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RESUMO

O desempenho térmico de uma edificacdo, relacionado principalmente ao comportamento
térmico dos elementos construtivos que a constituem, é um fator importante na avaliagdo de sua
qualidade. Entretanto, mais importante do que o desempenho de sua envoltoria é o conforto
térmico que uma edificacdo confere a seus ocupantes. A Norma de Desempenho - NBR 15.575
(ABNT, 2013) apresenta requisitos e critérios para a avaliacdo do desempenho térmico da
envoltéria de uma edificagdo, mas ndo traz exigéncias quanto as condi¢Ges de conforto
fornecidas pela construcdo. Dessa forma, este trabalho se propds a mensurar o conforto térmico
proporcionado por uma Habitacdo de Interesse Social localizada em Porto Alegre que atendesse
aos requisitos minimos de desempenho apresentados na NBR 15.575 (ABNT, 2013). A
avaliacdo de conformidade com os requisitos da norma brasileira de desempenho se deu através
dos métodos de Procedimento Simplificado e Simulacdo Computacional, conforme exigido
pela normativa. A verificacdo do conforto térmico foi realizada com base nos requisitos da
norma americana ASHRAE Standard 55 (2017), com base na metodologia do conforto
adaptativo para edificagdes naturalmente ventiladas. A avaliacdo de conformidade com os
requisitos da normativa americana também se deu através de simula¢cdes computacionais. Para
todas as simulacgdes, foi utilizado o programa computacional EnergyPlus, ferramenta sugerida
pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) para a realizacdo de andlises deste tipo. Os resultados
indicaram um conforto térmico insatisfatério para a edificacdo avaliada, apesar da

conformidade com os requisitos da norma de desempenho.

Palavras-chave: Conforto Térmico, Desempenho Térmico, Habitacdo de Interesse Social,
NBR 15.575, ASHRAE 55.
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1. INTRODUCAO

A Declaracdo Universal dos Direitos Humanos afirma no Artigo XXV parégrafo
primeiro que “Todo ser humano tem direito a um padrao de vida capaz de assegurar-lhe, e a sua
familia, satde e bem-estar, inclusive alimentacgéo, vestuario, habitacao, [...]” (Assembleia Geral
da ONU, 2014). A moradia adequada € um direito humano universal garantido pela ONU desde

1948, sendo elencado também como um dos direitos fundamentais para a vida das pessoas.

No Brasil, um levantamento feito pela Associacdo Brasileira de Incorporadoras
Imobiliarias (Abrainc) em parceria com a Fundacdo Getulio Vargas (FGV) aponta que o déficit
habitacional no pais chegou a 7,78 milhGes de unidades em 2017 (O ESTADO DE S. PAULO,
2019). Somado a isso, a Sintese de Indicadores Sociais (SIS) 2018, documento divulgado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), indicou que 54,8 milhdes de

brasileiros estavam abaixo da linha de pobreza estabelecida pelo Banco Mundial.

Com o intuito de suprir estas caréncias, uma série de programas sociais tem sido criada
em todo o Brasil, dentre eles o “Minha Casa, minha Vida”, que busca fornecer moradias que
apresentem as minimas condi¢6es necessarias para abrigar familias de baixa renda. No entanto,
0 extenso territorio brasileiro e a grande variedade de clima encontrado ao longo do pais
submetem as edificacbes a condicBes distintas dependendo da regido na qual estas se
encontram. Essa diversidade climatica resulta, por consequéncia, em necessidades especificas

a serem atendidas pelas edificacdes em cada regido.

Trazendo luz a esta questdo, a norma NBR 15.220 (ABNT, 2005) estabeleceu o
zoneamento bioclimatico brasileiro indicando, para cada uma das oito zonas definidas no
documento, diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social,

apresentando também as estratégias bioclimaticas mais recomendadas para cada local.

Buscando definir um padrdo minimo de comportamento para as edifica¢des no pais, foi
publicada em 2013 a NBR 15.575 (ABNT, 2013), norma que apresenta os requisitos gerais de
desempenho para edificacfes habitacionais e seus sistemas, incluindo exigéncias referentes ao
desempenho térmico das construgdes. Referenciada na NBR 15.220 (ABNT, 2005), a
normativa apresenta metodologias de avaliagdo do desempenho térmico de habitacGes e estipula

niveis minimos considerados aceitaveis para cada uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras.

A grande variacdo das condic@es climéticas encontrada em algumas regides do Brasil,

no entanto, submete muitas vezes os ocupantes de edificagdes a situacdes extremas. Lamberts

Matheus Dutra Bier. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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(2013) destaca o0 desenvolvimento de normativas referentes ao desempenho e eficiéncia
energeética das edificagdes como um passo importante em direcdo a um cenario minimo de
exigéncias, mas afirma que as normas, por si s, ndo garantem edificacGes mais eficientes e

confortaveis.

Tomando como referencial o projeto de uma edificacdo ndo climatizada situada na Zona
bioclimatica ZB8, D’cll Santo et al (2014) desenvolveram um trabalho destacando a
contradicdo entre o conforto e o desempenho térmico obtidos a partir dos critérios de avaliagcdo
adotados pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). As pesquisadoras identificaram que alguns fatores
como a extrema simplificacdo do processo de analise de desempenho térmico sugerido pela
norma e a auséncia de correlagdo com referenciais de conforto térmico tornam vulneravel a

metodologia apresentada pela normativa.

Silveira (2014) verificou também, para as condicGes climaticas de Campinas-SP,
Curitiba-PR e Natal-RN, o conforto térmico de uma edificacdo unifamiliar utilizando a
abordagem adaptativa proposta pela ASHRAE 55 (2017). Segundo o autor, os resultados
obtidos por ele demonstraram substancial importancia do modelo adaptativo na verificacdo do

conforto térmico em projeto para edificacfes destinadas a habitacdo de interesse social.

Considerando a importancia do conforto térmico na qualidade de vida das pessoas e no
desempenho de suas atividades diarias, o presente trabalho se propbe a avaliar o conforto
térmico proporcionado por uma edificagdo localizada em Porto Alegre e construida de maneira
a atender aos requisitos minimos de desempenho térmico estipulados pela NBR 15.575 (ABNT,
2013).

Inicialmente, pretende-se realizar a modelagem da edificacdo e analisar o desempenho
térmico do modelo resultante através do processo de simulagdo computacional, verificando,
dessa forma, a conformidade do modelo proposto com os critérios minimos de desempenho
para a respectiva zona bioclimatica. Ap6s a confirmacdo do atendimento dos requisitos
impostos pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), sera verificado, com base no método proposto pela
normativa internacional ASHRAE Standard 55 de 2017, o nivel de conforto térmico
proporcionado por esta residéncia a seus ocupantes. Para tanto, sera analisado o comportamento
das temperaturas internas em cada uma das zonas regularmente ocupadas da edifica¢do ao longo
de um ano, identificando a frequéncia e intensidade dos periodos de desconforto por frio e por

calor na residéncia.

Avaliacao do comportamento térmico de uma residéncia unifamiliar em Porto Alegre segundo os conceitos de
desempenho da NBR 15.575:2013 e de conforto térmico da ASHRAE 55:2017
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2. DIRETRIZES DE PESQUISA
2.1. QUESTAO DE PESQUISA

A garantia de atendimento dos requisitos minimos de desempenho térmico estabelecidos
pela normativa NBR 15.575 (ABNT, 2013) assegura conforto térmico aos ocupantes de uma

edificacdo?
2.2.  OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho é a avaliagdo do conforto térmico, com base no
modelo adaptativo sugerido pela normativa internacional ASHRAE 55 (2017), fornecido aos
ocupantes de uma edificacdo localizada em Porto Alegre cujo projeto atende aos requisitos
minimos de desempenho estabelecidos pela norma NBR 15.575 (ABNT, 2013).

2.3. PRESSUPOSTO

O trabalho desenvolvido parte do pressuposto de que as edificagbes construidas no
Brasil, principalmente aquelas destinadas a populacdo de baixa renda, ndo garantem conforto
térmico aos seus ocupantes, apesar de atenderem aos requisitos de desempenho estabelecidos

pelas normas brasileiras vigentes.
2.4. DELIMITACOES

O trabalho limita-se a avaliar os resultados obtidos atraveés de simulacbes termo
energéticas computacionais para uma edificagdo unifamiliar localizada na cidade de Porto
Alegre (RS) que atende aos requisitos minimos de desempenho térmico estabelecidos pela
normativa NBR 15.575 (ABNT, 2013). A avaliacdo de conforto térmico sera realizada com
base nos parametros impostos pela norma internacional ASHRAE 55 (2017) para edificacfes

naturalmente ventiladas.

Para as diretrizes de modelagem serdo adotados padrfes construtivos considerados
representativos das habitacfes de interesse social mais presentes no territério brasileiro. A
escolha do modelo padrdo sera realizada com base em trabalhos e estudos académicos que
indiquem as tipologias e materiais mais utilizados na execucao destas edifica¢des, tendo como

foco principal as habitagdes destinadas a populacao de baixa renda (classe C).

O trabalho ndo pretende analisar os custos e desempenhos individuais dos componentes

adotados para construcdo do modelo utilizado no estudo.
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2.5. DELINEAMENTO
O trabalho foi realizado de acordo com as etapas a seguir:
a) Pesquisa Bibliografica

b) Definicdo da tipologia, materiais e propriedades térmicas dos componentes

construtivos do modelo.
c) Verificacdo do desempenho e conforto (Figura 1)

Figura 1 - Fluxograma de trabalho

- NBR 15.575 ASHRAE 55

‘, l

Procedimento Simulagao
Simplificado Computacional

! ' '

VERIFICAGAO DE DESEMPENHOJ VERIFICAGAO DE CONFORTO -

Simulagao Condicéo Condicéo
Computacional Critica de Critica de
Veréo Inverno
| | Desconforto Desconforto
Condigéao Condigédo Total Total
Critica de Critica de
Verao Inverno *"7 f
¥ Desconforto + Desconforto +
Ocupagao Ocupagao
Tint< T ext Tint > T ext +3 °C ‘gj

Condicao mais
critica!

IDT

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
d) Avaliagédo dos Resultados

e) Consideragdes Finais

Avaliacao do comportamento térmico de uma residéncia unifamiliar em Porto Alegre segundo os conceitos de
desempenho da NBR 15.575:2013 e de conforto térmico da ASHRAE 55:2017
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3. REVISAO DA LITERATURA E DEFINICOES
3.1. DESEMPENHO

O primeiro registro conhecido de um regulamento relacionado a construcéo civil foi
atribuido ao Rei Hammurabi, que reinou na Babildnia entre 1955 e 1913 a.C. (BALDASSO,
2009). O artigo 229 do Cdédigo de Hammurabi é descrito a seguir:

Artigo 229: O construtor fez uma casa para um homem e o seu trabalho néo foi forte,
e se a casa cair e matar o dono da casa, entdo o construtor deve ser morto.

Apesar de ndo definir materiais ou técnicas especificas a serem utilizadas para a
construcdo da edificacdo, o texto deixa claro o desempenho esperado quanto ao comportamento

da estrutura: a casa deve garantir seguranca estrutural ao seu usuario.

No que diz respeito a construcdo civil dos tempos atuais, o desempenho de uma
edificacdo pode ser entendido como o seu comportamento em uso ao longo de sua vida util
(BLACHERE, 1969). Andrade e Gomes (2017) definem o edificio como um produto que deve
apresentar determinadas caracteristicas que o capacitem a cumprir objetivos e funcdes para as
quais foi projetado, sendo, dessa forma, considerado “bem-comportado” quando atende a esses

requisitos.

Para edificacfes construidas no Brasil, a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013c), sob o
titulo geral “Edificagdes habitacionais — Desempenho”, ¢ quem estabelece os requisitos e
critérios para a avaliacdo do comportamento em uso de uma edificacdo e de seus sistemas. Além
das exigéncias para sistemas estruturais, hidrossanitarios, pisos, vedacfes e coberturas, a
normativa estabelece também critérios relativos ao desempenho térmico, acustico, luminico e

de seguranca ao fogo nas edificacdes.
3.2. DESEMPENHO TERMICO

O desempenho termico de uma construcdo estd relacionado principalmente ao
comportamento térmico dos elementos construtivos que a constituem. As propriedades térmicas
dos materiais que compde as paredes e coberturas de um edificio sdo, dessa forma,
determinantes para seu desempenho. Algumas das principais propriedades relacionadas ao
desempenho térmico das edificagdes, cujo conhecimento e entendimento € importante para o
desenvolvimento deste trabalho, s&o apresentadas a seguir conforme sua definigéo estabelecida
na norma NBR 15.220.
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3.2.1. Propriedades Térmicas

A normativa NBR 15.220 (ABNT, 2005) traz, em seu anexo B, uma lista de materiais

para os quais fornece informacdes referentes a algumas de suas propriedades individuais. As

definicbes apresentadas pela norma para as propriedades citadas sdo descritas a seguir:

a)

b)

Absortancia (a): A absortancia representa o quociente da taxa de radiacdo solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta mesma
superficie. Como quociente de duas taxas com a mesma unidade, a absortancia se

constitui em um indice adimensional.

