

(18)

A Tabela 1 apresenta a absortancia (o) e a emissividade (€) de algumas superficies

€ COrces.

e Fator solar de elementos transparentes ou translicidos é determinado por:
FS; =U.x.Rsp + T (19)
onde:
FSt - fator solar de elementos transparentes ou translucidos;
U - transmitancia térmica do componente;
a - absortancia a radiagdo solar — funcao da cor, dada pela Tabela 1;
R - resisténcia superficial externa, dada pela Tabela 2;

T - transmitancia a radiagao solar.

Tabela 2: Resisténcia térmica superficial interna e externa (NBR 15.220-2 - Adaptado)

R, (m2.K)/W R;. (m>.K)/W

Direcao do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor

Horizontal  Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente

= | 5 = = | 5 =

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Ao analisar o fluxo de calor através da parede, utiliza-se os valores referentes a

direcdo horizontal para Ry € Rse.

2.1.2.3 NBR 15.220-3 Desempenho térmico de edificacoes — Parte 3: Zoneamento

bioclimatico e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social
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Com o objetivo de otimizar o conforto térmico por meio da melhor adequacao das
edificagcdes ao clima no qual ele esta inserido, dividiu-se o territério brasileiro em oito zonas
bioclimaticas relativamente homogéneas quanto ao clima. Essa divisdo apresentada nesta parte
da norma NBR 15.220, possibilitou o estabelecimento das estratégias de condicionamento
térmico passivo mais adequado para cada regido de estudo.

Para a formulacao das recomendacgdes e diretrizes construtivas foram considerados
como parametros e condigdes de contorno fixos, tais como: o tamanho das aberturas para
ventilagdo, a prote¢do das aberturas, o tipo de paredes externas e cobertura e estratégias de

condicionamento passivo. As oito zonas bioclimaticas brasileiras sdo apresentadas na Figura 1:

70 ‘
|é\
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z1 [ oosz
z2 [T os.42 o

E 08.5% —0t
z4 R o0
z5 [ 05.6%
zs [ 126%
z7 ([T 12.62
b —— ke

30T

70 60 ‘ 50 40

Figura 1: ‘Zoneamento blioclimélltico brésileiro (NBR '15.220—3)

Para realizar essa classificagdo, foram escolhidos 6500 locais para instalar células
para analise do comportamento térmico de cada lugar. Cada célula foi caracterizada pela sua
posi¢do geografica e por trés variaveis climaticas — a saber: temperaturas médias mensais
maximas, temperaturas médias mensais minimas e médias mensais de umidades relativas do ar.
Escolhidas 330 células conforme Figura 2, coletou-se dados das Normais Climatologicas de
1961 a 1990 em 206 cidades, e coletou-se dados das Normais Climatoldgicas e outras fontes
medidos de 1931 e 1960 em 124 cidades. Para as demais células, o clima foi estipulado por

interpolac¢do conforme o procedimento descrito no Anexo B da NBR 15.220-3.
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Figura 2: Localizacdo das células com dados medidos (NBR 15.220-3)

O método de classificag@o bioclimatica adotado pela norma foi a Carta Bioclimatica

conforme Figura 3.
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Figura 3: Carta bioclimatica adaptada (NBR 15.220-3)

Cada zona da carta corresponde a uma estratégia de condicionamento térmico

passivo conforme detalhado na Tabela 3.



Tabela 3: Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico (NBR 15.220-3)

17

(continua)

Estratégia

Detalhamento

GeH

O uso de aquecimento artificial serd necessario para amenizar a eventual
sensa¢ao de desconforto

térmico por frio.

A forma, a orientacdo e a implantagdo da edificacdo, além da correta
orientagdo de superficies envidragadas, podem contribuir para otimizar o
seu aquecimento no periodo frio através da incidéncia de radiacdo solar.
A cor externa dos componentes também desempenha papel importante no
aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiagdo solar.

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

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

Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensacdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo dos
ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacgdo do ar
interno por ar externo através da ventilagdo dos ambientes.

Em regides quentes e secas, a sensa¢do térmica no periodo de verdo pode
ser amenizada através da evaporacgdo da dgua. O resfriamento evaporativo
pode ser obtido através do uso de vegetacdo, fontes de dgua ou outros
recursos que permitam a evaporacao da agua diretamente no ambiente que
se deseja resfriar.
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Tabela 3: Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico (NBR 15.220-3)

(continuacao)

Estratégia Detalhamento

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através
do uso de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa

Hel térmica, de forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia
seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas externas
diminuem.

A ventilacdo cruzada € obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes
da edificacdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma
fachada, a porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilagdo
cruzada. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da regido
€ para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a dire¢do
dos ventos.

Iel

O uso de resfriamento artificial serd necessario para amenizar a eventual
sensa¢do de desconforto térmico por calor.

Nas situagdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a
temperatura do ar estiver entre 21°C e 30 °C, a umidificagdo do ar
proporcionara sensacdes térmicas mais agradaveis. Essa

estratégia pode ser obtida através da utilizagdo de recipientes com agua e
do controle da ventilacdo, pois esta ¢ indesejavel por eliminar o vapor
proveniente de plantas e atividades domésticas.

As diretrizes construtivas estabelecidas para cada zona bioclimatica foram resumidas
na Tabela 4. Com essas informagdes, ¢ possivel definir com mais assertividade quais sdo as
dimensdes de aberturas (pequena, média ou grande), sombreamento e vedagdes das paredes

externas e cobertura.
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Tabela 4: Resumo das diretrizes construtivas e Estratégias de condicionamento térmico passivo para as zonas

bioclimaticas (NBR 15.220-3 - Adaptado)

Aberturas Vedacoes Vedacoes Estratégias de
Zona Cidade para Sombreamento externas externas condicionamento
ventilacao (parede) (cobertura) térmico passivo
Caxias Permitir sol Leve
Z1 do Sul  Meédias durante o Leve olada Inverno: Be C
(RS) periodo frio
Ponta Permitir sol N
L L Leve Verdo: J
72 Grossa  Médias durante o Leve . i
. 1solada Inverno: Be C
(PR) mverno
lflor{an L L Permitir sol Leve Leve Verido: J
Z3 opolis  Médias durante o . ]
. refletora  isolada Inverno: Be C
(SO) mverno
Brasilia , Sombrear Leve Verdo:Hel
Z4 (DF) Médias aberturas Pesada isolada Inverno: Be C
75 Santos Médias Sombrear Leve Leve Verdo: J
(SP) aberturas refletora  isolada Inverno: C
Goiania , Sombrear Leve Verdo:Hel
z6 (GO) Médias aberturas Pesada isolada Inverno: C
Picos Sombrear .
77 (PI) Pequenas aberturas Pesada Pesada Verdo:Hel
Belém Sombrear Leve Leve ~
z8 (PA) Grandes aberturas refletora  refletora Verdo: J

Além da norma de Desempenho térmico de edificacdes NBR 15.220, tem-se a NBR

15.575 como referéncia para realizar a avaliagdo de desempenho térmico, especificando os

requisitos de desempenho de edificagdes habitacionais.

