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RESUMO

O processo de melhoria continua por que passam as normas técnicas devem acompanhar
avancos tecnoldgicos e de metodologias de projeto, para que possam fornecer uma base
confiavel para profissionais que as usem. Em 2021 a NBR 15575 (ABNT) passou pela
sua primeira atualizacdo e apresentou varias mudangas na disciplina de desempenho
térmico. Esta monografia busca comparar avaliacbes de desempenho térmico de uma
unidade habitacional unifamiliar entre a norma atualizada e sua iteracdo anterior, de 2013,
em suas duas metodologias propostas — simplificada e computacional. Resultados
mostram que o aumento na complexidade da versdo mais recente ndo significa
necessariamente no acréscimo de dificuldade para a obtencdo de avaliagcbes de
desempenhos melhores. Na avaliacdo segundo a norma de 2013, a unidade habitacional
obteve um nivel superior de desempenho segundo seu método simplificado e
intermediario segundo seu método computacional. A avaliacdo conforme a versao
atualizada da norma ndo obteve um nivel minimo de performance através do método
simplificado, no entanto obteve um desempenho superior de acordo com seu método
computacional proposto. Simulac6es foram realizadas no EnergyPlus.

PALAVRAS-CHAVE: NBR 15575, Simulacdo Termoenergética, Desempenho
Térmico de Unidade Habitacional, EnergyPlus.
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ABSTRACT

The continuous improvement process which technical standards go through should keep
up with technological advances and of project methodologies so that they can supply a
reliable basis for professionals to use. In 2021 the NBR 15575 standard (ABNT) went
through it’s first update and has presented many changes in the thermal performance
discipline. This monography seeks to compare thermal performance evaluations of a one
family housing unit between the updated standard and it’s previous iteration, from 2013,
in both of its proposed methodologies — simplified and computational. Results show that
the added complexity of the more recent version does not necessarily mean an increase
in difficulty for obtaining better performance evaluations. In the evaluation of the 2013
standard, the housing unit has obtained a superior level of performance according to its
simplified method and an intermediate performance according to its computational one.
The evaluation according to the updated standard has not achieved a minimal level of
performance through its simplified method but has obtained a superior level of
performance according to its proposed computational method. Simulations were made
using EnergyPlus.

KEYWORDS: NBR 15575, Thermoenergetic Simulation, Thermal Performance of a
Housing Unit, EnergyPlus.
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1. INTRODUCAO

Segundo o EPE (2021), o consumo de energia elétrica no Brasil aumentou 9,8%
em 2020, em relacdo a 2011, com um volume anual de 475.648GWh. Deste montante, o
segundo maior consumidor foi o setor residencial, que utilizou 31% desta energia e ficou
atras apenas do setor industrial. Frente a crises econdmica, energética e a criacdo de uma
bandeira tarifaria de escassez hidrica em fungéo dela, ndo é apenas de interesse financeiro
do consumidor final a reducéo do uso de energia elétrica, mas de nossa sociedade.

O desempenho térmico de uma edificagdo é importante no desempenho energético
dela, pois quando o primeiro ndo € obtido, seus ocupantes buscardo contornar esta
situacdo através de equipamentos de aquecimento ou refrigeracdo, aumentando o seu
consumo (ROAF et. al., 2009).

Como forma de difundir boas praticas construtivas para desempenho térmico no
Brasil, o estudo de uma norma que sirva de base técnica foi estudado desde o final da
década de 1980 (Roriz, Ghisi e Lamberts, 1999) e inicialmente implementado pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, em 2005 através da NBR 15220,
Norma Brasileira de Desempenho Térmico de Edificacdes. Desde sua concepgéo,
formou-se um processo de melhoria continua, a disciplina foi incorporada na NBR 15575
(ABNT, 2013), Norma Brasileira de Edificacdes Habitacionais — Desempenho, que deu
prosseguimento a este processo e teve a sua atualiza¢do no ano de 2021.

1.1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise de conforto térmico, segundo as
metodologias impostas pela norma NBR 15575 (ABNT, 2021) em uma unidade
habitacional, UH, considerada termicamente confortavel pela sua versao anterior (ABNT,
2013), com a finalidade de entender os desafios impostos pela atualizacéo.

O software utilizado para simulacgéo é o EnergyPlus, fornecido gratuitamente pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, DOE (2021). A geometria escolhida para
analise ¢ a da casa passiva eficiente, proposta por Carrilho da Graca (2012), com algumas
modificacdes de aspectos construtivos, propostas por Caus (2019) e ajustes nos mesmos
para tentar atingir os requisitos de conforto térmico da norma (ABNT, 2013), com a
edificacdo na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

2. ESTADO DA ARTE
No ano de 1988 houve a criacdo do Grupo de Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética da ANTAC, Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, em
1991 houve o 1° Encontro Nacional Sobre a Normalizacdo Quanto ao Uso Racional de
Energia e ao Conforto Térmico de Edificacdes e posteriormente, foi criada a Comissao
de Estudos Sobre Desempenho Térmico e Eficiéncia Energética de Edificacdes,
vinculada a Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (Roriz, Ghisi e Lamberts, 1999).
A primeira norma brasileira que incorporou o desempenho térmico de edificagdes
foi lancada em 2005, através da NBR 15220 (ABNT). A mesma disciplina foi entéo
incorporada na NBR 15575 (ABNT, 2013). Desde a publica¢do da primeira norma, um
processo de melhoria continua instaurou-se e maltiplos autores apresentaram propostas
de aperfeicoamento, como Sorgato, Melo e Lamberts (2014). Em 2021, foi divulgada a
atualizacdo da NBR 15575 (ABNT), que apresenta atualizagdes significativas na
disciplina de desempenho térmico.
Carrilho da Graga, 2012, prop6s o estudo energético de um modelo de unidade
habitacional que fosse eficiente em questdes energéticas e econdmicas, chamado de “casa
1



passiva”. Nele, duas envoltérias foram comparadas: uma com fachadas envidragadas para
mimetizar tendéncias arquitetdnicas e outro com elementos construtivos que pudessem
tornar a habitacdo mais eficiente. Caus, 2019 deu prosseguimento a este estudo e o
contextualizou em um cenério brasileiro, na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul e
com aspectos construtivos utilizados em territério nacional. Este trabalho conjunto deu
origem a geometria e a alguns componentes de envoltoria utilizados nesta monografia.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 BALANCO DE ENERGIA EM ZONAS TERMICAS

O EnergyPlus utiliza o conceito de “zonas térmicas” definidos como o volume de
ar em uma temperatura uniforme (EnergyPlus, 2015). No caso especifico desta UH, as
zonas térmicas sao representadas por cada comodo pertencente a ela.