Emissividade (€): A emissividade é definida pela norma como o quociente da taxa
de radiacdo emitida por uma superficie pela taxa de radiagcdo emitida por um corpo
negro, a mesma temperatura. Assim como a absortancia, ndo apresenta uma unidade

de medida, sendo, portanto, um indice adimensional.

Densidade de massa aparente (p): A densidade de massa aparente é definida pela
NBR 15220 (ABNT, 2005) como o quociente da massa pelo volume aparente de um
corpo e € medida kg/mé.

Condutividade térmica (1): A condutividade térmica é definida pela norma como uma

propriedade fisica de um material homogéneo e is6tropo, no qual se verifica um fluxo de calor

constante,

com densidade de 1 W/m?, quando submetido a um gradiente de temperatura

uniforme de 1 Kelvin por metro. Sua unidade de medida é dada em W/(m.K).

d)

Calor especifico (c): O calor especifico é definido como o quociente da capacidade

térmica pela massa de um material e tem sua unidade de medida em J/(kg.K).

A partir das propriedades individuais apresentadas para cada material, a norma traz

exemplos de analise do comportamento térmico de elementos construtivos tradicionais como

paredes e coberturas. As propriedades verificadas para avaliagdo do comportamento desses

conjuntos de materiais e sua definicdo segundo a normativa sao descritas a seguir:

€)

Resisténcia Térmica de elementos (R): E definida pela NBR 15220 (ABNT, 2005)
como o quociente da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime

estacionario. Sua unidade de medida é dada em (m2.K)/W

Avaliacao do comportamento térmico de uma residéncia unifamiliar em Porto Alegre segundo os conceitos de
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Resisténcia Total (RT): A resisténcia total, por sua vez, é definida como o somatério
do conjunto de resisténcias térmicas correspondentes as camadas de um elemento
ou componente, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa. Sua unidade
de medida também é dada em (m2.K)/W.

Transmitancia térmica (U): A transmitancia térmica de um conjunto é definida como

0 inverso da resisténcia térmica total e tem como sua unidade de medida W/(m2.K).

Capacidade térmica (CT): A capacidade térmica é dada em J/K, e representa a
quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um

sistema.

Atraso térmico (¢): Medido em horas (h), o atraso térmico representa o tempo
transcorrido entre uma variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na
superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime periddico

de transmissao de calor.

Fator Solar (FS): O fator solar, ou ainda, fator de ganho solar de elementos opacos
é uma propriedade adimensional, definida como o quociente da taxa de radiacédo
solar transmitida através de um elemento opaco pela taxa da radiacdo solar total

incidente sobre a superficie externa do mesmo.

CONFORTO TERMICO

O conceito de conforto térmico é definido pela ASHRAE 55 Environmental Conditions

for Human Occupancy (ASHRAE, 2017) como “o estado de espirito no qual se expressa

satisfagdo com o ambiente térmico em que se esta inserido”. Dentre as variaveis que podem

afetar a sensacdo de conforto de um individuo, a normativa destaca 6 principais, sendo as duas

primeiras relacionadas a caracteristicas do ocupante e as 4 restantes relacionadas ao ambiente

térmico em questao:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Taxa metabolica
Isolamento da Vestimenta
Temperatura do ar
Temperatura Radiante
Velocidade do ar

Umidade
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Lamberts et al. (2016) afirmam que o corpo humano pode ser considerado como uma
“maquina térmica”, dispondo de um mecanismo termorregulador que busca controlar variagoes
térmicas e manter a temperatura do organismo praticamente constante, entre 35 e 37°C. Dessa
forma, o corpo busca preservar parte do calor gerado pela atividade metabdlica, parcela
imprescindivel para o funcionamento fisioldgico do organismo, e dissipar o restante, evitando,
assim, o superaquecimento. A dissipacdo do calor excedente gerado ocorre através de trocas
térmicas, podendo estas serem secas — conducdo, conveccdo, radiacdo — ou Umidas —
evaporacdo (FROTA; SCHIFFER, 2001).

3.3.1. Variaveis Climéaticas e Ambientais

As variaveis ambientais que influenciam no conforto térmico e podem ser medidas
diretamente sdo a temperatura do ar, a temperatura radiante, a umidade relativa e a velocidade
do ar (LAMBERTS et al, 2014). Para que esses parametros possam ser obtidos, no entanto,
devem ser verificados os fatores climaticos que caracterizam a regidao em estudo e sua influéncia
sobre cada uma das varidveis citadas. Frota e Schiffer (2001) afirmam que as variaveis
climéaticas com maior influéncia sobre o desempenho térmico dos espagos construidos sdo a
oscilacdo diaria e anual de temperatura e umidade, a radiacdo solar incidente, o grau de
nebulosidade do céu, a predominancia de época, os sentidos dos ventos e os indices

pluviométricos.
3.3.1.1. Radiagéo Solar

Como principal fonte de energia, luz e calor do planeta Terra, 0 sol exerce também
grande influéncia sobre fatores climéaticos importantes a arquitetura. A maior influéncia da
radiacdo é na distribuicdo de temperaturas do globo (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 53).

A radiagéo solar pode ser dividida em difusa e direta, sendo a primeira a parcela que
sofre interferéncias no seu trajeto em direcdo a superficie e a segunda aquela que atinge
diretamente a terra. Além de ser a principal influente nos ganhos térmicos em uma edificacéo,

a radiacdo solar direta é também a fonte de luz mais intensa (LAMBERTS et al, 2014).

Em climas frios, a penetracdo da radiacdo direta nos ambientes internos é importante
para promover aquecimento, ja em climas quentes, somente a radiacéo difusa é desejavel para
promover a iluminacdo do ambiente. (LAMBERTS et al, 2016, p. 31).
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3.3.1.2. Temperatura do Ar

A temperatura do ar ndo é consequéncia da acdo direta do sol. Na verdade, o processo
ocorre indiretamente, onde a radiacdo solar atinge o solo, que converte parte da energia
absorvida em calor e aquece o ar posteriormente por conveccao (LAMBERTS et al, 2016, pg
31).

Além dos ganhos relacionados a transmissdo de calor entre o solo e o ar, as perdas por

evaporacao, convecgdo e radiacdo também sdo fatores determinantes na temperatura.
3.3.1.3. Umidade Relativa

A grande diferenca que o grau de umidade relativa do ar acarreta nas condi¢bes
climaticas € quanto a amplitude da temperatura diaria (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 67).

Lamberts (2016) explica essa diferenga de amplitude entre climas secos e itmidos:

Os climas secos caracterizam-se por sua baixa umidade e pouca nebulosidade. Nos
climas umidos, durante o dia, a radiacdo € menor por causa da nebulosidade, além do
que, as perdas por evaporacao sdo favorecidas devido a umidade que cobre o solo.
Desta forma, a temperatura superficial ndo atinge os valores dos solos secos.

Durante a noite, as nuvens se interpdem entre a superficie e as camadas altas da
atmosfera, que tém uma temperatura muito baixa, originando uma perda menor por
radiacdo. Ao mesmo tempo, ao diminuir a temperatura superficial numa atmosfera
saturada de umidade, produz-se elevada condensacdo acompanhada de liberacdo de
calor, fazendo com que a temperatura atinja valores maiores do que no clima seco.
(LAMBERTS, 2016, p. 32).

3.3.1.4. Ventos

Segundo Frota e Schiffer (2001, p. 63), em nivel global, o determinante principal das
direcBes e caracteristicas dos ventos € a distribuicdo sazonal das pressdes atmosféricas. As
autoras afirmam que essas variacdes atmosféricas podem ser explicadas, entre outros fatores
pelo aquecimento e resfriamento de terras e mares, pelo gradiente de temperatura do globo e

pelo movimento de rotacdo da Terra.

Os valores desses parametros sofrem alteracdes para distintos locais em funcdo da
influéncia de fatores como circulacdo atmosférica, distribuicdo de terras e mares, relevo e
revestimento do solo, latitude e altitude (LAMBERTS, 2016)

3.3.1.5. Nebulosidade e Precipitacdo

A guantidade de radiacdo que atinge o solo depende, dentre outros fatores, do percentual

de recobrimento e da espessura das nuvens no céu. Além disso, a nebulosidade pode também
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dificultar a dissipacao na atmosfera do calor desprendido do solo a noite. (FROTA; SCHIFFER,
2001).

3.3.2. Variaveis Arquitetonicas

A presenca de quatro fatores (temperatura do ar, temperatura radiante, velocidade do ar
e umidade relativa) associados ao ambiente dentre os seis indicados pela ASHRAE para a
avaliacdo da sensagdo de conforto térmico experimentado por um individuo em um determinado

ambiente interno evidencia a clara relacéo entre a arquitetura e o conforto.

Essa conexdo fica ainda mais explicita quando levado em consideracdo o tempo que 0s
residentes urbanos passam no interior das edificacbes. Nos Estados Unidos, por exemplo, a
Environmental Protect Agency (2009) destaca que os americanos dispendem, em média, 90%
ou mais do seu tempo em ambientes internos. Dessa forma, cabe a arquitetura e as edificacdes,
amenizar as sensacdes de desconforto impostas por climas rigidos e propiciar ambientes que
sejam, no minimo, tdo confortaveis como 0s espacos ao ar livre em climas amenos. (Frota e
Schiffer, 2001).

3.3.2.1. Envoltdria (paredes e coberturas)

Segundo Graf (2011), a envoltoéria ou invélucro de uma edificacdo compreende as
superficies que fecham a construcdo e dividem os ambientes, estando em contato com o
ambiente externo ou ambientes vizinhos. A autora afirma que, para tornar uma edificacdo mais
eficiente energeticamente, por exemplo, deve-se ajustar o nivel de isolamento térmico do

inv6lucro conforme o clima do local do estudo.

As vedacdes verticais sdo parte importante da envoltoria de uma edificacdo e exercem
funcBes de estanqueidade a agua, isolacdo térmica e acustica, capacidade de fixacdo de pecas
suspensas e compartimentacdo em casos de incéndio (LAMBERTS, 2016, p.122). Os sistemas
de vedacOes verticais sdo compostos tanto por elementos opacos, como as paredes, como
também por elementos translicidos, como os vidros pertencentes as esquadrias periféricas da
edificacdo. Os requisitos e critérios para verificacdo dos niveis minimos de desempenho térmico
de vedacdes verticais externas e internas levam em consideracao critérios como a transmitancia

térmica e capacidade térmica das paredes internas e externas.

Os sistemas de cobertura, por sua vez, como parte do edificio habitacional mais exposta
a radiacdo solar, exercem predominante influéncia na carga térmica transmitida aos ambientes

e, por consequéncia, influenciam diretamente no conforto térmico dos usuarios (LAMBERTS,
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2016, p.122). Dessa forma, a norma de desempenho brasileira NBR 15.575 apresenta requisitos
para a verificacdo do comportamento adequado dos sistemas de cobertura, utilizando como
critérios de avaliacdo a transmitancia térmica do sistema e as condi¢Ges térmicas propiciadas

por ele aos usuarios de uma edificacdo durante um dia tipico de verdo e um dia tipico de inverno.
3.3.2.2. Aberturas

As aberturas presentes na envoltéria de uma edificacdo exercem influéncia ndo apenas
quanto ao isolamento térmico e acustico de uma edificacdo, mas também determinam a

iluminacdo e ventilacdo natural incidente no interior da construcao.

Lamberts (2016, p. 36) destaca, por exemplo, que, em uma situacdo na qual a
temperatura interna de um edificio for maior que a externa, a ventilacdo propiciada pelas
aberturas da envoltéria pode ser utilizada como uma estratégia de resfriamento natural do
ambiente construido por meio da substitui¢do do ar interno pelo externo. Por outro lado, para
locais nos quais a temperatura do ar é baixa, o autor sugere o dimensionamento das aberturas
da edificacdo de maneira a promover o aquecimento solar passivo em seu interior. Para isso, as
aberturas devem ser projetadas de maneira que a edificacdo tenha superficies envidracadas
voltadas para o sol e aberturas reduzidas para fachadas que ndo recebem insolagéo, evitando

assim as perdas de calor nos ambientes internos.
3.3.2.3. Orientagéo

Outro fator importante a ser considerando durante a concepc¢do de um edificio é a
orientacéo solar das fachadas. Corbella e Yannas (2001, p. 43) afirmam que, para encontrar a
melhor maneira de se posicionar o edificio, um estudo das trajetérias aparentes do sol para o
local de interesse deve ser realizado. Os autores destacam que, nos tropicos, por exemplo,
durante o verdo, as paredes voltadas para leste e oeste, recebem mais energia solar do que
aquelas voltadas para o norte e para o sul. Logo, a forma de um edificio construido nesses locais
deve ser tal que as paredes voltadas para leste e oeste possuam dimensfes menores do que
aquelas voltadas para o norte e sul, minimizando, assim, os ganhos solares da edificacdo em

periodos quentes.
3.3.2.4. Dispositivos de sombreamento

O uso de obstaculos para proteger a entrada do sol pelas aberturas de uma edificacéo e
dificultar sua chegada as superficies do envelope do edificio, se apresenta como mais uma

possivel estratégia a ser adotada na busca pelo conforto térmico no interior de uma construcao.
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Como um dos parametros utilizados na avaliagdo do desempenho térmico e energético, o
sombreamento das aberturas, segundo Olgyay (1957, apud Kinsel 2009), deve ser avaliado sob
0 ponto de vista de controle de calor na concepc¢édo do projeto arquitetdnico, considerando os

beneficios da energia térmica no inverno e a exclusdo de calor excessivo no verao.