2.1.3 ABNT NBR 15.575 Edifica¢des habitacionais — Desempenho

Essa norma apresenta os procedimentos e requisitos para avaliar o desempenho em

edificagdes residenciais de forma geral envolve diversos aspectos, tais como: seguranga contra

incéndio, segurang¢a no uso e na operacao, estanqueidade, desempenho estrutural, desempenho

térmico, desempenho acustico, desempenho luminico, durabilidade e manutenibilidade e etc.
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Devido ao seu caracter abrangente, foi necessario que a norma fosse fracionada para melhor
orientar como alcanc¢ar um alto nivel de desempenho em cada componente, sistema e para a
edificagdo como um todo. Assim, a norma ¢ dividida em seis partes, da seguinte forma:
e NBR 15.575-1 Edificagdes habitacionais — Desempenho — Parte 1: Requisitos gerais;
e NBR 15.575-2 Edificagdes habitacionais — Parte 2: Requisitos para os sistemas
estruturais;
e NBR 15.575-3 Edificagdes habitacionais — Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;
e NBR 15.575-4 Edificagdes habitacionais —Parte 4: Requisitos para os sistemas de
vedagdes verticais internas e externas - SVVIE;
e NBR 15.575-5 Edificagdes habitacionais —Parte 5: Requisitos para os sistemas de
coberturas;
e NBR 15.575-6 Edificacdes habitacionais —Parte 6: Requisitos para os sistemas
hidrossanitarios.

O presente trabalho esta relacionado ao desempenho e conforto térmico, dessa
maneira se refere, principalmente, as partes 1, 4 e 5 desta norma. O Sistema de Vedacdo Vertical
Interno e Externo (SVVIE) consiste nas partes da edificacdo habitacional que delimitam
verticalmente a edificagdo e seus ambientes, como as fachadas e as paredes ou divisorias

internas.

2.1.3.1NBR 15.575-1 Edificacoes habitacionais— Parte 1: Requisitos gerais

A primeira parte da NBR 15.575, envolve diversos tipos de desempenho de forma
geral. Entre eles, tem-se o desempenho térmico onde ¢ descrito o procedimento de calculo e
requisitos para realizagdo da simulagdo computacional. A norma recomenda que a avaliagdo do
desempenho térmico seja realizada primeiramente por meio do Procedimento Simplificado.
Esse primeiro procedimento avalia o atendimento aos requisitos e critérios para os sistemas de
vedacgdo e coberturas conforme descrito nas partes 4 ¢ 5 da NBR 15.575. Caso a avaliagdo
realizada por meio das propriedades fisicas dos materiais resultem em desempenho térmico
insatisfatorio, € necessario avaliar o desempenho térmico da edificagdo como um todo por meio
do método da simulagdo computacional.

Para a realizacdo da avaliagdo por meio da simulagdo computacional € necessario
obter a localizagdo geografica e dados climaticos correspondentes aos dias tipicos de projeto de

verdo e inverno da cidade onde o estudo estd sendo realizado. A referéncia para esses dados
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estabelecida em norma serd apresentado no capitulo 3 deste trabalho referente a simulagdo
computacional.

A norma recomenda a utiliza¢do do programa EnergyPlus para realizar as simulacdes
computacionais. Outros programas podem ser utilizados desde que permitam a determinagao
do comportamento térmico de edificagcdes sob condi¢des dindmicas de exposi¢do clima e sejam
capazes de reproduzir os efeitos de inércia térmica e validados pela ASHRAE Standard 140.
Para realizagc@o do presente trabalho, sera utilizado o software DesignBuilder.

A edificacdo submetida a simulagdo computacional deve atingir o nivel minimo de
desempenho de aceitagdo em cada requisito estabelecido em norma considerando a zona
bioclimatica na qual esta inserida. Quando o desempenho térmico da edificagdo ¢ inferior ao
minimo requerido, considera-se que haja necessidade de realizar adequagdes para melhorar o
conforto térmico no interior da edificacdo. Essa adequag¢do pode envolver a alteragdo da
espessura das paredes, a troca do material utilizado, a modificacdo da area de aberturas da
edificagdo ou sua disposi¢do, entre outras alternativas.

Os requisitos avaliados envolvem o desempenho térmico da edificacdo no verdo e no

inverno conforme serd detalhado no capitulo 3 deste trabalho.

2.1.3.2 NBR 15.575-4 Edificacdes habitacionais - Parte 4: Requisitos para os sistemas de

vedacoes verticais e externas — SVVIE

Os requisitos e critérios necessarios para a verificagdo dos niveis minimos de
desempenho térmico do sistema de vedagdes verticais externas pelo Procedimento Simplificado
sdo apresentados nesta parte da norma. A edificagdo deve proporcionar desempenho térmico
minimo cumprindo requisitos de adequacdo de paredes externas e para ventilagao.

Requisito - Adequacio de paredes externas

As paredes externas da edificagdo devem apresentar transmitancia térmica e
capacidade térmica que promovam pelo menos o nivel minimo de desempenho térmico
estabelecido de acordo com as caracteristicas da zona bioclimatica correspondente. Ao realizar
os calculos pelo método simplificado apresentado na NBR 15.220-2, os resultados obtidos
devem ser comparados com os critérios a seguir para que se possa avaliar do nivel de

desempenho do sistema de vedagao vertical externa.
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Os valores maximos admissiveis de transmitdncia térmica segundo a zona
bioclimatica em questdo sdo apresentados pela Tabela 5. Para as zonas 3 a 8, o valor madximo

admissivel depende do valor da absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Tabela 5: Critério - Transmitancia térmica de paredes externas (NBR 15.575-4)

Transmitancia térmica (U)

Nivel de desempenho W/m’.K
Zonale?2 Zonas3 a8
Minimo Uu<25 *x*<0,6 x*>0,6
U<3,7 U<25

* « ¢ absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede

A capacidade térmica das paredes externas apresenta, por sua vez, valores minimos
admissiveis para obten¢do do nivel minimo de desempenho térmico. Os valores
correspondentes a zona 1 a zona 7 estdo apresentados na Tabela 6, para a zona bioclimatica 8

esse requisito ndo ¢ considerado na avaliagao.

Tabela 6: Critério - Capacidade térmica de paredes externas (NBR 15.575-4)

Capacidade térmica (CT)

Nivel de desempenho kJ/m*.K

Zonala7 Zonas 8

Minimo > 130 Sem requisito

O calculo da capacidade térmica de paredes que possuem em sua composi¢ao térmica
materiais isolantes térmicos de condutividade térmica (A) menor ou igual a 0,065 W/(m.K) e
resisténcia térmica (Rr) maior que 0,5 (m*K)/W deve ser feito desprezando-se todos os
materiais voltados para o ambiente e externos, posicionados a partir do isolante ou espaco de

ar conforme Tabela 7.
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Tabela 7: Condi¢des de calculo

Condutividade térmica Resisténcia térmica Calculo da Capacidade térmica
» (RY) (CT)
W/m.K (m>.K)y/'W kJ/m> .K
<0,065 >0,5 Despreza-se todos os materiais

voltados para o ambiente externo,
posicionados a partir do isolante ou
espaco de ar

Outros valores Outros valores Conforme o padrao de célculos

Requisito - Aberturas para ventilagcdo

As aberturas na fachada da edificagdo devem promover ventilagdo interna dos
ambientes. O requisito apresentado neste item ¢ aplicado somente para os ambientes de longa
permanéncia: salas e dormitorios. As aberturas desses ambientes devem atender a legislagao
especifica do local da obra, incluindo cédigos de obras, codigos sanitarios e outros. Nos casos
em que os 0rgdos locais vigentes nao apresentam requisitos de ordem legal para implantagdo

da obra, devem ser adotados os valores indicados na Tabela 8.