Em cada zona térmica o balango de energia € realizado através do método da
predicdo-correcdo, utilizando de um método explicito para a estimativa do resultado
seguinte de uma iteracdo e um implicito para recalcular este valor e aproxima-lo de um
valor real. O célculo de balan¢o téermico € feito através da equacéo

arTy, S Nsurface Zones .-
C, % = Tt CgTy + N 537 hiAi (T — T,) + T, Cp (T — T) +
d¢ )
ml.TLf Cp (Too - Tz) + sts (1)

na qual 2?’:’1 CgT; é a soma das cargas internas convectivas; Zlivj;”f “ChA (T —T,) éa
transferéncia de calor convectiva pelas superficies da zona; T, é a temperatura externa,
em K; Z’i\'jj"es m, C,(Ts; — T,) € a transferéncia de calor devido ao contato entre zonas;
M Cy (T — T,) € a transferéncia de calor devido & infiltragdo de ar exterior; Qgys € @
taxa de calor do sistema de climatizacdo da zona; C, dd—? ¢ a taxa de energia armazenada

na zona térmica e o subindice “i” indica a i-ésima superficie ou zona.

3.2 BALANCO DE ENERGIA NAS SUPERFICIES
Para o célculo do fluxo de calor nas superficies sdo consideradas trocas de calor
condutivas, convectivas e radiativas. Em paredes externas o célculo é dado pela relacdo

Q"wsot 4" twr + 4" conv — 4o =0 (2)

na qual q".s,; é 0 fluxo de calor radiativo absorvido da radiacdo solar direta e difusa;
q".wr € 0 fluxo de radiacdo de ondas de alto comprimento de onda trocado com o ar e
arredores; q".,n» € 0 fluxo de calor convectivo; e g";, € o fluxo de calor condutivo no
interior da parede. Para paredes internas, os calculos sao realizados através da equacéo

Cwxt ki +sw+ " tws+ 4" so1 + Q" conv =0 (3)

naqual q";y x € 0 fluxo de calor radiativo de longo comprimento de onda entre superficies
de zonas térmicas; q"; € o fluxo condutivo por entre a parede; q"gy € 0 fluxo de calor
radiativo de curto comprimento de onda entre superficies de zonas térmicas; ", s € 0
fluxo radiativo de comprimento de onda longo dos equipamentos da zona; q",; € o fluxo
de calor de radiag&o solar absorvido pela superficie e q" .,n € 0 fluxo de calor convectivo.



3.3 DESEMPENHO TERMICO DE PAREDES E COBERTURAS

Uma das maneiras de avaliar o desempenho térmico de uma parede ou cobertura
¢ atraves da transmitancia térmica que ela possui. Ela é definida como a transmissao de
calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria de um componente construtivo
(ABNT, 2013). De forma simplificada, o calculo da transmitancia térmica pode ser feito
através de

U=— @)

na qual U é a transmitancia térmica da parede ou cobertura, que € o inverso da resisténcia
total, Ry, das camadas dela, calculavel com a equacao

Ry = Rse + Rg; + Z?:lRti (5)

na qual Ry, e Ry representam respectivamente as resisténcias de conveccdo térmica
externa e interna da parede ou cobertura, enquanto R, representa a resisténcia de
conducdo térmica de da i-ésima camada dela. Como alternativa de avaliacdo de
desempenho térmico de paredes, pode ser calculada a capacidade térmica, através da
equacédo

Cr = Xi-1 €cip; (6)

na qual Cr representa a capacidade térmica da parede e e;, c; e p; representam,
respectivamente, a espessura, o calor especifico e a massa especifica do material da i-
ésima camada da parede observada.

3.4 CARGAS TERMICAS IDEAIS

Carga térmica é definida como a quantidade de calor a ser fornecida ou retirada
para manter um ambiente em condic¢Oes desejadas (ABNT, 2021). Neste trabalho, foi
utilizado no EnergyPlus para seu calculo, com um objeto que corresponde a um sistema
de ar-condicionado do tipo variable air volume, VAV, ideal e que calcula a carga térmica
e fornece ar resfriado ou aquecido suficiente para que a zona atinja uma determinada
temperatura.

3.5 ARQUIVO CLIMATICO

O arquivo climético é um compilado de medic¢des de dados meteoroldgicos, como
temperatura, umidade, pressdo, direcdo e velocidade do vento, radiagdo solar e
precipitacdo. Estes dados sdo medidos ao longo de doze meses e para este estudo, foram
tomados da estacdo climéatica do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, do
aeroporto Salgado Filho, em Porto Alegre.

3.6 DIAS DE PROJETO

Sdo dias com condi¢Bes meteorologicas criticas de inverno e verdo para uma zona
climatica, ideais para que o dimensionamento de um sistema de climatizagdo seja efetivo
0 ano inteiro. Neste projeto, os dados destes dias foram fornecidos pela ASHRAE (2017).



4. APRESENTACAO DO PROBLEMA
Nesta etapa do projeto, foram definidas a geometria das zonas térmicas da UH
proposta, assim como o tamanho e posicionamento de janelas, portas e sombreamentos.