Lamberts, Dutra e Pereira (2013) afirmam que o sombreamento é uma das estratégias
mais importantes no Brasil, tendo em vista que o pais tem clima quente na maior parte do seu
territério durante a maior parte do ano. O autor destaca ainda que o0 uso de brises, marquises,
sacadas e venezianas como dispositivos de sombreamento € indicado sempre que a temperatura
do ar for superior a 20°C e afirma que a estratégia deve ser adotada mesmo quando a carta

climatica indicar conforto.
3.3.3. Variaveis Humanas

Além das variaveis relacionadas ao clima e a envoltdria da edificacdo, a atividade fisica
(MET) e a vestimenta (Clo) surgem também como parametros importantes para a sensacao de

conforto térmico do homem.
3.3.3.1. Atividade

Quanto maior a atividade fisica, tanto maior sera o calor gerado pelo metabolismo, logo,
é importante ao arquiteto saber a funcdo da edificacdo projetada, de forma a prever o nivel de
atividade realizado em seu interior. (LAMBERTS et al, 2014, p. 47)

Na tabela 1, baseada nos valores indicados pela ISO 7730 (2005), sdo apresentados 0s
valores de metabolismo para algumas atividades em Wm?2 e em met. Os valores variam de
acordo com o nivel de atividade realizado pelo individuo, apresentando valores mais baixos
para atividades que exigem pouca movimentacao e valores mais elevados para aquelas cuja

exigéncia fisica se mostra mais extrema.
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Tabela 1 - Valores de metabolismo para tipos de atividade

Metabolismo
Atividade

W/m?* met
Dormir 41 0,7
Reclinado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Em pé relaxado ou atividade sedentaria (escritorio, escola, etc) 70 1,2
Fazer compras, atividades laboratoriais, lavar pratos em pe 93 1,6
Cozinhar 93a116 1,6a2,0
Limpar 116a198 2,0a3.4
Lavar e passar roupas 116a209  34a3l6
Caminhando em local plano a 2 km/h 110 1,9
a3 km/h 140 2,4
a4 km/h 165 2,8
a5 km/h 200 3,4
Subindo rampas inclinadas (velocidade de 1,6 km/h) a 5% 140 2,4
a15% 169 2,9
a 20% 209 3,6
Datilografar 52a70 09a1,2
Barbear-se, banhar-se e vestir-se 99 1,7

Fonte: Eficiéncia Energética na Arquitetura, p. 48
3.3.3.2. Vestimenta

O isolamento térmico da vestimenta também pode ser citado como um fator
determinante para a sensacdo de conforto térmico experimentada por um individuo. A
vestimenta representa uma barreira, que, a0 manter uma pequena camada de ar parado, dificulta
as trocas térmicas por convecc¢do e radiacdo (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 23).

Essa variavel ¢ medida em “clo”, termo proveniente da palavra em inglés “clothing”,
sendo que 1 clo representa uma resisténcia térmica de 0,155CW, o que equivale a resisténcia
térmica de um terno completo. (LAMBERTS et al., 2014, p. 48).

3.3.4. Indicadores de Conforto Térmico

Silveira (2014) explica que os indicadores de conforto térmico foram desenvolvidos
para estimar a sensac¢do dos ocupantes de uma edificagdo, quando expostos a uma determinada
condicéo de variaveis ambientais e pessoais. O autor afirma ainda que, de uma maneira geral,
0s modelos existentes para quantificacdo do conforto térmico sdo compostos por um parametro
unico que correlaciona as variaveis ambientais e pessoais, indicando diversos fatores
condicionantes do desconforto e estabelecendo ainda intervalos de conforto relativos a estes

parametros.
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Segundo Roriz (2003, apud Silveira 2014), os estudos de conforto térmico podem ser
separados em duas correntes, sendo a primeira delas a “analitica” e a segunda a “adaptativa”.
A primeira, influenciada pelos estudos de Fanger (1970), sugere que os limites de conforto
podem ser universais. J& a segunda abordagem considera que, em caso de ocorréncia de uma
mudanca ambiental que resulte em desconforto, os usuarios do ambiente agem no sentido de

reestabelecer as condigdes de conforto.

Silveira (2014) destaca que a abordagem analitica tem como base os resultados obtidos
por Fanger através da aplicacao de questionarios a pessoas submetidas a diferentes combinagdes
de varidveis ambientais em camaras climéaticas controladas. A partir dessa abordagem,
desenvolveu-se o indice PMV (Predicted Mean Vote), no qual era verificada a influéncia da
temperatura e da umidade do ar na sensacao de conforto térmico dos ocupantes. O autor salienta
ainda que a vantagem do método proposto reside no fato de que a complexa influéncia das seis
variaveis que compdem o conforto reduz-se a um dnico indice. Além do indice PMV, Fanger
(1970) relacionou também o voto médio estimado & Porcentagem Estimada de Pessoas

Insatisfeitas — PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).

Por outro lado, a abordagem adaptativa tem como base estudos realizados através de
dados coletados em pesquisas de campo, obtendo-se assim informagdes relativas ao ambiente
térmico e, simultaneamente, a resposta térmica dos envolvidos em situagdes reais, com

interferéncia minima dos pesquisadores (Nicol; Humphreys, 2002).

Para estudos relacionados a edificacBes de baixo consumo energético, como no caso
avaliado neste trabalho, Sicurella et al (2013) destacam que a abordagem adaptativa se
apresenta como uma alternativa mais apropriada do que a analitica, tendo em vista que nenhum

tipo de sistema de condicionamento térmico é requerido.

Enqguanto a abordagem de Fanger postula intrinsicamente a necessidade de um sistema
para promover e manter as condi¢fes térmicas 6timas no interior de uma edificacéo,
a abordagem adaptativa apenas define uma faixa de temperatura na qual um ocupante
pode encontrar seu préprio conforto sem a necessidade de um sistema de ar-
condicionado, desde que ele seja livre para adaptar seu comportamento e operar as
aberturas para que estas possam fornecer ventilagdo natural. (Siccurella, Evola e
Wurtz, 2012, pg. 1, tradugdo nossa).
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3.4. NORMAS DE DESEMPENHO E CONFORTO TERMICO
3.4.1. NBR 15.220

Publicada em 2005, a NBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta recomendacdes quanto ao
desempenho térmico de habitacBes unifamiliares de interesse social aplicaveis na fase de
projeto. A norma estabelece também o Zoneamento Bioclimético Brasileiro e sugere uma série
de diretrizes construtivas e estratégias de condicionamento térmico passivo a serem aplicadas

para cada uma das zonas definidas.

O Zoneamento Bioclimatico apresentado pela normativa propGe a divisdo do territério
brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima. Como descrito no anexo
B da NBR 15220 (ABNT, 2005), essa divisdo teve como base a caracterizacdo de 6500 células
segundo sua posicao geografica e médias mensais de temperaturas maximas e minimas, bem
como as médias mensais das umidades relativas do ar. A figura 2 apresenta a divisdo de zonas
bioclimaticas indicada na NBR 15.220 (ABNT, 2005).

Figura 2 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

oo : == 0l |

70 a0 ‘ o 40

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Para cada uma das zonas definidas pela norma, um conjunto de recomendacdes técnico-

construtivas é apresentado visando a otimizacéo do desempenho térmico das edificacdes através
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de sua melhor adaptacdo climéatica (ABNT, 2005). As recomendacfes sdo apresentadas pela
normativa com base na carta bioclimética adaptada a partir da sugerida por Givoni (1992). A

figura 3 apresenta a carta de Givoni com o detalhamento de cada zona.

Figura 3 - Zonas da Carta de Givoni

-

EGENDA %
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Zona de aquecimento solar do edificocso %
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- Zona de Conforto Térmico 5

MmO o>

Zono de desumidificagao (renavagdo do arl
G + H - Zona de resfriomento evaporotivo 10
H + | . Zora de massa térmica de resfriomento

| + J - Zona de ventilagho

K - Zena de relrigeracao arificial : Lo ; |
L - Zono de umiddicocdo do or 0 05 w15 20 = 3 35 TBS

Fonte: Kinsel (2009)

A partir da disposicdo das normais climatologicas referentes a determinado local sobre
a carta bioclimatica e da avaliacao do grafico gerado, é possivel verificar os fatores que exercem
maior influéncia sobre o conforto térmico em cada lugar. Para cada uma das zonas indicadas na
carta, a norma apresenta também um conjunto de estratégias de condicionamento térmico,

apresentadas no Quadro 1, para melhoria do desempenho térmico da edificacdo.
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Quadro 1 - Estratégias de condicionamento térmico passivo - NBR 15.220 (2005)

Estrategia Detalhamento
A O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensagio de desconforto
térmico por frio.
B A forma, a orientacao e a implantacéo da edificagao, além da correta orientacao de superficies

envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da
incidéncia de radiagao solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel importante
no aquecimento dos ambientes atraves do aproveitamento da radiagao solar.

C A adogao de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificagdo aquecido.

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

E Caracteriza a zona de conforto térmico.

F As sensagoes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagdo dos ambientes. Esta estratégia
pode ser obtida através da renovacéo do ar interno por ar externo através da ventilagio dos
ambientes.

GeH Em regides quentes e secas, a sensagao térmica no periodo de verdo pode ser amenizada através

da evaporagao da agua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de vegetagao,
fontes de agua ou outros recursos que permitam a evaporagao da agua diretamente no ambiente
que se deseja resfriar.

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

led A ventilagao cruzada € obtida através da circulagao de ar pelos ambientes da edificagao. 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
regiao e para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a diregdo dos ventos.

K O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensacgao de desconforto
térmico por calor.
L 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 sensagdes térmicas mais agradaveis. Essa
estrategia pode ser obtida através da utilizacdo de recipientes com agua e do controle da ventilago,
pois esta & indesejavel por eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domesticas.

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Um resumo das principais estratégias recomendadas pela normativa, no que diz respeito
ao tamanho das aberturas, sombreamento, estratégias de condicionamento passivo, tipo ideal e
propriedades de paredes e coberturas para cada umas das 8 zonas definidas, é apresentado no
Quadro 2, elaborado por Lamberts, et al. (2014, p. 99):
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Quadro 2- Estratégias de Condicionamento Térmico para cada zona Bioclimética

- estratégias aberturas para parede cobertura
c ventilagio sombreamento
[=] A fem% da drea  das aberturas
N de piso)
verao inverno u 0 FSq u I FSq
aguecimento solar
da edificacao / midias permitir sol < 3,0 2,0
1 vedagfes intemas e e apenas durante (parede =43 =50 (leve £33 =85
pesadas (inércia A= o invermno lewve) isolada)
LErmica)
aguecimento selar
da edificagan / - . =20
e P dias permitir sol = 3,0 (leve £33 68
2 ventilagio cruzada oes inhemas m apenas durante  (parede =43 25,0 X =4 =0,
térmica]tmema 155 < A< 15% o inverno leve) isolada)
aquecimento selar <16
da edificacio / - i £2.0
- o permitir sol (par=de '
3 ventilagio cruzada CEITE ORI ﬂ?t _— apena: durante leve <43 < 4,0 ) '[IE": e =LE
?lesat_las [Rees A 0 inverno refletor ErE
2nmica) a)
resfriamento evaporativo
2 ingrcia termica para aguecimento solar -
resfriamento / ventilagdo da edificacio / - £2,2 £, ) )
4 seletiva nos periodos vedacies intemas ﬂ?ﬂﬁ( - :':rl::; {pareds =65 <35 isilmea] 33 65
quentes, em que a pesadas (inéreia T pesada)
temperatura intemna seja rérmica)
superior a externa
<38
vedagdes intermnas 0 sombrear (parede =2.0
5  wventilagio cruzada pesadas (inércia T;:'t . aberturas leve <43 40 | owe FEE =EE
térmica) A= refletor izolada)
a)
resfriamento evaporativo
2 ingroia témica para cag
resfriamento / ventilagao Ses intemas - sombrear 2,2 o ) )
6  seletiva nos periodes (inércia T;:lﬁf 5% aberturas (parsde =65 =35 isLLE':a] =33 =65
. Bm que a térmica) R pesada)
temperatura interna seja
suparior 3 externa
resfriamento evaporativo
2 inércia bérmica para
resfriamento / ventilagao sombrear 22 2.0
7 seletiva nos periodos m{ e E aberturas (pareds =65 =35 (pesada % 6,5 26,5
quentes, em gue a pesada) ]
temperatura interna seja
superior 3 externa
ventilagao cruzada . B
permanente - -
8 0BS: o condicionamento grandes :ﬂrl:;rear tplal'l!de c83 c4p lﬂ';:r £33 86,5
passivo sera insuficiente A 408 riras e = = =
durante as hors mais refletor reflebor
quentes 2 al

Fonte: Eficiéncia Energética na Arquitetura (LAMBERTS et al., 2014, pg. 99)

A NBR 15.220 (ABNT, 2005) ndo apresenta, no entanto, procedimentos para avaliagdo
do desempenho térmico de edificacfes, citando apenas que estes podem ser elaborados através
de célculos, de medigdes in loco ou de simulagdes computacionais.