Tabela 8: Area minima de ventilagdo em dormitorios e salas de estar (NBR 15.575-4)

Aberturas para ventilaciao

Nivel de
desempenho (A)
Zonala?7 Zonas 8
Minimo A >7% da area do A >12 % da area de piso - regido norte do
piso Brasil

A >8 % da area de piso - regido sudeste do
Brasil

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

A avaliacdo deste requisito envolve a andlise do projeto arquitetonico considerando

a Equac¢do 20 para cada ambiente de longa permanéncia.

A = 100. (j—;‘) (%) (20)



24

onde,
A - area efetiva de abertura de ventilagao do ambiente; e,

A, - area de piso do ambiente.

A area efetiva de abertura de ventilagdo do ambiente abrange somente as aberturas que
permitem a livre circulagdo do ar, devendo ser descontadas as areas de perfis, vidros e de
qualquer outro obstaculo; nesta area ndo sdo computadas as areas de portas internas. No caso
de comodos dotados de portas-balcdo ou semelhantes, na fachada da edificagdo, toda a area

aberta resultante do deslocamento da folha movel da porta ¢ computada.

2.1.3.3 NBR 15.575-5 Edificacoes habitacionais — Parte 5: Requisitos para os sistemas de

coberturas

Os requisitos e critérios necessarios para a verificagdo dos niveis minimos de
desempenho térmico de cobertura pelo Procedimento Simplificado sdo apresentados nesta parte
da norma. A edifica¢do deve proporcionar desempenho térmico minimo cumprindo requisito
de isolacao térmica da cobertura.

De acordo com as exigéncias da zona bioclimatica em estudo, a cobertura deve
apresentar transmitancia térmica e absortancia a radiagdo solar que promovam desempenho
térmico requerido. Ao realizar os calculos pelo método simplificado apresentado na NBR
15.220-2, os resultados obtidos devem ser comparados com os critérios a seguir para que se
possa avaliar do nivel de desempenho da cobertura.

Os valores maximos admissiveis de transmitancia térmica apresentados pela Tabela
9, consideram o fluxo térmico descendente, para cada zona bioclimatica. Para as zonas 3 a §, o
valor méximo admissivel depende do valor da absortancia a radiagao solar da superficie externa

da parede.
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Tabela 9: Critério - Transmitancia térmica das coberturas (NBR 15.575-5)

Transmitiancia térmica U

Nivel de
desempenho W/m* K
Zonas 1e2 Zona3ab6 Zonas 7 e 8
Minimo U<23 x<0,6 x>0,6 x <04 x>0,4
U<23 U<lIl;5 U<23FT U<I15FT
x ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da cobertura

NOTA O fator de corregdo da transmitancia (FT) € estabelecido na ABNT NBR 15.220-3

2.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A avaliagdo de desempenho térmico € primeiramente realizada pelo procedimento
simplificado, caso a edificagdo ndo atenda aos requisitos minimos estabelecidos, faz-se
necessario realizar o procedimento de simulacdo computacional. Por meio da simulagdo
computacional ¢ possivel avaliar o desempenho térmico da edificacio de forma global e
elaborar propostas de melhorias no projeto da edificacdo para que passe a atender as exigéncias

humanas de conforto térmico.

2.2.1 Procedimento de simulacio computacional (normativo)

Durante a simulagdo computacional considera-se cada ambiente da edificagdo como
uma zona isolada analisando os efeitos do entorno sobre o ambiente e seu desempenho térmico.
Segundo a NBR 15.575-1, a composi¢do dos materiais da habitagcdo para a simulagdo, deve
utilizar os dados das propriedades térmicas dos materiais ou componentes construtivos obtidos
em laboratorio pelo método de ensaio normatizado. Caso esses dados ndo estejam disponiveis
ou na impossibilidade de obté-los junto ao fabricante, ¢ permitido utilizar os dados fornecidos
pela NBR 15.220-2 como referéncia. Para os ensaios obtidos em laboratorio, recomenda-se a

utilizagdo dos métodos apresentados na Tabela 10.



26

Tabela 10: Métodos de medigao de propriedades térmicas de materiais e elementos construtivos (NBR 15.575-1)

Propriedades Determinaciao
Condutividade térmica ASTM C518 ou ASTM C177 ou ISO 8302
Calor especifico Medicao ASTM C351 - 92b
Densidade de massa aparente Medic¢ao conforme método de ensaio preferencialmente

normatizado, especifico para o material

Emissividade Medigao JIS A 1423/ASTM C1371 - 04a
Absortancia a radiacdo solar Medicao ANSI/ASHRAE 74/88

ASTM E1918-06, ASTM E903-06

Resisténcia ou transmitancia Medi¢ao conforme ABNT NBR 6488 ou célculo

térmica de elementos conforme ABNT NBR 15220-2, tomando-se por base
valores de condutividade térmica medidos ASTM
E903-06

Caracteristicas fotoenergéticas EN 410 - 1998/EN 12898
(vidros)

Os requisitos normativos estabelecidos pela NBR 15.575-1 referem-se ao desempenho
no verdo e no inverno. Os critérios para atingir tais requisitos estdo relacionados aos valores

maximos e minimos de temperatura e para cada zona bioclimatica.

Desempenho térmico de verao

O requisito referente ao desempenho de verdo requer que a edificagdo habitacional
apresente condigdes térmicas em seu interior melhores ou iguais as do ambiente externo, a
sombra, para o dia tipico de projeto de verdao. Dessa forma, a temperatura maxima diéria do ar
interior dos recintos de permanéncia prolongada (salas e dormitorios), sem a presencga de fontes
internas de calor (ocupantes, lampadas, outros equipamentos em geral), deve ser sempre menor
ou igual a temperatura maxima diaria do ar exterior conforme a Equacdo 21

Ti,méx < Te,méx (21)



Desempenho térmico de inverno
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O desempenho de inverno requer que o edificio apresente condi¢des térmicas no seu

interior melhores que do ambiente externo no dia tipico de projeto de inverno nas zonas

bioclimaticas 1 a 5. Para as zonas 6 a §, por sua vez, ndo ¢ necessario realizar avaliagao

de

desempenho térmico de projeto para inverno. Assim, a temperatura minima didria do ar interior

dos recintos de permanéncia prolongada, salas e dormitdrios, deve ser sempre maior ou igual a

temperatura minima externa acrescida 3 °C como exibido na Tabela 11.

Tabela 11: Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno (NBR 15.575-1)

Nivel de Critério
desempenho
Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6 a 8
M Timin> (Temin + 3 °C) Nestas zonas, este critério ndo

pode ser verificado

Timin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Temin € valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius;

NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.
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3. METODOLOGIA

Foi necessario realizar o estudo sobre os conceitos, metodologias € normativas a
respeito de conforto térmico para compreender os procedimentos e requisitos do desempenho
térmico. Nesse estudo foi fundamental distinguir as caracteristicas da zona bioclimatica 6 que
envolve a maior parte do estado de Goiés. A partir da compreensdao do comportamento climatico
local ¢ possivel especificar as estratégias de condicionamento térmico e consequentemente
quais seriam os materiais a serem empregados em edificacdes da regido a fim de oferecer
melhor conforto térmico 4 edificagao.

A avaliacdo do desempenho térmico em edificagdes, inicia-se pela aplicacao do
Procedimento Simplificado, envolvendo o célculo da transmitincia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes da edificacio. Em
seguida, analisou-se os dados obtidos, por meio de célculo, e os comparou com os dados
fornecidos pela plataforma nacional, o Projeteee — Projetando Edifica¢cdes Energéticamente
Eficientes, onde ¢ apresentado diversos dados para especificagdo de materiais para projetos de
edificios eficientes. O Projeteee ¢ uma ferramenta publica que fornece informagdes sobre dados
biocliméaticos de 400 cidades brasileiras, apresenta as estratégias bioclimaticas para cada regido,
além de apresentar as propriedades térmicas dos componentes construtivos e quais sdo mais
adequados para cada cidade.