4.1 GEOMETRIA PROPOSTA

A casa passiva. proposta por Carrilho da Graca (2012) e utilizada por Caus (2019),
foi escolhida como geometria do modelo da UH e esta retratada na Figura 1 com suas
informacdes dimensionais na Tabela 1.

Figura 1: Vista superior da geometria da UH proposta para estudo. Fonte: Caus, 2019

Tabela 1: InformacGes dimensionais de zonas térmicas da UH proposta. Fonte: Caus,

2019.
Zona Area Volume Area de Janelas
Térmica [m?] [m3] [m?]
Sala 315 94,5 6
Hall 13,5 40,5 0
Cozinha 12 36 3
Banheiro 1 9 27 0,5
Banheiro 2 8 24 0,5
Quarto 1 20 60 3
Quarto 2 16 48 3
Total 110 330 16

Destes ambientes, séo considerados ambientes de permanéncia prolongada, APP,
0s quartos e a sala.

4.2 PARAMETROS CONSTRUTIVOS

Inicialmente foram utilizados construcdes e materiais propostos por Caus (2019)
e através de um processo iterativo de analises iniciais de desempenho do modelo proposto
segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), algumas destas construcdes foram substituidas por
alternativas que poderiam proporcionar um desempenho térmico superior. Dados de
materiais utilizados em construgdes substitutas foram obtidos através da ASHRAE
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(2005). As construcdes do modelo proposto e as propriedades de cada material estdo
detalhadas no Anexo A.

5. ANALISE DE DESEMPENHO SEGUNDO A NBR 15575:2013

Segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013), o conforto térmico de uma
edificacdo pode ser avaliado através de duas metodologias. A primeira, chamada de
método simplificado, busca avaliar valores de desempenho térmico do envelope da
edificacdo; O segundo método utiliza a simulacdo computacional, onde se comparam as
temperaturas internas das zonas térmicas em dias de projeto de inverno e verdo com a
temperatura externa do ambiente. Neste trabalho, ambas as metodologias foram
empregadas.

Os valores minimos, intermediarios e superiores de desempenho térmico nesta
versdo da NBR 15575 (ABNT, 2013) sdo divididos conforme a zona bioclimatica em que
a UH se encontra. Na regido do estado do Rio Grande do Sul estdo presentes apenas as
zonas climéticas 1 e 2, conforme ilustrado na Figura B.1.

A avaliacdo de conforto térmico feita por esta iteracdo da NBR 15575 (ABNT,
2013) abrange os seguintes topicos: transmitancia térmica de envoltdria para paredes
externas, Uyq,, € coberturas U, Capacidade térmica de paredes externas, CTg;,
tamanhos de aberturas de ventilagdo e temperaturas de bulbo seco de cada APP.

5.1 CRITERIOS DE AVALIACAO SEGUNDO A NBR 15575:2013
Para o método simplificado em zonas bioclimaticas 1 e 2, os critérios de avaliacdo
estdo descritos na tabela abaixo:

Tabela 2: Critérios de desempenho para envelopagem em zonas bioclimaticas 1 e 3.
Fonte: ABNT, 2013.

Requisito Minimo Intermedidrio Superior
Upar [WIM?K] <25 : :
Ucop [WIM2K] <23 <15 <10
CTyqr [KI/MK] > 130 - -

Avgpp [M?] >1% Apapp - -

na qual Ap,pp representa a area de piso da APP observada e Av,pp representa o tamanho
de abertura para ventilagdo na APP observada. Estes critérios devem ser avaliados através
de e ensaios ou de valores pré-determinados na NBR 15220-3 (ABNT, 2013b).

Caso o desempenho térmico do método simplificado ndo atinja os critérios
minimos, o método computacional devera ser empregado. Os critérios de desempenho
deste para zonas bioclimaticas 1 e 2, estdo descritos na tabela abaixo

Tabela 3: Critérios de desempenho térmico de avaliagdo computacional para zonas
bioclimaticas 1 e 3. Fonte: ABNT, 2013.

Nivel de desempenho | Dia de Projeto de Verao Dia de Projeto de Inverno
Minimo Timax app < Temax Timin app = Tepin +3°C
Intermediario Timax app < Tomax — 2°C | Tipun app = Temun +5°C
Superior Timax app < Temax —4°C | Timun app 2 Temun +7°C

onde T;max app © Timin app rEPresentam as temperaturas internas maximas e minimas
de uma APP em um dia de projeto, respectivamente. Enquanto T, pax € Temn
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representam as temperaturas maxima e minima do ambiente externo a UH no dia de
projeto, respectivamente.

5.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL SEGUNDO A NBR 15575:2013

Em acordo com esta iteragdo da norma (ABNT, 2013a), a analise computacional
da UH foi feita para dois dias de projeto: um de inverno e um de verdo. O tamanho das
aberturas nos APP foi considerado como 45% do tamanho das janelas, nédo foi
considerada a presenca de cargas internas nos APP, a simulacdo ndo possui equipamentos
de climatizacdo e a ventilacdo das APP é natural, com uma taxa de uma renovacéao de ar
por hora. Adicionalmente a simulacdo foi feita com a UH rotacionada em direcOes
criticas.

6. ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO SEGUNDO A NBR 15575:2021

Assim como em sua iteracdo anterior (ABNT, 2013), a analise de desempenho
térmico da NBR 15575 (ABNT, 2021) pode ser realizada através de dois métodos:
simplificado e computacional. O primeiro é realizado da mesma maneira que na iteracao
anterior (ABNT, 2013), mas, segundo a ABNT (2021), agora garante apenas um nivel
minimo de desempenho. Para a obtencdo dos niveis de performance intermediaria e
superior, o segundo método devera ser empregado.