3.4.2. NBR 15575

A norma NBR 15.575 (ABNT, 2013), publicada pela primeira vez em 2008 e revisada
em 2013, foi desenvolvida com o intuito de balizar o desenvolvimento tecnoldgico e orientar a
avaliacdo da eficiéncia técnica e econdmica das edificagdes construidas no Brasil. Denominada

como uma norma de desempenho, tem seu foco nas exigéncias do usuario para o edificio
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habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso e ndo na prescri¢do de como

0s sistemas sao construidos.

Trata-se de uma norma bastante abrangente, estabelecendo critérios e requisitos de
desempenho, bem como métodos de avaliacdo e evidenciando a importancia do atendimento

das exigéncias do usuério desde as primeiras fases de concepg¢éo do produto (Okamoto, 2015).

No que diz respeito ao desempenho térmico, a NBR 15.575 (ABNT, 2013a) determina
que a edificacdo habitacional deve reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de
desempenho considerando a zona bioclimatica definida na NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) para
o local no qual a edificacdo se encontra. Além disso, estabelece um procedimento normativo e

outro informativo para a avaliagcdo da adequacao das habitac6es aos requisitos da normativa.
3.4.2.1. Procedimento 1A (normativo)

No procedimento 1A é verificado o atendimento as exigéncias definidas pela norma
para o envelopamento da edificacdo. Essa verificacdo se da por meio da definicdo de critérios

de avaliacdo da adequacao dos materiais aos requisitos minimos estabelecidos pela normativa.

No caso das paredes externas, a NBR 15575 (ABNT, 2013b) determina como critério
de adequacdo o atendimento a valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) e
capacidade térmica (CT) dos sistemas de vedacdo vertical. Os valores indicados pela norma sdo

apresentados nas tabelas 2 e 3:

Tabela 2 - Valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica das paredes externas

Transmitancia Térmica U

Wim“.K
Zonas1e 2 Zonas 3,4,5,6,7Te8
U=s25 o <06 o =06
=37 U=s25

* u & absortancia & radiagio solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013b)

Tabela 3 — Valores maximos admissiveis para a capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)
kJ / m°K
Zona 8 Zonas1.2,3,4,5,6e7

Sem exigéncia 2130

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013b)
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Para a cobertura da edificagdo, a NBR 15.575 (2013c) afirma que o sistema deve
apresentar transmitancia térmica e absortdncia a radiacdo solar que proporcionem um
desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimatica. Na sequéncia, indica como
critério de adequacao, assim como no caso das paredes externas, o atendimento a valores
maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) dos sistemas de cobertura. Os valores

disponibilizados pela norma séo apresentados abaixo na tabela 4.

Tabela 4 - Valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica da cobertura

Transmitancia térmica (U)

Wim2K
Zonas 1e?2 Zonas 3ab Zonas7e8
a<06 o >086 a £04 o >04
U<230
<23 Uu<15 U<23FV Us15FV

o é absorbdncia a radiacdo solar da superficie externa da cobertura.
NOTA O fator de ventilagdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013c)

3.4.2.2. Procedimento 1B (normativo)

O procedimento 1B ¢é indicado como uma alternativa para casos nos quais os valores
obtidos para a transmitancia térmica ou capacidade térmica se mostrarem insatisfatérios frente
aos critérios e métodos estabelecidos nas partes 4 e 5 da norma. Nestes casos, é sugerido que o
desempenho térmico global da edificacdo seja avaliado por simula¢do computacional. Para a
realizacdo das simula¢6es computacionais, a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013a) recomenda o
emprego do programa EnergyPlus.

O critério de avaliacdo adotado pela normativa tem como base valores maximos e
minimos de temperatura a serem atendidos, para condi¢cdes de verdo e de inverno, no interior

de ambientes de permanéncia prolongada, como salas de estar e dormitorios.

Os critérios de avaliacdo de desempenho térmico fornecidos pela normativa para cada

zona bioclimatica nos periodos de verdo e de inverno sdo apresentados nas tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para as condi¢Ges de verdo

Critério
Mivel de desempenho

Zonas1a’7 Zona 8

Y Timax = Te,max Ti,max = Te,max

Ti,max & o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius;
Te.max € o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius,
Ti,min & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagio, em graus Celsius;
Te.min & o valor minimo diario da temperatura do ar exterior 8 edificacdo, em graus Celsius.
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NER 15220-3,

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013a)

Tabela 6 - Critério de desempenho térmico para as condi¢des de inverno

Mivel de Critéria
desempenho Zonas bioclimaticas 1 a 5) Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8
M Timin = (Te,min + 3o C) Mestas zonas, este critério ndo
deve ser verificado.

Ti,min & o valor minimao diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Te,min & o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior & edificagio, em graus Celsius,
MOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013a)

3.4.2.3. Procedimento 2 (informativo)

O procedimento 2 é apresentado pela norma apenas com carater informativo, nao se
sobrepondo aos procedimentos A e B descritos acima. O procedimento prevé a verificagdo do
atendimento dos requisitos e critérios estabelecidos pela normativa por meio da realizacéo de
medicdes em edificacBes existentes ou prototipos construidos com esta finalidade. O préprio
Guia Orientativo para Atendimento da norma NBR 15575 (ABNT, 2013) destaca, entretanto,
que o procedimento 2 esbarra em seria dificuldade, tendo em vista que as medi¢cdes devem ser
realizadas em periodo que corresponda ao dia tipico de verdo ou de inverno, precedido por, pelo

menos, um dia com caracteristicas semelhantes.

Tendo em vista que este trabalho tem como objetivo avaliar o conforto térmico
proporcionado aos usuarios de uma edificacdo que atende apenas aos requisitos minimos
impostos pela norma, o método a ser utilizado para avaliacdo do desempenho térmico da
habitacdo sera a analise computacional com auxilio do programa EnergyPlus. Esse

procedimento, recomendado pela NBR 15.575 (ABNT, 2013a) para casos nos quais os valores
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obtidos pelo método simplificado se mostram insuficientes, permite uma analise mais profunda

e precisa do desempenho térmico global da edificacéo.
3.4.3. ASHRAE 55

A normativa ASHRAE 55 tem como proposito especificar as combinacdes de fatores
pessoais e ambientais relacionados a espacos internos, de maneira que estes venham a promover

condicBes térmicas aceitaveis a maioria dos ocupantes do ambiente (ASHRAE, 2017).

Os fatores ambientais contemplados na norma para o processo de verificagdo do
conforto térmico dos ocupantes de uma edificacdo sdo a temperatura, a radiacdo térmica, a
umidade e a velocidade do ar. Os fatores pessoais avaliados sdo, por sua vez, a atividade

realizada pelos ocupantes do espaco interno e a vestimenta utilizada por eles.

A secdo 5.4 do documento traz orientacGes referentes a determinacdo das condi¢des
térmicas aceitaveis para espacos ocupados e naturalmente condicionados e impde 4 itens de

restricdo para a aplicabilidade da metodologia sugerida:

a) Nao ha nenhum sistema mecénico de refrigeracdo instalado. Nao h&a nenhum sistema

de aquecimento em operagéo.

b) Os ocupantes representativos possuem uma taxa metabdlica na faixa de 1.0 a 1.3

met,

c) Os ocupantes representativos sao livres para adaptar suas vestimentas de acordo com
as condicdes térmicas do ambiente interno ou externo, dentro de uma faixa de

variacao entre 0.5 e 1.0 clo.
d) A temperatura externa predominante é maior do que 10°C e menor do que 33.5°C.

A metodologia proposta pela ASHRAE para a verificagdo do conforto térmico
experimentado pelo usuario de uma edificagdo é baseada no modelo adaptativo. Essa
abordagem considera 0 homem como um agente ativo, que interage com o ambiente de acordo
com suas sensacOes e preferéncias térmicas (LAMBERTS, 2016). O método utiliza-se da
temperatura operativa como principal indicador de conforto, relacionando a faixa de
temperatura de conforto a ocorréncia de temperaturas externas predominantes (SILVEIRA,
2014).

Para a definicdo da temperatura operativa permitida para o ambiente em estudo, a

normativa apresenta duas op¢Ges. Como primeira alternativa, € fornecido um conjunto de
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equacdes com os quais € possivel calcular as temperaturas de referéncia considerando os limites

de aceitabilidade para 80% dos ocupantes.
Limite Superior para 80% de aceitabilidade (°C) = 0,31*tpma(out) + 21.3 Eqg. 1
Limite Inferior para 80% de aceitabilidade (°C) = 0,31*tpma(out) + 14.3 Eq. 2

A segunda alternativa indicada pela norma para a verificacdo da temperatura operativa
é a utilizacdo de um gréfico (Figura 4) que correlaciona a temperatura média do ar exterior aos
limites de aceitabilidade para 80% e 90% dos ocupantes.
Figura 4 - Limites de Aceitabilidade para Metodologia de Conforto Adaptativo - ASHRAE 55 (2017)
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Fonte: ASHRAE Standard 55 (2017)

A sigla tpma (out) presente nas equagdes acima corresponde a “temperatura média
prevalecente do ar exterior”, dado necessario também para a obtengdo da temperatura operativa
por meio do uso do recurso gréfico fornecido pela norma. Ela deve ser determinada com base
em “ndo menos do que 7 e ndo mais do que 30 subsequentes anteriores ao dia em questdo” e
pode ser “uma média aritmética simples das temperaturas médias de bulbo seco medidas para

todos os dias subsequentes verificados”. (ASHRAE, 2017)

A norma salienta que as medidas de temperatura do ar exterior devem ser obtidas a partir
da estacdo meteoroldgica mais préxima, publica ou privada, ou por meio de um arquivo

climatico do tipo TMY (Typical Meteorological Year).
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35. SIMULACAO COMPUTACIONAL

Como uma tarefa complexa que envolve a consideracdo de uma serie de variaveis
interdependentes e conceitos multidisciplinares, a avaliacdo do desempenho térmico de
edificacOes tem na simulagdo computacional um advento fundamental para o desenvolvimento
de modelos fisicos que representam o comportamento energético das edificacfes em diferentes
cenarios (MENDES et al, 2008).

A simulacdo de desempenho por meio de softwares especializados funciona, portanto,
como uma ferramenta tecnoldgica para viabilizar estudos que apresentam resultados numéricos,
avaliar o clima interno de edificacfes e dar suporte as tomadas de decisdes dos profissionais

gue buscam a economia de energia nos edificios (KINSEL, 2009).

No Brasil, a norma NBR 15575 sugere a utilizacdo da simulacdo computacional para a
avaliacdo do desempenho térmico global da edificacdo em casos nos quais os valores obtidos a
partir do procedimento simplificado de avaliacdo da envoltoria da construgdo se mostrarem
insatisfatérios. O software recomendado pela normativa para realizacdo das simulagdes

computacionais é o EnergyPlus.
3.5.1. EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa de simula¢do computacional gratuito utilizado para a
avaliacdo de edificacdes, sob um ponto de vista global, no que diz respeito ao consumo
energético — aquecimento, resfriamento, ventilacao, iluminacdo e cargas térmicas - e uso de
agua. O programa, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, tem suas
raizes nos programas BLAST e DOE-2, criados no final da década de setenta e inicio da década

de oitenta como ferramentas de simulacdo de carga térmica e energia.

O Manual de Conceitos Basicos do EnergyPlus (2018) destaca, no entanto, que o
software ndo possui uma interface com o usudario. Na verdade, seu propdsito é funcionar apenas
como o “motor da simulagdo”, atuando sempre em conjunto com um programa de terceira parte
que, por sua vez, possa fornecer uma interface grafica ao operador da simulagdo. O Manual
salienta ainda que, enquanto outros programas auxiliam os usuarios refinando dados e
corrigindo possiveis erros em informac6es inseridas, o EnergyPlus opera sob um padrdo de
“garbage in, garbage out”, ou ainda, “entra lixo, sai lixo”, refor¢ando a importancia da

qualidade dos dados inseridos no produto final fornecido pelo software. Esse conceito reforca
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ainda mais a importancia dos arquitetos e engenheiros como parte vital do processo de

simulagdo computacional.
3.5.2. OpensStudio SketchUp Plug-in

Como a introducdo de dados e obtencdo dos resultados no EnergyPlus é feita em formato
de texto, na extensdo IDF (Input Data File), outros programas auxiliares sao utilizados como

interface gréfica para o usuario ao longo do processo de modelagem de uma edificag&o.

O OpenStudio é uma colecdo de ferramentas de software de plataforma cruzada
(Windows, Mac e Linux) desenvolvido para suportar a modelagem de energia global de um
edificio usando o programa EnergyPlus. O plug-in OpenStudio SketchUp é uma extensédo da
popular ferramenta de modelagem SketchUp 3D da Trimble que permite aos usudrios criar
rapidamente a geometria necesséria para o EnergyPlus, funcionando como uma interface
grafica completa para os modelos OpenStudio, incluindo informacdes referentes ao envelope,

cargas, ocupacdo e sistemas de HVAC.
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4. METODOLOGIA

Como citado anteriormente, o presente trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo
do conforto térmico fornecido aos usuarios de uma residéncia representativa das habitacdes de
interesses social no pais, cujo desempenho térmico atenda aos requisitos minimos estabelecidos
pela NBR 15575 (ABNT, 2013), normativa brasileira que regula o desempenho geral das
edificacBes construidas no Brasil.