A NBR 15.575 exige que seja feita a simulagdo computacional apenas em casos onde a
edificacdo ndo atinge o nivel de desempenho minimo calculado pelo Procedimento
Simplificado. Para este trabalho foi realizada a Simulagdo Computacional para todos os casos,
independente do resultado do Procedimento anterior, para fins de andlise comparativa entre
materiais e metodologias.

A Simulagdo Computacional foi executada por meio do programa DesignBuilder
para uma edificacdo levando em conta as quatro possibilidades de materiais compondo as
paredes da edificagdo considerando: a mesma localizacdo geografica, as mesmas condigdes
climaticas externas, mesmas condi¢des de uso de equipamentos e nivel de atividade realizada
no interior da edificagdo para todos os modelos.

Ao iniciar a Simulagdo Computacional no software DesignBuilder, ¢ preciso inserir
dados de entrada. Para obter esses dados, foi necessario realizar o levantamento das
informagdes climaticas da cidade e estado em estudo, das informagdes gerais sobre a edificagdo,
realizar o levantamento das informagdes sobre as propriedades térmicas dos materiais e

componentes da edificacdo. Os dados de saida do programa necessarios para a analise sdo os
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ganhos de calor devido a radiacdo solar, & condug¢do em regime transitorio, as fontes de calor
internas, as trocas de massas de ar e as cargas térmicas de condicionamento e/ou as temperaturas
do ambiente.

Os Fluxogramas apresentados nas Figuras 4 ¢ 5 apresentam um passo a passo da
metodologia para realizar o Procedimento Simplificado e a Simulagdo Computacional,

respectivamente.

)

Transmitancia
térmica {U)

Abertura para
ventilagio
| —

Procedimento Simplificado

Calculos
{SVWVIE e coberturas)

Figura 4: Fluxograma do Procedimento Simplificado

Devido
Radiac3o solar,
oot thrio,
Fontes de calor internas,
Trocas de massas térmicas &

Simulacao Computacional

Figura 5: Fluxograma da Simulagdo Computacional
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Semelhante ao Procedimento Simplificado, na Simulacdo Computacional foi
aplicado para a edificacdo composta por alvenaria convencional (blocos ceramicos de 8 furos).
E em seguida replicado para outros materiais tais como, tijolos macicos aparente e concreto. A

Figura 6 apresenta o passo a passo dos procedimentos realizados durante a Simulagdo

Computacional.
Modelagem da
Escolha dos edificacdo em
materiais 3D no Revit
p < MODELO 1
ALVENARIA CONVENCIONAL (Edificacdo) Importar para
(blocos 8 furos/ espessura da DesignBuilder
| parede de 14 cm) S em .dxf

da parede de 10 cm)
N —
T

MODELO 1
(Edificagdo)

' '
TUOLOS MACICOS(espessura

da parede de 27 cm)
. J

- ~ MODELO 1 ’ .
TUOLOS MACICOS (espessura (Edificagdo) X

) —

([ : MODELO 1 Configuracédo
PAREDE DE CONCRETO macigo (Edificagio)

(espessura da parede de 10 cm)

.

Caracterizagio

Sistema de ar Sistema de Aberturas e Atividadese [ °°
- I - X das paredes e -
condicionado iluminagdo tipo de vidro coberturas padrdo de uso

Simulacéo
propriamente Simulagdo com Escolha dos Selegdo dos
di EnergyPlus (dentro do parametros dados de saida
i DesignBuilder gerais (output)

Figura 6: Fluxograma da simulagdo computacional

Finalmente foram analisados os resultados obtidos para cada material e distinguiu-se
os materiais que promoveram melhor desempenho térmico a edificacdo segundo o nivel de
desempenho estabelecidos nas normas de referéncia. Segue o passo a passo da metodologia de

trabalho:



31

1. Pesquisa bibliografica em livros, normas técnicas, manuais relacionados ao tema;

2. Caracterizagdo da zona bioclimatica da qual o empreendimento do projeto em estudo
sera construido;

3. Selecdo e caracterizacdo da edificagdo para realizagdo do estudo;

4. Calculo da Transmitincia térmica e Capacidade térmica das paredes segundo o
procedimento simplificado (normativo);

5. Selecdo dos sistemas de vedacdo vertical e cobertura para simulagdo segundo
procedimento das normas de desempenho (NBR 15.575 ¢ NBR 15.220).

6. Avaliacdo detalhada por meio da simulacdo por programa DesignBuilder —
(Procedimento normativo);

7. Anélise comparativa dos resultados

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

A cidade de Goiania, capital do Estado de Goias, encontra-se na regido Centro-Oeste
brasileira, na latitude 16°41” sul e longitude 49°17°. Localizada em um planalto de altitudes
médias entre 600 e 1000 m e, a altitude da cidade oscila na faixa dos 700 m. A regido de Goiania
localiza-se entre a zona tropical e a subtropical, muito distante do litoral oceanico. O
enquadramento climatico da cidade ndo se encontra entre as duas divisdes classicas de climas
quentes, sendo eles: quente e imido ou quente e seco. Devido um conjunto de caracteristicas
peculiares do local, o clima de Goiania e da regido ao seu redor ¢ um clima composto
(FERNANDES, 2007)

Quanto ao clima, Goidnia apresenta duas caracteristicas significativas: a
continentalidade e a grande regularidade do processo ciclico dos deslocamentos das massas de
ar. A primeira relaciona-se ao fato da capital goiana estar muito afastada do litoral atlantico.
(FERNANDES, 2006)

Ao longo do ano, a oscilagdo térmica de Goidnia é de 8,4 °C. As curvas das
temperaturas na Figura 6 expressam a média das maximas variam 3,7 °C entre os meses de
dezembro (28,3 °C) e setembro (32,0 °C); a temperatura média anual varia 4,8 °C, de julho (18,8
°C) a outubro (23,6 °C); e, a média das minimas 8,4 °C entre julho (9,8 °C) e dezembro (18,2
°C). Dessa forma, a capital apresenta calor a tarde durante o ano inteiro e frio apenas de

madrugada durante os meses da estagdo seca (de maio a agosto) (FERNANDES, 2007).
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Figura 7: Temperaturas médias, médias das maximas e médias das minimas (FERNANDES, 2006)

Clima e adequacio da arquitetura

As caracteristicas climaticas de maior destaque em relagdo ao clima da regido de
Goiania e adequacdo da arquitetura sdo a amplitude térmica didria elevada, em especial no
periodo da seca; a temperatura e umidade relativa elevadas no periodo das chuvas; e, a radiagao
solar global elevada e constante o ano inteiro. Essa atencdo se deve ao fato desses fatores
influenciarem a necessidade de inércia térmica da construgdo, ventilagdo intensiva e
sombreamento eficiente (FERNANDES, 2007).