A avaliacdo por método computacional nesta versdo (ABNT, 2021), consiste na
comparacdo de dois modelos de uma mesma UH: um de referéncia que tera aspectos
construtivos pré-determinados e um modelo que represente a edificagdo proposta —
chamado de “real”. Para a obten¢do de um nivel minimo de desempenho, ambas as
simulacfes deverdo possuir ventilagdo natural e para atingir niveis de performance
intermediaria e superior, dois modelos adicionais sem ventilacdo natural e com ar-
condicionado devem ser comparados. Um fluxograma do processo de anélise pode ser
encontrado na Figura B.3.

6.1 CRITERIOS DE AVALIACAO SEGUNDO A NBR 15575:2021

Como mencionado na se¢do 6, 0 método simplificado nesta versdo da norma
(ABNT, 2021) manteve-se similar ao da anterior (ABNT, 2013). Os critérios atualizados
encontram-se na tabela abaixo

Tabela 4: Critérios atualizados do método simplificado. Fonte: ABNT, 2021

Elemento Valores Critério
Upar [WIM2K] Todos os valores <27
A < 20,0 m? P < 20%
Elementos transparentes pARE . LARE
P A, ipp > 20,0 M Apapp < 4,0 m?

na qual P.4pp representa o percentual de elementos transparentes no APP.
Critérios relacionados a Uc,p, CTyqr € Ay 4pp Mantiveram-se 0s mesmos.

No meétodo computacional, os critérios de desempenho variam conforme o0s
intervalos em que a média anual da temperatura de bulbo seco externa, TBS,,,, Se encontra,
conforme demonstrado na tabela abaixo.

Tabela 5: Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco. Fonte: ABNT, 2021

Intervalos de Temperaturas Externas TBS,, [°C]

Intervalo 1 TBS,, < 25,0




Intervalo 2 25,0 <TBS,, < 27,0

Intervalo 3 TBS,, = 27,0

Nos modelos com ventilacdo natural, deve-se comparar o percentual de horas de
ocupacdo dentro de uma faixa de temperatura operativa dos APP, PHFT,pp, € entdo da
UH, PHFT,y. A faixa de temperatura operativa é determinada através do intervalo de
temperatura externa ao qual a UH pertence e sao encontradas na tabela abaixo.

Tabela 6: Faixas de temperaturas operativas para de terminacdo de PHFT,pp. FONte:

ABNT, 2021
Intervalos de Temperaturas Faixa de temperatura operativa a
Externas ser considerada [°C]
Intervalo 1 18,0 < Toupp < 26,0
Intervalo 2 Tospp < 28,0
Intervalo 3 Tospp < 30,0

na qual To,pp € a temperatura operativa em que o APP se encontra. Os calculos para
PHFT,pp € PHFTyy sdo dados pelas relac6es abaixo (ABNT, 2021):

PHFT,pp = 2Xlarp ©)

Hoapp

em que HFT,pp € as horas de ocupacdo em que o APP se encontra dentro da faixa de
temperatura operativa da Tabela 5, Ho,pp S80 as horas de ocupacéo total do APP e

PHFT,, = =t Tarr ®)

n

na qual i, PHFT,pp representa a soma dos valores de PHFT,pp € n representa o
namero de APP na UH. Os critérios de PHFT;y sao dados pela tabela abaixo.

Tabela 7: Critério de avaliacdo de desempenho térmico quanto ao PHFTyy. Fonte:

ABNT, 2021.
Nivel de Desempenho Critério
Minimo (M) PHFTypgear > 0,9 PHFTyp er
Intermediario (1) APHFT > APHFTmin
Superior (S) APHFT > APHFTmin

em que PHFTyy peai © PHFTyy rer representam o percentual de horas de ocupagdo
dentro da faixa de temperatura operativa da UH dos modelos real e referéncia,
respectivamente, APHFT representa a diferenca entre PHFTyy peqr € PHFTyy gey.

APHFTmin é um valor calculado através da relacdo (ABNT, 2021):
APHFTppin = 45 — 0,58 - PHFTyp pes (9)
Adicionalmente, os modelos com ventilagdo natural devem atender os critérios de

temperaturas operativas maxima e minima na UH, To,,4xuy € TOmmun, FeSpectivamente.
Os critérios sdo dados pela tabela abaixo



Tabela 8: Critérios de avaliacdo de desempenho térmico quanto as temperaturas
operativas em UH unifamiliar. Fonte: ABNT, 2021

Temperatura Operativa Critério
Maxima Tomsxunreat < TOmaxun,rer +2°C
Minima Tominunreat 2 TOminyn,rer — 1°C

em que os subindices “Real” ¢ “Ref” indicam se o valor de Tosxyn OU TOminyn S0
obtidos no modelo real ou de referéncia, respectivamente.

Os modelos sem ventilacdo natural tém seus critérios baseados na carga térmica
total anual da UH, CgTTyy. Esta, é dada pelo somatério das cargas térmicas de
refrigeracéo e aquecimento das APP, CgTR4pp € CgT A 4pp, respectivamente. Os valores
de CgTR4pp € CgTA,pp S80 calculados em horarios em que a APP esta ocupada e com
uma temperatura operativa dentro dos limites especificados na tabela abaixo.

Tabela 9: Limites de temperaturas operativas para o calculo de CgTR 4pp € CgT A pp.
Fonte: ABNT, 2021

Faixa de temperatura Faixa de temperatura
Intervalos de . ; : ]
temperaturas externas operativa para calculo de | operativa para o calculo
P CgTRarp de CgTAarpP
Intervalo 1 Toupp = 26,0°C Toupp < 18,0°C
Intervalo 2 Tospp = 28,0°C -
Intervalo 3 Tospp = 30,0°C -

Com a obtencédo dos valores de CgTRpp € CgTApp, € possivel calcular as cargas
térmicas de refrigeracdo e aquecimento da UH, CgTRyy e CgTAyy. Seus valores sdo
obtidos atraves das relacdes abaixo, respectivamente (ABNT,2021),