Para tanto, o trabalho foi dividido em trés partes, sendo a primeira delas a caracterizagéo
da edificacdo padrédo escolhida para avaliacdo, a segunda a verificacdo de conformidade dessa
residéncia com os requisitos minimos da NBR 15.575 (ABNT, 2013) e a terceira parte a
avaliacdo do conforto térmico fornecido por essa edificacdo segundo o0s parédmetros
apresentados pela ASHRAE 55 (2017).

Para a escolha da edificacdo a ser adotada como padrdo de analise neste trabalho, uma
pesquisa bibliografica foi realizada buscando identificar as tipologias e materiais construtivos
mais representativos das habitacdes de interesse social construidas no pais. Apds a realizacdo
da pesquisa citada, optou-se por adotar como base neste estudo a tipologia do tipo “casa
unifamiliar” identificada por Montes (2016) em sua tese de doutorado como a tipologia mais
representativa para a Faixa 1 do PMCMV, que contempla familias com renda inferior a R$

1.800,00. As caracteristicas da edificacdo adotada sdo descritas no item 4.1.
4.1. EDIFICACAO ESCOLHIDA

Como parte de sua dissertacdo de doutorado, Montes (2016) desenvolveu uma pesquisa
de caracterizagdo das HabitacOes de Interesse Social no Brasil com base no Censo 2010. A
autora realizou o levantamento e caracterizacdo das tipologias mais representativas do

Programa Minha Casa Minha Vida de acordo com diferentes faixas de renda salarial.

A autora concluiu que, para domicilios particulares permanentes urbanos e considerando
todas as faixas de renda, a edificagdo do tipo “casa” representa 85% do total de habitacdes no
pais, enquanto o apartamento representa 12,5% (BRASIL; IBGE, 2010, apud MONTES, 2016).
Se analisados os domicilios em relacdo a renda familiar mensal e faixas do PMCMYV, a casa

unifamiliar tem a maior porcentagem na Faixa 1.

Na amostra avaliada, Montes (2016) verificou que a area Util para a tipologia mais
representativa do estudo, a “casa unifamiliar térrea”, variou entre 36 ¢ 38m?, enquanto a

composicdo dos comodos manteve-se regular, com todas as casas apresentando sala de jantar,
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cozinha, dois quartos e 1 banheiro. Além das caracteristicas arquitetdnicas relacionadas a essa
tipologia, a autora verificou também os materiais mais frequentes na composicao das paredes,
forro e cobertura das edificacdes, bem como as dimensdes das janelas em cada um dos
comodos. Um quadro resumo das caracteristicas gerais da tipologia mais representativa da

Faixa 1, realizado pela autora do estudo, é apresentado no Quadro 3:

Quadro 3- Caracteristicas do projeto representativo para casa unifamiliar térrea

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO PROJETO REPRESENTATIVO PARA CASA UNIFAMILIAR TERREA

Caracteristicas da Envoltoria:

Paredes: Reboco (2 cm) + Bloco de tijolo cerdmico 9x14x19 cm + Reboco (2 cm) -> U = 2,57 W/m2.K
Cobertura: Telha cerdmica + Atico + Forro de PVC (inclinacdo de 23,62) -> U = 2,45 W/m?2.K
Piso: Piso ceramico (1 cm) + argamassa (2 cm) + contrapiso (5 cm) + brita ( 3cm)
Caracteristicas das Janelas*:
Sala de Estar: 2 folhas de correr, peitoril =1,10 m, A = 1,50 m?
Quartos: 2 folhas de correr, peitoril =1,10 m, A = 1,50 m?
Cozinha: 2folhas de correr, peitoril =1,10 m, A =1,20 m?
Banheiro: Janela basculante; peitoril = 1,50 m, A =0,48 m?

*Todas com vidro transparente de 4 mme U=5,78 W/m2.K

Caracteristicas Gerais:

Beiral: 50cm
Pé direito: 2,50m
Portas internas: Portas de madeirade 0,80x 2,10 m
Portas externas: Portas metalicas de 0,80x 2,10 m
Planta Baixa e Esquematizagao:
-
F B
o
i E.'I:""_|: R a2
harhero gire
| I S
[EE =1
cozisha )
'I:'., = o | EETM ql
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I
= - 3 —

Fonte: Adaptado de Montes (2016, pg. 161)
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4.2.  AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

A avaliacdo do desempenho térmico da casa unifamiliar térrea, adotada como edificacédo
padrdo neste trabalho, seguiu as recomendac6es apresentadas pela NBR 15.575 (ABNT, 2013).
Dessa forma, realizou-se, inicialmente, a avaliacdo da edificacdo a partir do método

simplificado e ent&o a avaliacdo por meio de simulagdo computacional.
4.2.1. Método simplificado (NBR 15.575)

Para a obtencéao dos valores de transmitancia termica (U) e capacidade térmica (CT) dos
elementos constituintes da edificacdo avaliada, foram definidas as configuracdes das paredes e
do telhado da residéncia a partir das espessuras e materiais indicados por Montes (2016) em
sua pesquisa. Tendo em vista que a NBR 15.220 (ABNT, 2005) indica, para casos nos quais a
densidade aparente do material varia significativamente, diferentes propriedades térmicas para
um mesmo material, optou-se por adotar como base deste estudo os valores indicados por
Morishita et al. (2010) no trabalho intitulado “Catalogo de propriedades térmicas de paredes e
coberturas”. A metodologia de célculo empregada foi obtida a partir da NBR 15.220 (ABNT,
2005). Os detalhes esquematicos dos elementos de fachada e cobertura adotados bem como as
propriedades térmicas adotadas para cada material sdo apresentados nas figuras 5 e 6 € no

quadro 4.

Figura 5 - Detalhe Esquematico da Parede Externa adotada

argamassa de
assentamento

1cm
argamassa
argamassa 2cm
2cm

pintura externa

bloco ceramico
Scm

Fonte: Adaptado de Morishita et al. (2010)
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Figura 6 - Detalhe esquematico da cobertura adotada

cdmarade ar > 5cm

forro PVC
1cm

Fonte: Adaptado de Morishita et al. (2010)

Quadro 4 - Propriedades térmicas adotadas para o calculo da transmitancia (U) e capacidade térmica
(CT) dos componentes construtivos utilizados

Materiais - Propriedades Adotadas

Material

Telha ceramica 2000 920
Forro PVC 0.2 1300 960
Reboco 1.15 2000 1000
Tijolo ceramico 0.9 1600 920

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2.2. Simulagéo computacional (NBR 15.575)

A avaliacdo por meio do método de simulagdo computacional indicado na NBR 15.575
(ABNT, 2013) teve inicio a partir da construcdo de um modelo tridimensional da edificacdo a
ser estudada com uso do software de modelagem SketchUp Make versdo 2017. Para possibilitar
a criacdo de zonas térmicas no modelo, fator imprescindivel para a anélise termo energética da
edificacdo, bem como a conversao dos dados inseridos no desenho para o formato “idf”, tinico
legivel pelo programa EnergyPlus, foi utilizada uma extensdo do programa SketchUp, o plug-
in Openstudio versdo 2.7.0. A partir dos dados de modelagem obtidos, utilizou-se o programa
EnergyPlus versdo 9.1 para inserir as informagdes referentes aos materiais, clima, orientagdo e
ocupacdo da residéncia estudada e, por fim, realizar a simulacdo do comportamento da

edificacdo para os dias tipicos de inverno e verdo na cidade de Porto Alegre.
4.2.2.1. Modelagem

O desenho da edificacdo a ser estudada teve como base a planta baixa indicada por

Montes (2016) em seus estudos como a configuracdo mais representativa dentre as habitacdes
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de interesse social para a faixa 1 do programa “Minha Casa Minha Vida”. A partir da planta
baixa referida, um modelo tridimensional foi construido no qual cada ambiente foi definido
como uma zona térmica. Dessa forma, cada ambiente fechado representado no modelo
apresenta um comportamento térmico Unico. As figuras 7 e 8 ilustram a aparéncia e distribuicédo

de zonas térmicas no modelo construido.

Figura 7 - Modelo Tridimensional da Edificagcdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Ap0s a definigdo das diferentes zonas térmicas para cada ambiente, foram representadas
também as aberturas, translucidas e opacas, presentes na edificacdo, respeitando, novamente,

as dimens0es apresentadas por Montes (2016) em seus estudos.

Figura 8 - Distribuicdo das zonas térmicas no modelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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4.2.2.2. Parametros de entrada no programa de simulacao

O primeiro parametro a ser inserido no programa de simulacéo termo energética diz
respeito aos dados climaticos da regido para o periodo em estudo. Os dados utilizados neste
trabalho foram inseridos por meio de um arquivo TRY (Test Reference Year) disponibilizado
pelo LABEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética das Edificacfes). Este tipo de arquivo
compila as informacbes climaticas de uma regido por um periodo de cerca de 10 anos,
apresentando dados referentes a localizagdo, precipitagdo, ventos, radiacdo solar e temperatura

do local.

Tendo em vista que a normativa NBR 15.575 (ABNT, 2013) solicita a analise do
comportamento térmico de uma edificacdo somente para um dia tipico de verdo e um dia tipico
de inverno, dois cenarios iniciais foram configurados. Os dados referentes aos dias tipicos de
inverno e verdo para a cidade de Porto Alegre foram obtidos no Anexo A da NBR 15.575
(ABNT, 2013).

A configuracdo do modelo estudado teve inicio a partir da definicdo das propriedades
térmicas dos materiais a serem utilizados na construcdo da edificacdo. Tendo em vista que este
trabalho se prop@e a avaliar o comportamento de uma edificacdo ainda em sua fase de projeto,
na qual ainda ndo ha, necessariamente, definicdo sobre os fornecedores de material para a
execucgdo da obra, os valores referentes a condutividade térmica, densidade de massa aparente,
capacidade térmica, absortancia e emissividade dos materiais adotados foram definidos a partir
dos dados apresentados nas Tabelas B.2 e B.3 da NBR 15220 (ABNT, 2005). Apos a definicédo
dos materiais e suas propriedades, foi possivel especificar a configuragdo das “construgdes” do
modelo, detalhando as espessuras e materiais constituintes dos elementos construtivos como

paredes, coberturas e aberturas presentes na edificacao.

A maior parte das construgdes inseridas no programa de simulagdo manteve a mesma
configuracdo utilizada nos célculos de transmitancia e capacidade térmica para o método
simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2013). Para alguns elementos da envoltdria, no entanto,
foi necessario realizar a construcdo de elementos equivalentes aos originais. 1sso ocorreu devido
a algumas limitagdes do programa, sendo a principal delas, como sugerido por Ordenes et al.
(2003), o fato de o programa considerar que todos os componentes inseridos sao formados por
camadas transversais ao fluxo de calor, ndo permitindo o calculo de resisténcias térmicas em
paralelo. Logo, para casos nos quais o elemento construtivo apresenta uma configuracdo mais

elaborada, como no caso do tijolo furado utilizado, é necessario desenvolver um componente
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equivalente a parede original. O elemento equivalente desenvolvido para substituir a parede de
alvenaria em tijolo furado que compde a edificacdo avaliada, seguiu a metodologia apresentada
por Ordenes et al. (2003) em seus estudos, na qual é proposta uma alternativa em que se variam
as espessuras e densidades de massa aparente dos materiais, mantendo-se constante a resisténcia
térmica (Rt) e a capacidade térmica (Ct) entre as superficies do componente. A figura 9 ilustra
a adaptacgdo sugerida pelo autor. O detalhamento dos célculos realizados para elaboracdo do

componente equivalente é apresentado no Apéndice B.

Figura 9 - Adaptacdo de elemento de parede externa para simula¢do computacional

Componente original Componente equivalente
0o
OO —> P
RI org RI eqv
0o
C1 org = C1 eqv
€eq

Fonte: Ordenes et al. (2003)

A lista de materiais utilizados na constru¢do do modelo tridimensional representativo
da edificacdo estudada, bem como suas respectivas propriedades térmicas sdo apresentadas no

quadro 5.

Quadro 5 - Lista de materiais e propriedades térmicas adotadas para simulagéo

Materiais - Propriedades Adotadas (EnergyPlus)

Material

Piso cerdmico 0.9
Contrapiso 0.05 1.15 2000 1000
Argamassa (regularizagdo) 0.02 1.15 2000 1000
Camada de Brita 0.03 1.6 2850 840
Telha cerdmica 0.01 1.05 2000 920 0.8
Forro PVC 0.01 0.2 1300 960 -
Reboco 0.02 1.15 2000 1000 0.5
Tijolo ceramico 0.007 0.9 1600 920
Ceramica Tijolo Sim. (eq) 0.02 0.6 1291 920
Metal porta externa 0.04 55 7800 460
Madeira porta interna 0.025 0.15 600 1340
Material: AirGap

Camada de Ar Horizontal 0.03 0.16

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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4.3. AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

A avaliacdo do conforto térmico propiciado aos usuarios da residéncia padrao adotada
seguiu as recomendacOes apresentadas pela normativa americana ASHRAE 55 (2017). Dessa
forma, realizou-se, para a mesma edificagdo modelada anteriormente, uma avaliagdo por meio
de simulacdo computacional incluindo os fatores de ocupacéo, cargas internas e ventilacédo,
itens desconsiderados pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) na analise de desempenho sugerida pela

norma.