A amplitude térmica diaria média apresenta uma significativa oscilagdo longo do ano
(ver Figura 8). No periodo chuvoso varia entre 10 °C e 12 °C, enquanto, nos meses da esta¢do
seca, permanece acima de 16 °C, com pico em agosto (més mais seco, com 19 °C de amplitude
térmica). Uma edificacdo consideravel inércia térmica apresenta notaveis efeitos positivos para
o periodo de junho a outubro, principalmente em agosto que apresenta a maior variagdo didria
de temperaturas (em média 19,4 °C) e a umidade relativa média mais baixa do ano (51,6 %)

(FERNANDES, 2007)
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Figura 8: Amplitude térmica diaria (FERNANDES, 2006)
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As temperaturas mais elevadas do ano ocorrem durante a primavera, no final do periodo
seco, inicio do chuvoso (setembro e outubro), quando o sol passa pelo paralelo local. A umidade
relativa do ar (UR) acompanha a mudanga das chuvas mas num ritmo ligeiramente mais lento.
Enquanto as chuvas reduzem rapidamente, a umidade cai mais lentamente, 0 mesmo acontece
na transicdo da seca para as chuvas, a umidade aumenta no mesmo ritmo. Nesse periodo, o
vento sopra principalmente de leste e sudeste, chegando a regido com baixo teor de umidade.
Devido a esses valores de clima desértico no més de agosto, e meses de junho e julho (de pouca
chuva) ¢ importante que a edificacdo seja projetada para promover uma ventilacdo intensiva
para promover conforto térmico para esses periodos do ano (FERNANDES, 2007).

Além disso, vale observar os dados de nebulosidade, insolacdo e radiacao
e, a radiag@o solar global elevada e constante o ano inteiro conforme a Tabela 12, devido sua

influéncia no sombreamento necessario da edificagao.

Tabela 12: Nebulosidade (N), %; Insolagdo (I), h/més; Radiagdo (R), w/m2.dia (FERNANDES,2006)

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

N 80 77 74 60 49 43 38 34 50 67 78 80
| 177 162 188 233 267 275 8 299 11 207 178 161

R 385 3148 2451 3120 3077 2708 3301 3473 3198 2871 3077 3361

Na latitude de Goiania, a diferenca aproximada entre a duracdo do dia no periodo do
solsticio de inverno, em junho, e a duracao do solsticio de verdo ¢ de duas horas. Dessa forma,
pode-se perceber que o periodo de insolagdo no verdo ¢ maior que no inverno. Quando os dias
sd30 menores, hd menos nuvens, logo, muito sol, com radiacdo direta de aproximadamente 70%
da global. Quando os dias s3o maiores, tem-se mais nuvens € menos sol direto, com radiagdo
direta de cerca de 35% da global. O sombreamento eficiente da edificagdo comeca pela sua
orientacdo e forma, segue pela cobertura, paredes exteriores e envidragados planejados

cuidadosamente (FERNANDES, 2007).

Zona bioclimatica local
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De acordo com a NBR 15.220-3, o Brasil é dividido em 8 Zonas bioclimaticas,
sabendo que Goidnia pertence a Zona Bioclimatica 6 (Figura 9), a Carta Bioclimatica

apresentada pela Figura 10 ¢ vélida para essa capital.
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Zona 6
+3

Figura 9: Zona Bioclimatica 6 (NBR 15.220-3)
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Figura 10: Carta Bioclimatica para Zona 6 (NBR 15.5220-3)

Ao distinguir a zona biocliméatica na qual a cidade pertence € possivel identificar as
caracteristicas da envoltoria mais adequadas para as edificacdes da regido. As diretrizes

construtivas para edificios pertencentes a essa Zona estdo apresentadas na Tabela 13 a seguir:

Tabela 13: Diretrizes construtivas para Zona bioclimatica 6 (ABNT NBR 15.220)
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Categoria Diretriz
Aberturas para ventilagao Meédias
Sombreamento das aberturas Sombrear aberturas
Parede Pesada

Vedagoes externas
Cobertura Leve isolada

Os efeitos positivos das diretrizes construtivas apresentadas na Tabela 13 sdo
potencializados ao alia-las as estratégias de condicionamento térmico passivo descritos na
Tabela 14. E comum observar pessoas que acreditam que a tinica solugio para promover
conforto térmico em edificagdes seja o emprego de equipamentos de resfriamento artificial.
Mas edificagdes que sdo projetadas respeitando as reais exigéncias da edificagdo segundo o
clima local, apresentam estratégias de condicionamento térmico passivo. Ao projetar e construir
segundo as orientagdes normativas € possivel oferecer solu¢des que promovem melhor conforto
térmico e eficiéncia energética.

As estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona bioclimatica 6
envolve o resfriamento evaporativo, massa térmica para resfriamento e ventilacdo seletiva para

proporcionar conforto térmico no verdo e vedagdes internas pesadas para o inverno.

Tabela 14: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 6 (ABNT NBR 15.220)

Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo

H) Resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento

Verdo J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna
seja superior a externa)
Inverno C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Dados bioclimaticos

Para realizar a simulagdo computacional no software DesignBuilder ¢ necessario,
primeiro, inserir os dados bioclimaticos do local de estudo. E por meio desses dados que o
programa tem condi¢des de conhecer o comportamento térmico do local de estudo ao longo do

ano. Quando ndo se possui dados bioclimaticos da cidade com edificagdo sob analise, utiliza-
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se os arquivos climaticos da cidade mais proxima que possui tais dados. Devido a falta desses

dados para o municipio de Goiania, utilizou-se os dados bioclimaticos da cidade mais proéxima:
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Figura 11: Cidades proximas a Goiania-GO com arquivos EPW disponiveis (LABEEE — USFC)
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3.2 CARACTERIZACAO DA EDIFIACAO EM ESTUDO

A andlise comparativa do desempenho térmico foi realizada para uma edifica¢ao
residencial unifamiliar de 50,69 m” localizada em Goidnia-GO. A residéncia popular estudada
contém dois quartos, de 9,40 m?e 14,44 m2, uma sala de 15,85 m2, cozinha de 11, 00 m>. As

Figuras 10, a 16 apresentam o layout, planta baixa, cortes transversais e longitudinais, fachadas

e vista em 3D.

Figura 12: Vista 3D da edificagdo em estudo — Fachada sul-leste

- |
<

Figura 13: Vista 3D da edificagdo em estudo — Fachada norte-oeste
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Figura 15: Corte da edificagdo em estudo

3.3 CARACTERIZACAO FiSICA DOS MATERIAIS EM ESTUDO

O procedimento simplificado considera as propriedades dos materiais para o calculo
da transmitancia e capacidade térmica. Sendo assim, primeiramente, serdo identificadas as
propriedades térmicas dos materiais definidos em projeto para compor as paredes da edificacao.
Tais como a densidade de massa aparente (p), a condutividade térmica (A), o calor especifico
(c) e espessura (e) dos materiais. As propriedades térmicas dos materiais escolhidos foram

obtidos a partir do Anexo B da NBR 15.220, estdo apresentados pela Tabela 15 a seguir:

Tabela 15: Propriedade dos materiais (ABNT NBR 15.220)

Material p (kgm’) A (W/(mK)) ¢ (kI/(kg.K))
Argamassa comum 1800-2100 1,150 1,00
Tijolos e telhas de barro 1300-1600 0,700 0,92
Concreto normal 2200-2400 1,750 1,00

Placa de gesso; gesso acartonado 750-1000 0,350 0,84
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Os materiais escolhidos para compor a envoltoria da edificagdo foram: alvenaria
convencional (argamassa interna 2,5 cm / bloco ceramico 9x14x24 cm / argamassa externa 2,5
cm), alvenaria estrutural (gesso interno 0,2 cm / bloco concreto 14x19x39 cm / argamassa
externa 2,5 cm), tijolo cerdmico macigo (6x9x19 cm) e parede de concreto (concreto macigo 10
cm). para compor as paredes da edificagdo. A cobertura escolhida ¢ composta por trés
materiais: telha fibrocimento e forro pré-moldado com cesso. Diferentemente dos materiais das
paredes, foi escolhido somente um tipo de cobertura pois o objetivo do trabalho ¢ avaliar a
influéncia da troca do material das paredes da edificacdo. Para que a avaliagdo seja mais
simplificada, foi necessdrio manter o material da cobertura fixa para variar somente a

composi¢ao das paredes no estudo da envoltoéria.