CYTRyy = Xi=1 CITR4pp (10)
CgTAyy = Xi=1 CgTAupp (11)
A relagdo abaixo demonstra como realizar a obtengédo da CgT Ty, (ABNT, 2021).
CygTTyy = CgTRyy + CgTAyy (12)

Os critérios de avaliacdo de desempenho térmico quanto as cargas térmicas sao
dados através da tabela

Tabela 10: Critérios de avaliacdo de desempenho térmico da envoltéria quanto a
CgTTyy. Fonte: ABNT, 2021

Nivel de Desempenho Critério
Minimo (M) -
Intermediario (1) RedCgTT >= RedCgTTy,
Superior (S) RedCgTT >= RedCgT T,

na qual RedCgTT representa a diferenca entre as cargas térmicas totais de
referéncia e real, CgTTyy rer € CITTyn rear TesPectivamente; RedCgT Ty, € um valor que
representa uma reducdo minima de carga térmica e é obtido através da tabela abaixo



Tabela 11: Valores de RedCgT Tmin para avaliagdo de desempenho térmico de envoltoria
quanto a CgTTun. Fonte: ABNT, 2021.

Nivel de o _
Desempenho Valores de PHFTuUH, Ref Critério RedCgT Tmin
PHFTyy ger < 70% Todos os valores 0
CgTT,
Intermediario %’Ref <100 17
(0 PHFTyy rer = 70% L
' CgTT,
~97 UlReS 5 100 27
AD
CgTT
=9 _utRe A””'Ref <100 35
Superior (S) Todos os Valores L
CgTT
~97 UlReS 5 100 55
p

Em que A,representa a area de piso da UH.

6.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL SEGUNDO A NBR 15575:2021

Para que fosse possivel a analise do desempenho térmico da UH, foram criados
dois modelos: de referéncia e real. Ambos representam a geometria da UH estudada, no
entanto, o modelo de referéncia apresenta caracteristicas pré-determinadas pela norma
(ABNT,2021).

6.3.1 ENVOLTORIA DOS MODELOS
As construcdes de paredes e pisos do modelo de referéncia possuem uma
espessura de 100 mm e as propriedades descritas na tabela A.3. A cobertura do modelo
referéncia possui uma camada de telha com 6 mm de espessura e outra de laje com
100 mm de espessura. Suas propriedades térmicas estdo descritas na Tabela A.4.
Superficies transparentes nos APP devem ser modeladas com suas propriedades
de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 12: Caracteristicas de elementos transparentes nas esquadrias para modelo de
referéncia. Fonte: ABNT, 2021.

Percentual de
Transmitancia elementos
Elemento Fator Solar (FS) téermica (Ur) transparentes
[W/(m2.K)] (PtarpP)
[%]
Elementos
0,87 5,70 17,00
transparentes

em que P, 4pp € calculado pela seguinte relagédo (ABNT, 2021):

Pt,APP = 100  Auape

Ap,APP

(13)

na qual P, 4pp € O percentual de elementos transparentes no APP, A, ,pp € a area de
elementos transparentes no APP e A, 4pp € @ area de piso do APP. Os elementos
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transparentes foram modelados com uma area de abertura de 45% e a APP apresenta um
percentual de abertura para ventilagéo, P, 4pp, de 7,65%. Este valor pode ser verificado
através da equacdo:

P, app = 100 - 22AEE (14)

Ap.apP

em que A, 4pp € a area efetiva para ventilagdo do APP. Os perfis de esquadrias foram
modelados conforme as informacdes da Tabela A.5.

A elaboracdo do modelo real deve considerar as caracteristicas reais da UH, no
entanto os valores de Py 4pp, Py app, Ut € FS devem ser os mesmos nos modelos real e de
referéncia.

6.3.2 CARGAS INTERNAS

As cargas internas foram modeladas apenas nos APP e sdo as mesmas nos
modelos real e de referéncia. S&o consideradas cargas internas: a ocupacao, sistemas de
iluminacdo artificial e equipamentos elétricos.

Os parametros utilizados para a modelagem das cargas internas sao apresentados
no Anexo A, nas Tabelas A.6 até A.10.

6.3.3 MODELOS COM VENTILAQAO NATURAL

Os modelos com o uso da ventilacdo natural permitem a abertura das janelas
quando o APP estd ocupado, quando a temperatura de bulbo seco interna for superior a
19°C ou quando ela exceder a temperatura de bulbo seco externa.

Janelas de ambientes de permanéncia transitoria, APT, sdo consideradas fechadas
e, com excecdo das janelas dos banheiros, permitem infiltracdo em suas frestas. Quando
fechadas, janelas dos APP também permitem infiltracdo. Os valores utilizados para a
modelagem da ventilacdo natural sdo encontrados na Tabela A.11.

6.3.4 MODELOS SEM VENTILAC}AO NATURAL

Os modelos sem a presenca de ventilagdo natural mantém todas as portas e janelas
abertas, com excecdo das janelas dos banheiros, que permanecem abertas. S&o utilizados
0s mesmos valores de infiltracdo obtidos na Tabela A.11.

Os célculos de carga térmica utilizados desconsideram a perda de energia térmica
na retirada de calor do APP. Os calculos de carga térmica de refrigeracdo operam em um
setpoint de 23°C, enquanto os de aquecimento operam em um setpoint de 21°C. Ambos
0s sistemas sdo ativados apenas quando o APP estd ocupado. Venezianas nao foram
consideradas neste modelo.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise de desempenho térmico de ambas as versdes da norma, foram
utilizados os métodos simplificados e computacional, com o objetivo de comparar a
performance da UH nas duas iteragoes.

7.1 DESEMPENHO TERMICO DA UH SEGUNDO A NBR 15575:2013

7.1.1 METODO SIMPLIFICADO
Valores de propriedades de desempenho térmico da envoltdria da UH proposta
séo encontrados nas tabelas 13 a 15.
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Tabela 13 — Comparacéo de valores de desempenho termico de paredes externas e
critérios da norma (ABNT, 2013a).