Como parte da avaliacdo de conforto térmico realizada pelo software, o programa
EnergyPlus inclui a possibilidade de habilitacdo de notificaces referentes a avaliacdo das
condicdes de conforto segundo a metodologia proposta pela ASHRAE Standard 55 (2017).
Tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho diz respeito ao atendimento das condicdes
de conforto estabelecidas pela normativa citada, esta opgdo foi habilitada, o que permitiu
também a inclusdo de algumas definicdes automaéticas do software quanto a fatores que
apresentam requisitos especificos na ASHRAE 55, como o padréo de uso de roupas e condi¢des
de abertura de janelas e portas a partir da variacdo das temperaturas operativas internas e

temperaturas externas.
4.3.1. Parametros da Simulagdo
4.3.1.1. Uso e Ocupacao

A ocupacdo proposta para a edificacao padrédo adotada considerou uma familia de quatro
pessoas, composta por um casal e dois filhos. Para cada um dos quartos, foi definida uma
ocupacdo maxima de 2 pessoas, enquanto no banheiro a ocupacéo fica restrita a apenas uma
pessoa. O espaco comum destinado a sala e cozinha da residéncia, por sua vez, pode comportar
todos os quatro ocupantes da residéncia ao mesmo tempo.

Dois cenérios diferentes foram construidos, o primeiro considerando a ocupacao e usos
da edificacdo durante os dias de semana e 0 segundo considerando apenas o final de semana.
As figuras 10 e 11 apresentam as duas configuracGes de ocupacdo citadas. Os gréaficos
demonstram o percentual de ocupacgéo da edificacdo (eixo das ordenadas) e a distribuicdo dos
habitantes em cada uma das zonas — representadas por diferentes cores - para intervalos de uma

hora (eixo das abscissas).
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Figura 10 - Rotina de ocupacéo da edificagdo - Dias de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Figura 11 - Rotina de ocupacéo da edificagdo - Finais de semana
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4.3.1.2. Atividade metabdlica

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Como requisito para a avaliacdo de edificaces naturalmente ventiladas, a normativa da

ASHRAE 55 (2017) apresenta limites de atividade metabdlica para os usuérios da edificacéo,

fixando a variacdo desse parametro entre 1.0 e 1.3 met. E importante ressaltar que a unidade de

medida MET apresentada pela norma americana diz respeito ao indice de atividade metabdlica

de uma pessoa por metro quadrado de pele, apresentando valores equivalentes também em Watt

por metro quadrado de pele (W/m?), onde 1.0 met equivale a aproximadamente 58.2 W/mz2,

Tendo em vista que o corpo humano possui em média cerca de 1,8 m? de pele (ASHRAE, 2017),

0s dados em MET obtidos a partir da norma devem ser multiplicados por esse valor, para que

seja possivel obter a poténcia de atividade em Watts dissipada por cada ocupante da edificacdo
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em estudo. Como demonstrado na tabela 7 disponibilizada a seguir, a faixa de valores
considerada pela normativa inclui apenas atividades de carater sedentério.

Tabela 7 - Taxas metabdlicas para diferentes atividades - ASHRAE 55 (2017)

Table 5.2.1.2 Metabolic Rates for Typical Tasks

Metabolic Rate
Activity Met Units Wim* Biu/h-fi?
Resting
Sleeping 0.7 40 13
Reclining 0.8 45 15
Seated, quiet 1.0 il 18
Standing, relaxed 1.2 i 22
Walking (on level surface)
0.9 m's, 3.2 km'h, 2.0y mph 2.0k 115 37
1.2 mv's, 4.3 km/h, 2.7 mph 26 150 48
1.8 m's, 6.8 km/h, 4.2 mph 35 220 i
Oifice Activities
Reading, seated 1.0 55 18
Wnting 1.0k Gl 18
Typing 1.1 [} 20
Filing, seated 1.2 T 22
Filing, standing 1.4 5o 26
Walking about 1.7 104y 3l
Lifting/packing 2.1 120 39

Fonte: ASHRAE 55 (2017, pg. 6)

Dessa forma, os valores adotados para a atividade metabdlica dos ocupantes da
edificacdo foram definidos de acordo com as atividades previstas para cada um dos ambientes
da residéncia. Para 0 ambiente comum, que compreende a sala e cozinha da residéncia, foi
prevista uma atividade de 108 W por ocupante, enquanto para os quartos os valores de atividade
ficaram restritos a 81 W por ocupante.

4.3.1.3. Isolamento térmico por vestimenta

Assim como no caso da atividade metabdlica, a normativa da ASHRAE 55 também
restringe a variagdo de nivel de isolamento térmico de vestimenta para os usuérios de uma
edificacdo naturalmente ventilada. Para a avaliacdo do conforto térmico dos usuarios segundo
0s critérios da norma americana, o nivel de vestimenta de um individuo deve ficar restrito entre

os valores de 0,5 a 1,0 clo.

A insercdo dos requisitos de vestimenta no software de simulacdo computacional
EnergyPlus se deu por meio da habilitagdo do “comportamento dindmico de vestimenta”, item

disponivel na se¢do “People” durante a definigdo dos ganhos internos da edifica¢do requerida
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pelo software. Segundo o “Guia de Referéncia de Inputs e Outputs”, cujo acesso ¢ realizado
dentro do software EnergyPlus, o comportamento dindmico de vestimenta segue o padréo de
comportamento apresentado na norma da ASHRAE 55, na qual a vestimenta de um ocupante é
estabelecida com base na temperatura local externa para o horario de 6h da manha. O grafico

apresentado abaixo, na figura 12 ilustra o padréo citado.

Figura 12 - Metodologia dindmica de determinacgdo da vestimenta para a temperatura externa as 6
horas da manha - ASHRAE 55
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Fonte: ASHRAE 55 (2017, pg. 9)

4.3.1.4. lluminacéo

A distribuicdo dos elementos de iluminagdo, bem como suas potencias e padrbes de uso
foram determinados em fun¢do da ocupacdo e da area de cada um dos ambientes da edificacao.
A fim de considerar a situacdo mais critica possivel no que diz respeito a carga interna, foi
definido que, para o periodo entre as 07h e 22h, todas as zonas com pelo menos um ocupante

contavam com o uso de ilumina¢do na méxima poténcia para aquele ambiente.

A poténcia de iluminag&do adotada considerou as taxas tipicas de dissipacdo de calor por
iluminacdo fornecidas pela norma NBR 16401 (ABNT, 2008) para residéncias. Dessa forma,
foi considerado o uso de lampadas fluorescentes compactas com poténcia dissipada de 9 W/m?
para todos os ambientes. A fracdo radiante adotada foi de 0,09, valor indicado no “Input Output

Refernce Guide” do Energyplus com base nos valores fornecidos pela ASHRAE-RP-1282
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(2006) para lampadas fluorescentes compactas. A rotina de uso de iluminagéo, para os dias de

semana e fins de semana, é apresentada nas Figura 13 e 14, respectivamente.

Figura 13 - Rotina de uso da iluminacao - Dias de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Figura 14 - Rotina de uso da iluminagéo - Finais de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
4.3.1.5. Equipamentos

Os equipamentos considerados nesse trabalho levaram em consideracdo dados obtidos
a partir do Relatorio da Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de uso — Classe
residencial — Regido Sul (2007) conduzida pela Eletrobras. No ambito do Plano de Aplicacédo
de Recursos do Procel — PAR 2017, encontra-se em curso, na presente data de realizagédo deste
trabalho, uma nova Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe
Residencial (PPH), entretanto, como os resultados, com divulgag&o inicialmente prevista para

0 segundo semestre de 2019, ainda ndo foram disponibilizados, considerou-se os resultados da
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pesquisa anterior divulgada em 2007. Um resumo da participacdo dos eletrodomésticos no
consumo residencial da regido Sul € apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial da regido Sul

==_4

" —\

Fonte: Procel (2007)

Considerando a data de realizacdo da pesquisa do Procel (2007) e tendo em vista que o
equipamento “Freezer” se encontra, atualmente, integrado aos equipamentos de refrigera¢do na
maioria dos casos, 0 uso deste eletrodoméstico foi desconsiderado no presente trabalho. E
importante destacar que esse trabalho avalia o comportamento de residéncias naturalmente
ventiladas, tendo sido desconsiderado também o uso e o consumo de equipamentos de
condicionamento de ar. Para os equipamentos utilizados, foi considerada uma poténcia de 1200
W para o ferro de passar roupa, 200 W para o refrigerador, 20 W para o som e 90 W para a
televisdo. Para todos os equipamentos, foi adotada uma fragéo radiante de 0,2.

Apbs a definicdo dos equipamentos, foram construidas rotinas de utilizacdo para esses
eletrodomésticos em cada uma das quatro zonas definidas para a edificacdo, considerando sua
média de utilizacdo diaria. Essas rotinas sdo apresentadas nas figuras 16 e 17, considerando 0s

usos nos dias da semana e fins de semana, respectivamente.
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Figura 16 - Rotina de uso dos equipamentos - Dias de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Figura 17 - Rotina de uso dos equipamentos - Finais de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

E importante destacar que a as cargas instaladas dos equipamentos foram consideradas
também para o ganho de calor interno dos ambientes. Foi aplicada uma fracdo radiante de 0,2
para 0s equipamentos da sala de estar (zona 1). O chuveiro localizado no banheiro (zona 4), no
entanto, néo foi considerado no ganho interno da edificacao, pois grande parte do calor gerado
por ele seria devido a correntes convectivas, que ndo sdo devidamente modeladas pelo software
EnergyPlus (MATQOS, 2007 apud SILVEIRA, 2014).

4.3.1.6. Ventilacao

As informagdes referentes ao comportamento do sistema de ventilacdo natural da
residéncia, fator determinante para o conforto térmico dos usuarios, também foram inseridas no
programa de simulacdo termo energética. Os dados referentes ao comportamento da ventilacdo

para a edificagdo padrdo selecionada foram inseridos por meio do “Airflow Network”,
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componente integrante do programa EnergyPlus. O preenchimento dos itens requeridos pelo
programa foi realizado com base no ‘“Manual de simulagdo computacional de edificios
naturalmente ventilados” desenvolvido por Veiga et al (2019). O guia citado traz orientacfes
quanto ao preenchimento dos itens minimos requeridos para a simulacdo das condicdes de

ventilagdo natural de uma residéncia padréo.
4.3.2. Atendimento das condic¢des de conforto térmico

A avaliacdo de atendimento quanto as condi¢fes de conforto térmico para 0s usuarios
da edificacdo se deu com base nos critérios apresentados pela norma ASHRAE Standard 55 de
2017. A normativa da ASHRAE considera, para a avaliacdo de edificacbes naturalmente
ventiladas, o modelo adaptativo de conforto térmico, no qual o usuério é apresentado como um
agente ativo de mudanca. Dessa maneira, o principal critério de avaliacdo de conformidade de
conforto térmico na edificacdo esta relacionado ao comportamento da temperatura operativa no
interior da residéncia. Para que os parametros de conforto sejam atingidos para pelo menos
80% dos usuérios da edificacdo, a temperatura operativa medida no interior da residéncia,
relacionada a temperatura média exterior prevalecente, deve estar contida nos limites do gréfico
de conforto adaptativo. Uma adaptacdo do gréafico disponibilizado pela normativa ASHRAE 55
(2017) ¢ apresentada na figura 18. A figura apresentada, elaborada por Silveira (2014) em sua
dissertacdo de mestrado, traz as informacdes do gréafico traduzidas para o portugués e ilustra as
zonas de desconforto por frio e por calor.
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Figura 18 - Relagdo entre temperatura operativa interna e temperatura média mensal externa

Temperatura Operativa Interna [To] (°C)

Temperatura Predominante Externa [Tpe] (°C)

Fonte: Silveira (2014, pg. 27)

O atendimento aos requisitos de conforto impostos pela ASHRAE 55 é entdo verificado
com base na conformidade das condi¢6es de conforto térmico com os limites estabelecidos pela
normativa ao longo do ano. Caso esses limites sejam extrapolados, o percentual de horas de
desconforto também pode ser obtido, indicando a Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT)
na edificacdo para os periodos ocupados. Além disso, outro indicador utilizado serd a
Intensidade do Desconforto Térmico (IDT) experimentado pelos usuarios ao longo do periodo
de uso da edificacao.
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S. RESULTADOS

Os resultados obtidos para os procedimentos de avaliagdo de desempenho segundo os
requisitos da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), bem como os resultados da avaliagéo do
conforto térmico segundo os requisitos da normativa americana ASHRAE 55 (2017) sdo

apresentados a seguir.
5.1. PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO (NBR 15575)

A primeira etapa indicada pela norma brasileira para a analise de desempenho de uma
edificacdo consiste na execucdo do procedimento simplificado. Como j& destacado
anteriormente, esse procedimento avalia o comportamento dos elementos da envoltéria da
edificagdo, utilizando como critério de andlise valores minimos a serem obtidos para a
transmitancia térmica (U) e a capacidade térmica (CT) dos elementos de vedacao vertical e de

cobertura adotados.