3.3 CALCULO DA TRANSMITANCIA TERMICA E CAPACIDADE TERMICA —
PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

O procedimento simplificado ¢ realizado com base na transmitancia térmica e

capacidade térmica para a zona bioclimatica em estudo, definida na ABNT NBR 15.220-3.

Tabela 16: Critérios de avaliagdo pelo procedimento simplificado

Requisito Critério Método de Nivel de desempenho
avaliacao
Adequagao Transmitancia térmica de Conforme NBR Nivel minimo de
de paredes paredes externas 15.220-2 aceitacdo ¢ o M
externas (minimo)
Capacidade térmica de paredes  Conforme NBR Nivel minimo de
externas 15.220-2 aceitacdo ¢ o M
(minimo) / Tabela 14
NBR 15.575-4
Aberturas  Area minima de ventilagdo em Andlise do Nivel minimo de
para dormitdrios e salas de estar projeto aceitacdo ¢ o M
ventilagao arquitetonico / (minimo)

Area efetiva

Com as propriedades térmicas de cada material que ird compor a envoltoria da
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edificacdo, pode-se calcular a Resisténcia térmica de cada camada pela Equacdo 3, a
Transmitancia térmica pela Equagdo 6 e a Capacidade térmica dos componentes construtivos
pela Equacdo 8. Tais calculos referentes ao procedimento simplificado serdo realizados por
meio de planilhas de calculo Excel.

Em seguida, o procedimento de calculo seré replicado para os modelos que contém
outros materiais na composi¢do das paredes. Caso a edificagdo ndo atenda os requisitos
minimos descritos pelo procedimento simplificado. O fluxo da verificagdo dos requisitos pode
ser representado pelo fluxograma fornecido no guia orientativo para atendimento a norma
ABNT NBR 15575/2013 da Camara Brasileira da Industria da Construg¢ao (CBIC) conforme a
Figura 16.

Avaliagao do
desempen térmico

(Procedimento 1A)

' Avaliacdo
- ‘ Simplificada
B

|
=

Avaliacao
Detalhada

y (Procedimentos 1B ou 2)

\

Figura 16: Fluxograma das alternativas para avalia¢do do desempenho térmico (CBIC)
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3.4 ANALISE DOS RESULTADOS - PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

Apos a realizagdo dos céalculos do procedimento simplificado, € preciso analisar se
os materiais do componente construtivo atenderam aos requisitos exigidos em norma. Na
Tabela 17 apresenta de forma resumida os valores maximos admissiveis para transmitancia
térmica, valores minimos admissiveis para a capacidade térmica segundo o valor da absortancia

solar da superficie externa do componente.

Tabela 17: Requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade

Zona Absortancia Transmitancia Capacidade
Bioclimatica Componente solar térmica térmica
(adimensional) [W/(m’K)] [kJ/(m?K)]
Parede a<0,6 uU<3,70 CT>130
a>0,6 U<2,50 CT =130
Zona 6
Cobertura a<0,6 U<2,30 Sem exigéncia
o>0,6 U<1,50 Sem exigéncia

Quando os componentes da edificagdo ndo atendem aos requisitos requeridos pelo

procedimento simplificado ¢ necessario realizar a simulagao computacional.

3.5 MODELAGEM DA EDIFICACAO — SIMULACAO COMPUTACIONAL

Até o procedimento anterior foi possivel realizar os calculos e analises apenas com a
planta baixa, cortes, vistas e memorial descritivo da edificagdo. Para simulagdo computacional
por sua vez, ¢ necessario que se realize a representagdo da edificagdo em trés dimensdes, em
seguida se adicione os parametros que influenciam o desempenho térmico, para s6 entdo iniciar
a simulag@o propriamente dita.

A norma NBR 15.575 recomenda que a simulagdo computacional seja realizada por
meio do programa EnergyPlus, um programa gratuito, disponivel para download, que
possibilita todas as analises necessarias para avaliar o desempenho térmico dos ambientes e da

edificacdo. A norma também permite o uso de outro soffware para a realizacdo da simulagdo
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computacional desde de que permita a determinag@o do comportamento térmico de edificagdes
sob condi¢des dindmicas de exposi¢do ao clima, sendo capaz e reproduzir os efeitos de inércia
e validados pela ASHRAE Standard 140.

Como o programa EnergyPlus apresenta interface pouco intuitiva, amigéavel e visual,
optou-se por realizar a simulagdo computacional utilizando-se o sofiware DesignBuilder. Esse
software, por sua vez, apresenta uma interface onde € possivel visualizar a edificacdo completa
e por ambientes para analise do desempenho térmico. Além disso, o Designbuilder utiliza o
EnergyPlus para realizacdo os célculos, oferecendo assim maior confianga dos calculos e
facilidade de interpretagdo dos resultados.

O fluxograma exposto na Figura 17 mostra as caracteristicas requeridas em norma
para que outro programa seja utilizado para simulacdo computacional em substituicdo ao

EnergyPlus.

NO—->OI wOr-cNr>N

Figura 17: Caracteristicas necessarias para softwares de avaliagdo do desempenho térmico (CBIC)
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Devido a complexidade de modelar a edificagdo no préprio DesignBuilder sera
utilizado outro programa para modelagem da edificagdo em 3D, o Revit. E em seguida, o
arquivo serd importado na extensdo .gbXML para o DesignBuilder para continuagdo do

Processo.

3.6 CALCULO DOS VALORES MAXIMOS DE TEMPERATURA — SIMULACAO
COMPUTACIONAL

Os célculos realizados pelo software DesignBuilder envolvem a determinacdo dos
ganhos de calor devido a radiacdo solar, dos ganhos de calor por conducdo em regime
transitorio, dos ganhos de calor devidos a fontes de calor internas, dos ganhos de calor por
trocas de massas de ar, das cargas térmicas de condicionamento e/ou as temperaturas do
ambiente.

Ao final o procedimento serd repetido para os demais materiais formando novos

modelos para comparar o desempenho entre eles e o requerido em norma.