Propriedade Valores do modelo Critério minimo
Upar [WIM?K] 2,32 <2)5
667,94 >130

CT,qr [KIMK]

Tabela 14 — Comparacéo de valores de desempenho térmico de cobertura e critérios da
norma (ABNT, 2013a).

) Valor do Critério Critério Critério
Propriedade o . o .
modelo minimo intermediario superior
Ucop [WIMZK] 0,78 <23 <15 <10

Tabela 15 — Comparacgdo de areas de aberturas para ventilagdo do modelo com critérios
da norma (ABNT, 2013a).

Janela Area de Ventilacdo Area de ventilaggo
[m?] minima [m?]
Sala 3,375 2,205
Quarto 1 1,688 1,400
Quarto 2 1,688 1,120

Ao observar as Tabelas 13 e 15, € possivel verificar que os critérios minimos das
paredes externas e areas de ventilacdo foram atendidos. Além disso, os critérios minimo,
intermedidrio e superior de performance da cobertura foram atendidos, conforme a Tabela
13 Em uma avaliacdo de desempenho, segundo o método simplificado da NBR 15575
(ABNT, 2013a), a UH poderia apresentar desempenho superior.

7.1.2 METODO COMPUTACIONAL
Valores das temperaturas externa e dos APP no dia de projeto de inverno em
quatro rotagOes diferentes estdo descritos na tabela 16 e ilustrados na Figura 3.

Tabela 16 — Comparacdo de temperaturas minimas dos APP e externa, em quatro
rotacdes, no dia de projeto de inverno com critérios da norma (ABNT, 2013a).

T Ti | TiQuarto | TiQuarto | Critério Critério Critério
Rotacédo [Oce] Sala 2 1 Minimo | Intermediario | Superior
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0° 5,42 6,53 6,77
90° 5,43 6,53 6,77
130° -4,23 5,43 6.52 6.78 >-1,23 >0,77 >2.77
270° 5,42 6,52 6,78

Figura 2 — Comparagdo de temperaturas minimas dos APP em quatro rota¢fes no dia de
projeto de inverno com critérios da norma (ABNT, 2013).
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A Tabela 16 e a Figura 2 evidenciam que os critérios minimo, intermediério e
superior das temperaturas internas no dia de inverno foram atendidos. Os valores para a
analise das temperaturas internas do dia de verdo estdo descritos na tabela 17 e Figura 3.

Tabela 17 — Comparacédo de temperaturas maximas dos APP e externas, em quatro
rotacdes, no dia de projeto de verdo com critérios da norma (ABNT, 2013).

T Ti | TiQuarto | TiQuarto | Critério Critério Critério
Rotacédo [05] Sala 2 1 Minimo | Intermediario | Superior
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 31,32 32,90 31,50
90 33,33 31,81 31,90
180 35,90 31.73 3162 3237 <35,90 <33,90 <31,90
270 32,07 31,88 31,78

Figura 3 — Comparagéo de temperaturas maximas dos APP em quatro rotagfes no dia de
projeto de verdo com critérios da norma (ABNT, 2013a).

37.00
36.00
35.00
34.00
$ 33.00
32.00
31.00
30.00 I
29.00
0° 90° 180° 270°
m— Te Ti, Sala Ti, Q2 m Ti, Q1
—— Critério Min —— Critério Int ——Critério Sup

A partir da tabela 17 e Figura 3, é possivel verificar que os critérios minimo e
intermediario de temperaturas internas para o dia de verdo foram atingidos, no entanto o
superior ndo.
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Embora o critério superior para as temperaturas do dia de projeto de inverno tenha
sido alcangado, a UH néo apresentou a mesma performance na simulagéo do dia de verao,
atingindo apenas os critérios intermediarios neste. Assim, é possivel concluir que se a
avaliacdo de desempenho térmico intermediaria seria concedida em uma analise via
método computacional nesta iteracdo da norma.

7.2 DESEMPENHO TERMICO DA UH SEGUNDO A NBR 15575:2021
7.2.1 METODO SIMPLIFICADO

A maioria dos critérios do método simplificado mantiveram-se iguais entre
iteracGes da norma e a alteragdo do requisito minimo de U, tornou-o mais permissivo,
logo, se estes foram atingidos na versao anterior (ABNT, 2013) eles serdo alcancados na
atual (ABNT, 2021). A alteracdo mais significativa ocorreu durante a analise de
elementos transparentes, conforme a tabela abaixo:

Tabela 18 — Avaliacdo de critérios de elementos transparentes segundo o método

simplificado.
APP Ap app At app Py app Critério
[m?] [m?] [%]
Sala 31,50 6,00 19,05 A¢ app < 4,00 Mm?
Quarto 1 20,00 3,00 15,00 Prapp < 20%
Quarto 2 16,00 3,00 18,75 P app < 20%

através dela, é possivel verificar que a sala ndo atende ao critério da norma, tornando
necessaria a avaliacdo por método computacional.

7.2.2 METODO COMPUTACIONAL

Valores para a verificacdo do critério de desempenho da PHFTyn estdo descritos
nas tabelas 19 e 20 e na Figura 4. Embora os modelos com ventilagdo natural garantirem
apenas um nivel de desempenho minimo, o critério de desempenho superior, que neste
caso € 0 mesmo que o intermediério, foi adicionado devido ao fato de simulagdes sem a
ventilacdo natural também terem sido realizadas.

Tabela 19 — Comparacéo de valores de PHFT,pp para 0s modelos referéncia e real.

Tabela 20 — Comparacéo de valores de PHF Ty, para 0os modelos de referéncia e real.