Os resultados dos célculos para as transmitancias e capacidades térmicas dos elementos
da envoltoria previstos para a edificagdo em estudo sdo apresentados no quadro 6 juntamente
dos requisitos da NBR 15575 (ABNT, 2013) para edificacdes localizadas na zona bioclimatica

3. O detalhamento dos calculos realizados é apresentado no Apéndice A.

Quadro 6 - Verificacdo de conformidade dos elementos da envoltéria para os requisitos de
transmitancia (U) e capacidade térmica (CT) da NBR 15.575

REQUISITOS NBR 15.575 - PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

Requisitos - Zona Bioclimatica 3 Valores calculados NBR 15.575

Elemento construtivo
Transmitancia (U) Capac. Térmica (CT)| Transmitancia (U) Capac. Térmica (CT)| Conformidade

Cobertura U<1,50 - U=2,08 - NAO ATENDE
Paredes Externas (a < 0,6) U=<3,70 CT>=130,00 U=2,45 CT=130,22 ATENDE
Paredes Externas (a > 0,6) U=<2,50 CT>=130,00 U=2,45 CT=130,22 ATENDE

Aabsorbancia a radiagdo solar (o) considerada para a cobertura foi de 0,75, valor correspondete a telha ceramica.
Como ainda ndo hd definicdo de cor das paredes externas, foi verificada a confirmidade das paredes considerando absorbédncia a radiagdo solar (a) maior e menor
que 0,6.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Como demonstrado no quadro acima, o valor da transmitancia para a configuracdo de
cobertura adotada ndo atende ao valor minimo estabelecido pela NBR 15.575 (ABNT, 2013)
para coberturas com absortancia solar maior do que 0,6 localizadas na zona bioclimatica 3. As

paredes externas, por outro lado, atendem aos requisitos da normativa tanto em relagédo ao valor
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minimo de transmitancia quanto a capacidade térmica para absortancias menores e maiores do

que 0,6.

Tendo em vista 0 ndo atendimento do sistema de cobertura, a NBR 15.575 (ABNT,
2013) exige, para comprovacdo de conformidade da envoltdria aos requisitos minimos da
norma, a realizacdo de uma nova analise de desempenho da edificacdo, desta vez segundo a
metodologia de simulagdo termo energética.

5.2.  SIMULACAO COMPUTACIONAL (NBR 15.575)

O método de avaliacdo de desempenho por meio da analise computacional permite uma
analise global, mais abrangente e realista do comportamento da edificacdo, avaliando a

construcdo como conjunto Unico formado por zonas com diferentes comportamentos térmicos.

O modelo construido para a simulacdo termo energética da edificacdo levou em
consideragdo a mesma configuragdo para os elementos da envoltoria utilizados nos célculos de
desempenho segundo o método simplificado. Entretanto, como ja citado anteriormente, uma
adaptacdo no elemento de vedacao vertical teve de ser adotada devido a limitacdo do programa
EnergyPlus para a realizacdo da analise de transferéncia de calor em elementos complexos,

como no caso de blocos ceramicos furados.

O posicionamento da edificacdo foi considerado de acordo com as orientacGes criticas de
analise sugeridas pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) para o dia tipico de verdo e de inverno. Dessa
forma, a orientacdo critica de inverno considerou a edificacdo posicionada de maneira que o
dormitorio 1, local com maior ocupacdo no periodo noturno e, consequentemente mais
suscetivel a desconforto por frio, tivesse sua janela voltada para sul e a outra parede exposta
voltada para leste, como sugerido pela normativa. A orientacdo critica de verdo, por sua vez,
considerou a rotacao horéaria de 90° da edificacdo em relacdo a primeira orientacdo, permitindo
que a sala de estar, local com maior ocupacgéo diurna, tivesse uma janela voltada para oeste e a
outra parede exposta voltada para norte. As orientagdes criticas adotadas séo apresentadas na
figura 19.
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Figura 19- Orientagdo critica de inverno (a) e orientagdo critica de verdo (b) segundo os critérios da
NBR 15.575

A 4

m G2

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Tendo em vista que a edificagdo estudada foi considerada em fase de projeto e por isso
ainda ndo possui uma definicéo para a cor das paredes externas, a simulacdo computacional foi
realizada para trés alternativas de cor conforme as orienta¢bes fornecidas pela NBR 15.575
(ABNT, 2013). Dessa maneira, diferentes simulacfes foram realizadas para os dias tipicos de
inverno e de verdo, considerando uma cor clara, uma média e uma escura para as paredes
externas, com absortancias solares de 0,3, 0,5 e 0,7, respectivamente. Em todos 0s cenarios
simulados, a cobertura da edificacdo manteve a mesma absortancia de 0,75, correspondente a

cor da telha ceramica.

A avaliacdo de conformidade com os requisitos da norma se deu por meio da comparacao
das temperaturas internas da edificacdo com as temperaturas externas no local. Os trés cenarios
montados para as situacdes de verdo e de inverno, bem como a verificacdo de conformidade

com 0s requisitos da norma de desempenho sdo apresentados nos Quadros 7 e 8.

Quadro 7 - Verificagcdo de atendimento dos requisitos da NBR 15.575 para diferentes absortancias
solares — Dia tipico de verdo

DIA TiPICO DE VERAO - COR DAS PAREDES EXTERNAS

Critério de Atendimento: T int. max =<T ext. max

SIMULACAO COR o  Text.max (2C) Tint. max (2C) NBR15.575

1 Clara 0,3 35.90 31.74 ATENDE
2 Média 0,5 35.90 32.19 ATENDE
3* Escura 0,7 35.90 32.70 ATENDE

*Situagdo mais critica para o periodo de verdo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Quadro 8 - Verificagdo de atendimento dos requisitos da NBR 15.575 para diferentes absortancias

1%
2
3

solares - Dia tipico de inverno

DIA TiPICO DE INVERNO - COR DAS PAREDES EXTERNAS

Clara 0,3 4.37 9.53 ATENDE

Média 0,5 4.37 9.64 ATENDE

Escura 0,7 4.37 9.74 ATENDE
*Situagdo mais critica para o periodo de inverno.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Todas as alternativas simuladas, para condi¢do de verdo e de inverno, atenderam aos

requisitos de desempenho da norma. Enquanto o resultado mais critico para o dia tipico de verdo

foi o da alternativa de cor escura, com absortancia de 0,7, o resultado com pior desempenho

para o dia tipico de inverno foi o cenario de cor clara, com absortancia de 0,3. As variacdes das

temperaturas internas e externas nos dois cenarios mais criticos sdo apresentadas nas figuras 20

e 21.

Figura 20 - Evolugdo das temperaturas externas e internas ao longo de um dia tipico de verdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 21 - Evolucgéo das temperaturas externas e internas ao longo de um dia tipico de inverno
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
5.3. CONFORTO TERMICO (ASHRAE 55)

Os resultados obtidos para a avaliacdo do conforto térmico fornecido pela residéncia
padrdo adotada seguiram os critérios de analise indicados pela normativa americana ASHRAE
Standard 55 (2017). As temperaturas de conforto, bem como os limites de conforto térmico
segundo a metodologia adaptativa, foram determinadas com base na avaliacdo da temperatura
operativa interna para cada uma das zonas térmicas do modelo. Os indicadores citados foram
configurados como dados de saida da simulacdo e tiveram, assim, seus valores fornecidos pelo

programa EnergyPlus para cada periodo de uma hora ao longo dos 365 dias do ano.

A metodologia de avaliacdo de conforto utilizada neste trabalho considera a adaptacéo
do usuario ao clima local como fator importante na sensacdo de conforto experimentada por
ele. Dessa forma, enquanto outros métodos apresentam faixas de conforto constantes ao longo
do ano, a temperatura ideal de conforto, e consequentemente a faixa de conforto, para a
metodologia adaptativa varia com base nas oscilagdes da temperatura externa. O gréafico
apresentado na figura 22 demonstra a variacdo da temperatura de conforto e dos limites superior
e inferior da faixa de conforto térmico considerando os limites de aceitabilidade para 80% dos
ocupantes. Os limites superior e inferior da faixa de conforto sdo dados com base na temperatura

ideal de conforto térmico acrescida de 3,5 graus e subtraida de 3,5 graus, respectivamente.
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Figura 22 - Evolucdo dos limites da faixa de conforto térmico do modelo adaptativo para a regido
estudada
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Apds a obtencdo das temperaturas de limite da faixa de conforto, foi possivel verificar
os periodos de adequacao de cada uma das zonas regularmente ocupadas da edificacdo através
da avaliacdo do comportamento da temperatura operativa interna das zonas ao longo do ano.
Essa verificacdo foi realizada para as condic¢Ges de verdo e de inverno, considerando as mesmas
configurac@es e orientacdes definidas para as analises de desempenho da envoltdria segundo a
NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Dessa forma, dois cenarios foram analisados: o primeiro considerou a orientacdo critica
de verdo sugerida pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) e uma absortancia solar das paredes externas
de 0.7, enquanto o segundo cendrio considerou a orientacao critica de inverno sugerida pela
norma brasileira e uma absortancia solar das paredes externas de 0.3. A avaliagdo dos dois
cenarios criticos foi realizada para cada uma das trés zonas regularmente ocupadas da

edificacdo. Os dois cenérios citados sdo apresentados no quadro 9.
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Quadro 9 - Cenérios de avaliacdo de conforto térmico

CENARIOS DE AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO

SIMULAGCAO ORIENTACAO ABSORT. PAREDES EXT.

e 4 s |
Condicdo Critica de l o 0=07
Verdo [J s | o |
$ a2z
Condigao Critica de
Inverno SALA | i ®=03

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O comportamento das temperaturas internas nas trés zonas estudadas, considerando as

situacOes criticas de verdo e de inverno € apresentado nos graficos 23, 24, 25, 26, 27 e 28.

Figura 23 - Evolucdo da temperatura operativa interna para a zona “Sala de Estar” ao longo do ano —
Condicéo critica de verdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 24 - Evolucéo da temperatura operativa interna para a zona “Sala de Estar” ao longo do ano —
Condigao critica de inverno
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 25 - Evolucdo da temperatura operativa interna para a zona “Quarto 1” ao longo do ano —
Condicdo critica de verdo
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Figura 26 - Evolugdo da temperatura operativa interna para a zona “Quarto 1 ao longo do ano —
Condigdo critica de inverno
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 27 - Evolucdo da temperatura operativa interna para a zona “Quarto 2” ao longo do ano —
Condicdo critica de verdo
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Figura 28 - Evolucdo da temperatura operativa interna para a zona “Quarto 2” ao longo do ano —
Condicdo critica de inverno
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Os graficos apresentados demonstram uma variagdo significativa da temperatura
operativa interna ao longo do ano para todas as zonas analisadas, revelando também uma série
de periodos nos quais as temperaturas internas excedem os limites de aceitabilidade para 80%
dos ocupantes tanto para a condicdo critica de inverno quanto para a de verdo. Os pontos nos
quais a temperatura operativa interna ultrapassa o limite superior da faixa de conforto indicam
a ocorréncia de periodos de desconforto por calor, enquanto os pontos que apresentam

temperaturas abaixo do limite inferior dessa faixa revelam a ocorréncia de desconforto por frio.

Um resumo do total das horas fora da faixa de conforto em cada zona é apresentado no
quadro 10, destacando os resultados obtidos para as condicGes criticas de verdo (CCV) e
condicdes criticas de inverno (CClI). A figura 29 apresenta também um gréfico de comparacgéo

entre os resultados obtidos em cada zona para as duas condigdes criticas citadas.
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Quadro 10 - Total de horas de desconforto nas zonas regularmente ocupadas no periodo de um ano

DESCONFORTO TOTAL
ORIENTAGCAO ZONA TERMICA HORAS DE DESCONFORTO HORAS/ANO REPRESENTATIVIDADE DESCONFORTO (%)
ccv Sala de Estar 2970 8760 33.90%
ccv Quarto 1 3386 8760 38.65%
ccv Quarto 2 3386 8760 38.65%
cCl Sala de Estar 3178 8760 36.28%
ccl Quarto 1 3348 8760 38.22%
ccl Quarto 2 3451 8760 39.39%

Fonte: elaborado pelo autor (2019)

Figura 29 - Desconforto térmico total sob as condices criticas de inverno e de verdo

Desconforto térmico: CCV x CCl

40.0%

39.0%

38.0%
37.0%
36.0%
35.0%
34.0%
33.0%
32.0%
31.0%
30.0%

SALA DE ESTAR Quarto 1 Quarto 2

Representatividade Desconforto (%)

B Condigdo Critica de Verdo (CCV) M Condigdo Critica de Inverno (CCl)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O grafico apresentado demonstra um maior numero de horas de desconforto para a
edificacdo configurada sob a condicdo critica de inverno em duas das trés zonas regularmente
ocupadas da edificacdo. Para a condicéo critica de inverno, as temperaturas internas na zona da
sala de estar, por exemplo, se encontram fora da faixa de conforto estipulada para mais de 36%
das 8760 horas de um ano, enquanto para a condicao critica de verdo as horas de desconforto
se limitam a 34% das horas do ano.