3.7 ANALISE DOS RESULTADOS - SIMULACAO COMPUTACIONAL

Através da realizagdo da simulagdo computacional, sera possivel analisar quais
modelos apresentam sistemas de vedagdo vertical interno e externo (SVVIE) atendem aos
requisitos exigidos em norma e ordend-los em ordem decrescente de desempenho. Essa andlise
e disting@o pode ser realizada por meio do nivel de desempenho \ apresentado nas Tabelas 18 e
19. O nivel de desempenho minimo aceitavel por norma ¢ o minimo (M), para que o usuario

desfrute de maior conforto térmico, recomenda-se para os niveis intermediario (I) e superior

(S).
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Tabela 18: Critério de avaliagdo de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo (NBR 15.575-1)

Nivel de Critério
desempenho
Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6 a 8
M Ti,min < Te,min Ti,min < Te,min
I 1m1n = (Te min ~ 2 OC) 1m1n_ (Te min ~ 1 OC)
S 1m1n = (Te min ~ 4 OC) 1m1n_ (Te min ~ 2 OC)

Sendo, o desempenho térmico minimo, intermedidrio e superior: M, I e S, respectivamente;
Timin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus; Celsius;
Temin € valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus; Celsius;

NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Tabela 19: Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condigoes de inverno (NBR 15.575-1)

Nivel de Critério
desempenho
Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6 a 8
M Timin > (Temin + 3 °C) Nestas zonas, este critério ndo pode
ser verificado
1 Ti,min > (Te,min +5 OC)
S Ti,min 2 (Te,min +7 OC)

Sendo, o desempenho térmico minimo, intermedidrio e superior: M, I e S, respectivamente;
Timin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus; Celsius;
Temin € valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus; Celsius;

NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Através dessa analise ¢ possivel visualizar quais seriam as melhores alternativas de

materiais mais indicados para compor a parede a fim de resultar o melhor nivel de desempenho

térmico.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

Realizou-se a analise comparativa do desempenho térmico que quatro componentes
construtivos podem promover se aplicados na constru¢do das paredes de uma edificagdo
residencial localizada em Goidnia. Os materiais usados foram: alvenaria convencional
(argamassa interna 2,5 cm / bloco ceramico 9x14x24 cm / argamassa externa 2,5 cm), alvenaria
estrutural (gesso interno 0,2 cm / bloco concreto 14x19x39 cm / argamassa externa 2,5 cm),
tijolo ceramico macigo (6x9x19 cm) e parede de concreto (concreto macico 10 cm).

. ~ e , e A . , .
Considerou-se a expressao 5 = T para o calculo da resisténcia térmica em cada camada dos

componentes construtivos conforme as Tabelas 20, 21, 22 e 23.

Tabela 20: Alvenaria Convencional - 9cm x 14cm x 24cm

Segﬁo Area (mz) Camadas Rar Rsecﬁo Rparede
Secao A 0,0101 reboco + argamassa + reboco 0,16 0,1217
Secao B 0,0024 reboco + tijolo + reboco 0,16 0,1459 0,2194

Secao C  0,0096 tijolo + camara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo 0,16 0,3992

Tabela 21: Alvenaria Estrutural - 14cm x 19¢m x 39cm

Secio Area (mz) Camadas Rar  Rgecio  Rparede
Se¢dao A 0,0038 concreto - 00514
Secdao B - - - 0,0000 0,1312
Se¢ao C  0,03135 concreto + camara de ar + concreto 0,16 0,1829

Tabela 22: Tijolos macigos - 6cm x 9cm x 19cm

Secio Area (m?) Camadas Rar Riegio  Rparede
Secao A 0,0026 reboco + argamassa + reboco 0,16 0,1130 0,1301
Secdo B 0,0114 reboco + tijolo + reboco 0,16 10,1348

Segdo C 0 - 0,16 0,0000
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Tabela 23: Parede maciga de concreto - 10cm

Secio Area (m?) Camadas Rar Riegio Ryparede
Se¢dao A 0 concreto - 0,1871 0,1871
Se¢ao B 0 - 0,0000
Secao C 0 - - 0,0000

Posteriormente, aplicou-se o Método de célculo da transmitancia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de
edificagdes - NBR 15.220-2 Desempenho térmico de edificacdes (ABNT, 2003), para os

componentes construtivos em estudo.

Tabela 24: Resultados do Procedimento Simplificado

Rparede U CT ¢ FS,
Material 5 5
(m" . K/W) Wm".K) J/K) (h) (%)
Alvenaria Convencional 0,39 2,57 160,00 3,60 3,08
Alvenaria estrutural 0,30 3,32 216,00 1,80 3,98
Tijolos macicos 0,30 3,33 220,00 3,30 4,00
Parede de concreto 10cm 0,23 4,40 220,00 2,70 5,28

A resisténcia térmica (R) do material ¢ a propriedade de resistir &4 passagem de calor.
Dessa forma, observa-se que entre os materiais estudados, a alvenaria convencional ¢ o material
que apresenta maior resisténcia 4 passagem de calor, a parede de concreto a menor resisténcia
e a alvenaria estrutural e tijolos macigos apresentam mesma resisténcia.

Inversamente proporcional a resisténcia tem-se a transmitancia térmica (U). Sabendo
que a transmitancia ¢ a varidvel de maior relevancia durante a analise de conforto térmico, pode-
se observar quais sdo os materiais promovem maior conforto térmico a edificagdo. Pelos
critérios normativos, tem-se que o nivel de desempenho minimo esta relacionado aos
componentes construtivos que apresentam U < 3,7 para o < 0,6 ou U < 2,5 para a > 0,6 para a
zona bioclimatica 6. O valor de a esta relacionado a cor da pintura da parede, definiu-se cores
claras (como amarelo e verde claros) para todos os modelos compostos por diferentes materiais.
Assim, todos possuem a < 0,6, e critério de desempenho minimo U < 3,7.

Os componentes construtivos estudados sdo os mais utilizados para constru¢do de

edificagdes residenciais populares na cidade de Goiania. Conforme a Tabela 24, trés dos quatro
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materiais estudados atingiram o nivel de desempenho térmico minimo. O material de melhor
desempenho minimo ¢ a alvenaria convencional com valor de 2,57 W/m®.K. Entre os demais
materiais observa-se a semelhanga dos valores de transmitancia térmica da alvenaria estrutural
e tijolos macicos com valores de 0,32 W/m? K e 0,33 W/m?.K, respectivamente. A parede de
concreto de 10 cm de espessura apresentou o pior desempenho térmico com transmitancia igual
a 4,40 W/m* K, nio atingindo o desempenho minimo exigido em norma.

Ressalta-se que a alvenaria convencional ¢ o componente construtivo que mais se
aproxima do desempenho térmico minimo se possuir absortancia a radiacdo solar (o) maior que
0,6. Ao se permitir valores de o> 0,6 mantendo o desempenho térmico minimo, pode-se aplicar
cores mais escuras as fachadas da edificacao.

Outro critério apresentado em norma ¢ a capacidade térmica (CT). Essa propriedade
indica a maior ou menor capacidade do material reter calor. Todos os materiais superaram 0s
valores minimos admissiveis por norma (CT > 120 kJ/m” K).

Apos a realizag@o dos calculos por meio do procedimento simplificado, levantou-se
os dados dos componentes construtivos estudados disponiveis pelo Projeteee - Projetando
Edificagdes Energeticamente Eficientes - para conferir a equivaléncia dos mesmos com 0s
calculos realizados no presente trabalho uma vez que sdo realizados pela mesma metodologia

de calculos. Ver Figuras 18, 19, 20 e 21.