APP PHFTppp,Rref PHFTppp,reat

Sala 53,56% 61,99%
Quarto 1 67,92% 76,71%
Quarto 2 66,22% 76,33%

PHFTyy ger PHFTyy rear APHFT,,
62,57% 71,68% 9,11%
Tabela 21 — Critérios de PHF Ty a serem atingidos.
Critério Valor
Desempenho minimo 56,31%
APHFT i, 71,28%
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Figura 4 — Comparacdo de valores de PHF Ty com critérios a serem atingidos.
75.00%
70.00%
65.00%

60.00%
55.00%
50.00%

Referéncia Real

s PHFT _UH —— Desepenho superior

Desempenho minimo

A partir das tabelas acima e, mais claramente, através da Figura 4, é possivel
verificar que ambos 0s critérios minimo e superior foram atingidos. Valores e requisitos
de temperaturas operativas estdo descritos na tabela abaixo.

Tabela 22 — Comparacéo de valores de temperaturas operativas com critérios de

desempenho.
ol MerIo_ Modelo Real Valor de critério
Critério Referéncia o o
[oc] [ C] [ C]
Tomaxun 35,28 31,22 T Omaxus Rea1<33,28
Tominun 11,31 13,01 Tominvn,rear>12,31

que evidencia também o cumprimento de critérios estabelecidos pela norma.
Valores obtidos para as cargas térmicas em horarios de ocupacao e critérios de
reducdo das cargas térmicas estdo descritos nas tabelas 23 a 25.

Tabela 23 — Comparacdo de cargas térmicas de refrigeracdo entre modelos de referéncia

e real.
CYTR ppp Ref CITR4pp Real
APP [KWh/ano] [kWh/ano]
Sala 686,26 0,00
Quarto 1 49,45 0,00
Quarto 2 91,60 0,00

Tabela 24 — Comparacdo de cargas térmicas de aquecimento entre modelos de
referéncia e real.

CgT A pp Rref C9TAspp Real
APP [kKWh/ano] [kKWh/ano]
Sala 686,26 0,00
Quarto 1 49,45 0,00
Quarto 2 91,60 0,00

Tabela 25 — Carga térmica total das UH de referéncia, real e comparacao de reducgdo de
carga térmica com critérios de desempenho.
CgTTUH,Ref CgTTUH,Real RengTT RengTTmm

[kWh/ano] [kWh/ano] % %
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| 109267 | 0,00 | 100% | 35% |

Importante notar que os valores zerados de carga térmica de aquecimento,
refrigeracdo e totais que foram obtidos ndo representam a falta da necessidade da
utilizacdo de um sistema de ar condicionado nos APP da UH, mas sim que em horarios
em gue eles estiveram ocupados, suas temperaturas operativas nao estiveram dentro dos
intervalos de calculo estabelecidos pela versdo atual da norma, resultando em uma
diferenca de carga térmica entre modelos referéncia e real de 100%, excedendo o requisito
de desempenho superior de 35% e garantido um nivel superior de desempenho térmico.

8. CONCLUSAO

E nitido o aumento da complexidade para a avaliacdo de desempenho térmico da
versao atualizada da norma em relag&o a sua antecessora, no entanto, esta ndo implica em
uma amplificacdo na dificuldade de atingir os seus niveis de desempenho térmico. Em
alguns casos, o0 oposto pode ser observado. Por exemplo, no caso do método simplificado,
€ possivel perceber que o requisito minimo para o valor de U,,, € mais facil de ser
atingido.

Percebe-se também, que avaliacdo de desempenho térmico da norma atualizada é
mais focada no método computacional, fazendo com que 0s niveis intermediario e
superior sejam apenas possiveis de ser alcancados através desta metodologia e que esta,
embora mais complexa, pode resultar em melhores performances de UH do que sua
antecessora. 1sso pode ser explicado por ela considerar o desempenho geral da UH ao
longo do ano em sua simulacdo, ao invés de dias de projeto, que representam apenas
situacgdes criticas.

Seguindo a versdo antecessora da norma atualizada, pode-se observar que a UH
escolhida obteve um desempenho superior, segundo o seu método simplificado e uma
performance intermediaria quando analisada computacionalmente. Neste caso especifico,
a metodologia simplificada de fato foi o caminho mais facil para obter esse nivel de
desempenho, mas que, por s6 considerar a envoltéria da UH, pode ndo representar a
realidade do desempenho térmico de uma edificagdo unifamiliar.

Ao analisar a versao atualizada, nos deparamos com a situacdo da UH néo atingir
um dos requisitos minimos, referente ao tamanho de superficies transparentes na sala,
entdo, ndo garantindo nem um nivel minimo de desempenho segundo o método
simplificado. Assim, em uma situacdo de avaliacdo de uma UH real, o método
computacional deveria ser obrigatoriamente empregado.

No método computacional, todos os critérios de desempenho minimo,
intermediario e superior foram atingidos. Resultado que pode ser atrelado a envoltéria
empregada, j& que ndo houve alteracdes nas cargas internas das APP e aos indicadores
observados, que analisam situacGes especificas ao longo de um ano inteiro e ndo apenas
em situacdes criticas. Notavelmente, observou-se o resultado da reducdo completa da
carga térmica, que ndo pode ser encarada como um resultado que indicara a falta de
necessidade de um ar-condicionado na UH real e sim, como um indicador de que a
envoltoriaempregada podera auxiliar a UH a ter um desempenho térmico satisfatorio para
seus residentes.
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ANEXO A - PARAMETROS DE SIMULACAO UTILIZADOS

Tabela A.1: Detalhamento de construcdes utilizadas na UH proposta.