Paredes

Argamassa interna 2.5 cm | Bloco
ceramico 9x14x24 cm | Argamassa
Externa 2.5cm

Resisténcia
0.42 mx/w

Transmitancia

2.39 w/m2k

Atraso Termico

33n

Capacidade Termica

152 «i/m

Figura 18: Propriedades fisicas: Alvenaria convencional (Fonte: Projeteee)
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Paredes

Gesso interno fino 0.2 cm | Bloco
concreto 14x19x39 cm | Argamassa
Externa 2.5cm

Resisténcia

0.36 mx/w

Transmitancia

2.78 wim2x

Atraso Térmico

35n

Capacidade Termica

193 ki/mk

Figura 19: Propriedades fisicas: Alvenaria estrutural (Fonte: Projeteee)

Paredes
Tijolo ceramico macigco 9x6x19 cm

Resisténcia

0.26 mx«/w

Transmitancia

3.80 wimxk

Atrasc Térmico

23

Capacidade Termica

142 xi/mx«

Figura 20: Propriedades fisicas: Tijolos macigos aparentes (Fonte: Projeteee)

Paredes
Concreto macico 10 cm

Resisténcia

0.23 mx/w

Transmitancia

4.40 wimk

Atraso Térmico

2.4 n

Capacidade Termica

240 wi/mx

Figura 21: Propriedades fisicas: Parede de concreto — 10 cm de espessura (Fonte: Projeteee)

Ao ter comparado as propriedades dos componentes construtivos, obteve-se
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semelhanca somente entre os resultados calculados por meio do Procedimento Simplificado
durante o presente trabalho e os dados fornecidos pela ferramenta Projeteee. Observou-se certa
discrepancia entre os valores calculados, valores fornecidos pelo projeteee com os disponiveis
para caracterizagdo dos materiais pelo software de modelagem em 3D Revit conforme

apresentado nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25: Comparacdo de U e R para Alvenaria convencional e estrutural

, U (W/m’.K) R (m>.K/W)
Material ) , . .
Projeteee Calculo Projeteee Calculo
Alvenaria Convencional 2,39 2,57 0,42 0,39
Alvenaria Estrutural 2,78 3,32 0,36 0,30
Tijolo macigo 3,80 3,33 0,26 0,30
Parede de concreto 4,40 4,40 0,23 0,23

Tabela 26: Comparacdo de CT e ¢ para tijolos macicos e parede de concreto

) CT (J/K) ¢ (h)
Material . . . .
Projeteee Calculo Projeteee Célculo
Alvenaria Convencional 152 160 3,30 3,60
Alvenaria Estrutural 193 216 3,50 1,80
Tijolo macigo 142 220 2,30 3,30
Parede de concreto 240 240 2,40 2,70

A partir dos resultados obtidos pelo procedimento simplificado e comparagdes
realizadas, pode-se definir quais valores devem ser inseridos no software de simulagao
computacional DesignBuilder. Esse programa permite a modelagem em 3D da edificacdo e
caracterizacdo dos materiais que a compdem por meio das ferramentas do proprio software e
permite também a importacao da edificacdo modelada em outro programa, como o Revit. Dessa
forma, os dados inseridos para a realizagdo da simulacdo computacional sdo os calculados no

presente trabalho apresentados na Tabela 28.

4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Quando o componente construtivo ndo atinge o desempenho térmico minimo
estabelecido em norma pelo procedimento simplificado, ¢ necessario realizar a simulagdo

computacional. Na simulacdo computacional, analisa-se a temperatura interna maxima de verdao
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e temperatura minima de inverno da edificacdo como um todo e de cada ambiente da edificacdo
como uma zona isolada.

Os resultados gerados pela simulagdo computacional realizados no presente estudo
envolvem temperatura, ganhos de calor e consumo de energia. Para as anélises selecionadas no
software de: ambiente, conforto térmico, ganhos de calor, gastos de energia, ar condicionado e
fornecimento de ar fresco, foram gerados os graficos de consumo de energia (kW/h),
temperatura balanco de calor (kW/h), sistema energético (kW/h), ventilacdo total (ac/h),
conforme apresentado nas Figuras 22, 23, 24 e 25.

Os critérios para o desempenho térmico exigidos na NBR 15.575-1 se dividem em
desempenho térmico de verdo e desempenho térmico de inverno. A avaliacdo de desempenho
envolve a temperatura interna e externa da edificacdo e estd relacionada a zona bioclimatica do
local onde a edificacdo esta inserida. Para a zona bioclimatica 6, onde Goiania esta inserida, a
norma exige fornece apenas os critérios de desempenho de verdo. Dessa forma, o tnico critério
de desempenho ¢ que a temperatura maxima interna seja menor que a temperatura maxima

externa durante o verao.
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Figura 22: Simulagdo Computacional da Edificagdo - Alvenaria Convencional
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Figura 23: Simulagdo Computacional da Edificag@o - Alvenaria Estrutural
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Untitled, Building 1
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Figura 24: Simulagdo Computacional da Edifica¢do — Tijolos macigos
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Figura 25: Simulacdo Computacional da Edificagdo — Parede de concreto — 10 cm
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As diretrizes normativas nao possuem critérios de desempenho térmico para condi¢des
de inverno para as zonas bioclimaticas 6 a 8. Apesar da norma exigir a analise somente do
desempenho térmico durante o verdo, considera-se necessario analisar o desempenho térmico
durante o inverno também, visto que durante esse periodo ha desconforto térmico por frio na
cidade de Goiania. Para as zonas bioclimaticas 1 a 5, o critério para desempenho térmico de
inverno rege que a temperatura minima interna seja 3 °C maior que a temperatura minima
externa.

Analisando o grafico de Temperatura (°C) apresentados nas Figuras 22, 23, 24 e 25
relativos as edificagdes com paredes compostas de alvenaria convencional, alvenaria estrutural,
tijolos macigos e paredes de concreto, respectivamente, observa-se a sobreposi¢cdo dos valores
das temperaturas do ar, temperatura radiante e temperatura de operagao na maior parte do ano.
Observa-se também que a temperatura externa do bulbo seco se mantém menor que as demais
temperaturas durante o ano todo.

Considerando-se o periodo de verdo de 21 de dezembro a 20 de marco e o periodo de
inverno de 21 junho a 22 de setembro conforme os dados bioclimaticos do INMET, destaca-se
esses periodos para analise comparativa.

Observa-se que a temperatura interna se manteve mais elevada que a temperatura
externa durante o verdo e inverno para todos os materiais. A elevada temperatura interna ¢
favoravel para promover conforto térmico durante o periodo de inverno e periodo noturno mas
desfavoravel para o periodo de verdo. Dessa forma, os materiais estudados ndo atingem o nivel
de desempenho térmico pelos critérios estabelecidos para a simulagcdo computacional.

Além da simulagdo geral, o software Designbuilder fornece informagdes para projeto
de aquecimento e resfriamento da edificacdo. Por meio da Tabela 27 pode-se observar as
temperaturas minimas nos ambientes da edificacdo quando construido com os materiais
estudados. Os ambientes possuem temperaturas menores quando a edificagdo ¢ composta de
paredes de concreto. Esse resultado se deve ao fato do material apresentar baixa resisténcia

térmica permitindo que o calor saia do ambiente com maior facilidade que os demais materiais.

Tabela 27: Heating Design - Comfort Temperature (°C)

Alvenaria Alvenaria Parede de
Zone Tijolos macicos
convencional estrutural concreto
3 Cozinha 16,49 16,4 16,19 16,03

4 Sala de Estar 18,78 18,66 18,65 18,24



5 Quarto 2
2 Banho
1 Quarto 1

16,51
17,1
16,59

16,2
17,05
16,49

16,19
16,94
16,29

16,16
16,84
16,15
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CONCLUSAO

Conclui-se que ¢ fundamental realizar analises comparativas do desempenho térmico
que os componentes construtivos promovem 4as edificacdes uma vez que certas tecnologias
construtivas tdo difundidas e consolidadas no mercado ndo apresentam o desempenho térmico
minimo necessario ao conforto térmico humano. Segundo as analises realizadas, o componente
construtivo que apresentou melhor desempenho térmico foi a alvenaria convencional, seguida
de tijolos macicos e alvenaria estrutural. Paredes compostas de concreto, com espessura de 10
cm, por sua vez, devem ser evitados ou aplicados formando parede dupla com nticleo composto

de material isolante térmico, ou ainda inserir agregados leves 4 composi¢ao do concreto.
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