Construcéo

Camadas da Construcao

Paredes Externas

Reboco(25mm); Tijolo Refratario
(190mm); Reboco (25mm)

Paredes Internas

Gesso (10mm); Tijolo Refratério
(190mm); Gesso (10mm)

Madeira de lei (12,9mm); Concreto

Piso (10mm)
Superficie de metal (0,8 mm);
Cobertura Poliestireno expandido (25mm);
Superficie de metal (0,8 mm); Camada de
ar; Gesso (10mm)
Janelas Vidro laminado
Tabela A.2 — Propriedades de materiais construtivos de UH estudada
. k P Cp
Material [W/(mK)] [kg/m3] [J/(kgK)] € Asolar QAyisivel
Reboco 0,72 1856 840 0,9 0,7 0,7
Tijolo 0,895 1820 790 0.9 0.7 0.7
refratario
Gesso 0,2 850 850 0,9 0,7 0,7
Concreto 1,6 2300 850 0,9 0,7 0,7
Superficie | 45 »g 7824 500 0,9 0,7 0,7
de metal
Poliestireno | 7 16 1210 . : :
expandido
Madlee'ir ade | 5167 680 1630 0,9 0,7 0,7

Tabela A.3 — Propriedades térmicas de paredes e pisos para o0 modelo de referéncia.
Fonte: ABNT, 2021

Condutividade Calor Absortancia | Emissividade .
. e N o Densidade
Elemento térmica Especifico | aradiagdo de onda [kg/m?]
[W/(m.K)] [J/(kg.K)] solar longa g
Paredes 1,75 1000 0,58 0,90 2200
Externas
Paredes Adotar Adotar valor
1,75 1000 valor do do modelo 2200
Internas
modelo real real
Adotar Adotar valor
Pisos 1,75 1000 valor do do modelo 2200
modelo real real
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Tabela A.4 — Propriedades térmicas da cobertura para o modelo de referéncia. Fonte:

ABNT, 2021.
Condutividade Calor Absortancia | Emissividade :
A e N Densidade
Elemento térmica Especifico | aradiacdo de onda [kg/m?]
[W/(m.K)] [J/(kg.K)] solar longa
Telha 0,65 840 0,65 0,90 1700
Adotar Adotar valor
Laje 1,75 1000 valor do do modelo 2200
modelo real real

Tabela A.5: Caracteristicas dos perfis de esquadrias para modelo de referéncia. Fonte:

ABNT, 2021.
A Largura
Absor_tanlea Emissividade de Condutancia dos perfis
a radiacédo A
Elemento solar dos onda longa dos térmica de
; perfis [W/(m2.K)] esquadria
perfis
mm
Elementos 0,58 0,90 56,00 50,00
transparentes

Tabela A.6 — Padrdes de ocupacéo utilizados nos modelos de referéncia e real. Fonte:

ABNT, 2021.
Horério Dormitorio Sala
[%] [%6]
00:00-7:59 100 0
08:00-13:59 0 0
14:00-17:59 0 50
18:00-21:59 0 100
22:00-23:59 100 0
Tabela A.7 — Taxa metabdlica e fracdo radiante para os usuérios. Fonte: ABNT, 2021
. Calor produzido por
Calor produzido por
. Atividade area de superficie uma pessoa de, 1.’80 Fracédo
Ambiente . P m?2 de superficie G
realizada corporal radiante
[W/m?] corporal
[W]
Dormindo
Dormitorio ou 45 81 0,3
descansando
Sentado ou
Sala assistindo 60 108 0,3
TV
Tabela A.8 — Padrdes de uso do sistema de iluminacdo artificial dos APP. Fonte:
ABNT, 2021.
Horério Dormitorio Sala
[%] [%]
00:00-05:59 0 0
06:00-7:59 100 0
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08:00-15:59 0 0
16:00-21:59 0 100
22:00-23:59 100 0

Tabela A.9 — Parametros dos sistemas de iluminagdo dos APP. Fonte: ABNT, 2021.

Ambiente DPI Fracdo radiante Fracdo visivel
W/m?
Dormitorio 5,00 0,32 0,23
Sala 5,00 0,32 0,23

Tabela A.10 — Padrdes de uso e cargas de equipamentos elétricos dos APP. Fonte:

ABNT, 2021.
Ambiente Periodo de uso Poténcia Fracdo radiante
W]
Sala 14:00-21:59 120 0,3

Tabela A.11 — Parametros de ventilacdo natural para portas e janelas nos APP e APT

Pardmetros Portas Janelas
Coeficiente de fluxo de ar por frestas quando a abertura esta 0,0024 | 0,00063
fechada [kg/(s.m)]
Expoente de fluxo de ar por frestas quando a abertura esta 0,59 0,63
fechada
Coeficiente de descarga (Cq) da abertura 0,60 0,60
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ANEXO B — FIGURAS RETIRADAS DE NORMAS ABNT

Figura B.1 — Zonas bioclimaticas brasileiras. Fonte: ABNT, 2005b.

==,

Figura B.2 — Fluxograma das metodologias de analise de desempenho térmico. Fonte:

ABNT, 2021

(APP)

de p icia p 0
da unidade habitacional (UH)

[ Procedimento simplificado ] [ Procedimento de simulagso computacional ] Procedimentos
[] ]
Nivel “Nivel Nivel Nivel Niveis de
minimo minimo intermediano superor desempenho térmico
(1 (] L] [)
C ¢ao de ti o
geométricas e propriedades Comparagéo do desempenha térmico do-
térmicas dos sistemas madelo real em relacio ao mesmo modelo Método
construtivos em relagio a com caracteristicas de referéncia
valores de referéncia R D
SR APHFT, APHFT;
Upar: CTpar: Pv.APP; T’-”'-'!Frl it el | RedCOTT: || RedCqTT: Parimetros
PLAPP, AtAPP; € Ucob Tomin u;‘ Tomax UH; € | | Tomax UH; analisados
« Tominuxs || Tomin uwe
I = i 2 4 |
m M::” Modelo de referéncia Modelo real mm;:’:;“
] v v v v v
Comouss| [Comouso Comouso || Sem o uso | [ Com o uso || Sem o uso
da _da da da da da Modo de uso dos
W m ventilagio Ca G ¢ APP
natural natural natural natural natural natural
[: Etapas obrigatérias para a avaliagao de desempenho pelo procedi simplificado
liagdo de desempenho pelo procedimento de simulagdo computacional

L

*Necesséario apenas para as zonas bioclimaticas 1, 2, 3e 4
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