A andlise apresentada indica, no entanto, apenas o total de horas de desconforto frente
as 8760 horas de um ano, nao fazendo distin¢do entre os periodos ocupados e ndo ocupados,
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bem como ao tipo de desconforto (frio ou calor) experimentado pelos usuérios da residéncia.
Tendo isso em vista, uma andlise mais aprofundada foi realizada no capitulo 5.3.1, buscando
identificar a distribuicdo das horas de desconforto por frio e por calor na edifica¢do ao longo

do ano.
5.3.1. Distribuicéo do desconforto

Os quadros 11, 12 e 13 demonstram, para a condicdo critica de verdo (CCV) e condigdo
critica de inverno (CCI), o somatorio e distribui¢do das horas de desconforto por frio e por calor

para cada uma das 3 zonas regularmente ocupadas.

Quadro 11 - Horas de desconforto por frio e calor considerando apenas os periodos ocupados na zona
“Sala de Estar”

DESCONFORTO (h) - SALA DE ESTAR
Fev Mar Abr Mai Ago Set Out Nov Dez |Total (h)

Condigdo Critica| Desconforto Jan Jun  Jul

115 127 20 10 0 10 66 22 37 128

ccv 1253
0o 3 ol sEe 2 s o o
92 91 11 4 0 0 50 3 27 104

ca 1233

0 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Quadro 12 - Horas de desconforto por frio e calor considerando apenas os periodos ocupados na zona
“Quarto 17

DESCONFORTO (h) - QUARTO 1

Condigdo Critica| Desconforto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez |Total (h)
Calor 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7
ccv 1375
Frio 15 10 41 @123 _ 130 95 21 37
Calor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ca 1609
Frio 23 18 65 @ 163 _ 162 125 39 55

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Quadro 13 - Horas de desconforto por frio e calor considerando apenas os periodos ocupados na zona

“Quarto 2”
DESCONFORTO (h) - QUARTO 2
Condigdo Critica| Desconforto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez |Total (h)

Calor 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

ccv 1408
Frio 16 11 a2 130 SN 210 WOREN 182 136 102 21 36
Calor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ccl 1594
rio | 26 17 s |13 [EEEIERAERRlieA 61 126 a0 s

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Para os periodos ocupados na zona “Sala de Estar”, os resultados demonstram uma
maior relevancia do desconforto por calor do que por frio. Esse resultado era esperado, tendo
em vista que a ocupacdo desse ambiente € principalmente diurna, periodo mais suscetivel ao
desconforto por calor devido a influéncia da radiacdo solar. Da mesma forma, esperava-se
também que a condicao critica de verdo (CCV), na qual a orientacdo da edificacdo posiciona a
sala de estar com uma parede voltada para oeste e outra para o norte, apresentasse mais horas

de desconforto por calor do que a condicdo critica de inverno (CCI), como de fato ocorreu.

Para os periodos ocupados nas zonas “Quarto 1” e “Quarto 2”, por outro lado, os
resultados demonstram relevancia significativamente maior do desconforto por frio do que por
calor. Esses resultados também eram esperados, tendo em vista que a ocupacdo desses
ambientes é apenas noturna, periodo mais suscetivel ao desconforto por frio. O maior nimero
de horas de desconforto encontrado para a CCl quando comparada a CCV também era esperado,
tendo em vista que a orientacdo e absortancia adotadas para a condicdo critica de inverno

resultam em uma reducdo dos ganhos por influéncia da radiacéo solar nos quartos.

Uma comparacdo entre o total de horas de desconforto para as duas configuragdes
criticas da edificacdo (CCV e CCI), considerando agora apenas 0s periodos ocupados de cada

ambiente é apresentado na figura 30.

Figura 30 - Total de horas de desconforto para a Condi¢do critica de verdo (CCV) e de inverno (CCI)

CCV e CCl: Desconforto x Ocupacdo

Sala de Estar Quarto 1 Quarto 2

CCv mCCl

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Enquanto a quantidade de horas de desconforto durante os periodos ocupados na “Sala
de estar” ¢ semelhante para as duas condi¢des criticas, os resultados demonstram um nimero
significativamente maior de horas de desconforto nos quartos para a configuracdo da edificacédo

sob as condicdes criticas de inverno.

Os resultados apresentados permitem a interpretacdo de que, para a edificagéo e
localizacdo consideradas, a “Condi¢do critica de inverno” (CCI) é a mais desfavoravel dentre

as duas condicGes analisadas.
5.3.2. Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT)

Com o intuito de mensurar a representatividade e real influéncia das horas de
desconforto identificadas frente aos periodos de ocupacdo dos ambientes, foi avaliada também
a frequéncia de desconforto térmico (FDT) para cada uma das zonas sob a CCl, condi¢cdo mais
critica dentre as avaliadas. Os resultados encontrados para a frequéncia de desconforto térmico
em cada uma das zonas regularmente ocupadas da edificacdo sdo apresentados nas figuras 31,
32e33.

Figura 31 - Frequéncia de Desconforto Térmico no ambiente “Sala de Estar”

REPRESENTATIVIDADE DO DESCONFORTO - SALA DE ESTAR - CCI

Ocupacdo (h) 416 376 416 403 416 403 416 416 403 416
Desconforto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Calor 24% 2% 3% 1% 0% 0% 12% 1% 6% | 26%
Frio | 0% o% 1% 119% 500N 20% BB 17% 9% 3% 0% 0%

SALA DE ESTAR - Desconforto x Ocupagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 32 - Frequéncia de Desconforto Térmico no ambiente “Quarto 17

REPRESENTATIVIDADE DO DESCONFORTO - QUARTO 1 - CCI
Ocupagdo (h) 328 296 328 317 328 317 328 328 317 328 317 328
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 33- Frequéncia de Desconforto Térmico no ambiente “Quarto 2”

REPRESENTATIVIDADE DO DESCONFORTO - QUARTO 2 - CCI
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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As figuras apresentadas demonstram, para alguns meses do ano, frequéncias de
desconforto térmico extremamente elevadas. Para o ambiente “Sala de Estar”, no qual o
desconforto por calor é mais presente do que o por frio, a frequéncia de desconforto
experimentada pelos usuarios da edificacdo chega a 40% dos periodos ocupados para 0s meses
de janeiro e dezembro. Enquanto isso, no més de julho, a frequéncia de desconforto térmico por
frio ultrapassa 80% dos periodos ocupados nos quartos 1 e 2.

5.3.3. Intensidade do Desconforto Térmico (IDT)

Considerando os elevados valores obtidos para a frequéncia de desconforto dos usuarios
na edificacdo, optou-se por verificar, ainda para a condicao critica de inverno, a intensidade do
desconforto térmico nos ambientes regularmente ocupados da residéncia. Essa avaliacdo foi
feita através da identificacdo dos graus de sobreaquecimento e sobrearrefecimento, ou seja, a
diferenca entre as temperaturas operativas medidas e os limites da faixa de conforto, para os

periodos ocupados de cada ambiente.

O maior grau de sobrearrefecimento foi medido para o dia vinte de maio, no quarto 1,
com cerca de 7 graus abaixo do limite inferior da faixa de conforto adaptativo. O maior grau de
sobreaguecimento, por sua vez, foi verificado no dia cinco de dezembro na sala de estar e
também com cerca de 7,7 graus acima do limite superior da faixa de conforto. As figuras 34 e
35 ilustram o comportamento da temperatura operativa interna dos ambientes citados em

comparacao a faixa de conforto térmico.

Figura 34 - Intensidade maxima de desconforto por frio

Intensidade de desconforto - Sobrearrefecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 35 - Intensidade méaxima do desconforto por calor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Além disso, foram verificadas também as intensidades médias de desconforto diario e
mensal para cada uma das zonas. A partir dessa verificacao foi possivel identificar os horarios
de desconforto mais intenso em um dia bem como 0s meses com desconforto mais intenso. Os
valores médios apresentados foram calculados a partir das temperaturas medidas ao longo de
um ano inteiro. Os resultados da avaliacdo da IDT diario para a “Sala de Estar”, “Quarto 1” ¢
“Quarto 2”sdo apresentados nas figuras 36, 37 e 38, enquanto os resultados mensais sdo

demonstrados nas figuras e 39, 40 e 41.

Figura 36 - Intensidade de Desconforto Térmico diario médio — Sala de Estar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 37 - Intensidade de Desconforto Térmico — Diério — Quarto 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 38 - Intensidade de Desconforto Térmico diario médio — Quarto 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Figura 39 - Intensidade de desconforto térmico mensal — Sala de Estar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Figura 40 - Intensidade do desconforto térmico mensal - Quarto 1
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Figura 41 - Intensidade do desconforto térmico mensal - quarto 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Os resultados apresentados demonstram intensidades de desconforto significativas tanto
para a sala de estar quanto para os quartos 1 e 2. E interessante perceber, mais uma vez, a
relevancia dos periodos de desconforto por frio experimentados pelos usuarios da edificacéo.
Os resultados obtidos demonstram que além de mais frequentes do que os periodos de calor, 0s
periodos de desconforto por frio sdo mais intensos na edificacdo estudada.

A anélise da intensidade média de desconforto diario demonstrou o periodo das oito
horas da manha como o horéario de desconforto mais intenso na edificacdo, com valores médios
de sobrearrefecimento acima de 1,5 graus. Ja a avaliacdo da intensidade do desconforto médio
mensal, por sua vez, evidenciou 0 més de maio como o periodo de desconforto mais intenso no

ano, com um valor médio de quase 2 graus de sobrearrefecimento.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
6.1. CONCLUSOES

Este trabalho se propds a analisar o nivel de conforto térmico fornecido por uma
residéncia cujo desempenho térmico estivesse em concordancia com os requisitos apresentados
pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). Através de uma analise de verificacdo de concordancia das
temperaturas operativas internas da edificagdo com os limites de aceitabilidade para 80% dos
ocupantes, foi possivel identificar os periodos em que a edificacéo esteve fora dos limites de
conforto sugeridos pelo modelo de conforto adaptativo, além da frequéncia de desconforto

experimentada pelos usudrios da edificagdo e a intensidade do desconforto nesses periodos.

A anélise de conforto térmico segundo os critérios da normativa americana ASHRAE
Standard 55 (2017) demonstrou uma falta de compatibilidade entre os critérios de desempenho
apresentados pela norma brasileira NBR 15.575 (ABNT, 2013) e a real influéncia das variacdes

de temperatura sobre os usuarios de uma edificag&o.

Apesar de estar de acordo com as exigéncias da normativa brasileira, como demonstrado
pela analise computacional realizada segundo os critérios da NBR 15575 (ABNT, 2013), a
edificacdo adotada apresenta resultados insatisfatorios sob o ponto de vista de conforto térmico.
Os limites de aceitabilidade para 80% dos ocupantes, estabelecidos pela metodologia adaptativa
da ASHRAE 55 (2017), foram extrapolados em todos os ambientes analisados ao longo de
todos os meses do ano. Os periodos de ocupacdo da edificacdo, pontos mais relevantes da
analise, tendo em vista que o foco da residéncia deve ser sempre 0 bem-estar de seus ocupantes,
chegaram a apresentar mais de 80% de frequéncia de desconforto térmico por frio nos meses
de inverno e 40% de das horas ocupadas nos meses de verdo com desconforto por calor.

Além da frequéncia de desconforto térmico muito além dos limites aceitaveis, a
intensidade de desconforto térmico verificada também se mostrou relevante. Os dias mais
criticos identificados apresentaram intensidades de desconforto por frio de mais de 7 graus de
sobrearrefecimento e intensidades de desconforto por calor da mesma magnitude, com quase 8

graus de sobreaquecimento.

Apesar dos valores médios de sobreaquecimento e sobrearrefecimento encontrados
parecerem baixos, chegando no maximo a 2 graus, é importante ressaltar que esses valores tém
como base os limites finais de conforto térmico do modelo adaptativo e ndo as temperaturas de

conforto do modelo. Tendo em vista que o método adaptativo € mais tolerante as variacGes de
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temperatura externa e por isso apresenta temperaturas de conforto mais flexiveis e com maior
amplitude do que outros métodos, mesmo sobreaquecimentos e sobrearrefecimentos de
magnitude pequena podem se tornar relevantes no conforto experimentado pelos ocupantes da

edificacdo.

A edificagdo utilizada como caso padréo neste trabalho foi escolhida a partir da
verificacdo do estudo de Montes (2016), que identificou as tipologias mais frequentes de
habitacdo de interesse social no pais, bem como os materiais de constru¢do mais utilizados na
execucdo deste tipo de edificacdo. Dessa forma, € possivel considerar que a analise de conforto
térmico realizada para a residéncia adotada neste trabalho representa a realidade de conforto
experimentada por grande parte dos usuérios de edificacBes de interesse social pertencentes a

este mesmo contexto.

O fato de a edificacdo em estudo ter sido considerada adequada sob os critérios da norma
de desempenho brasileira demonstram a falta de conexdo desta normativa com a realidade do
comportamento térmico das edificacdes. A ndo consideracdo de fatores como a ocupacgdo da
edificacdo, equipamentos e cargas internas nas exigéncias para simulacdo termoenergética do
edificio torna a analise pouco representativa das reais condi¢Ges experimentadas pelos usuarios
ao longo do periodo de operagdo da edificagdo. Somado a isso, os limites de aceitabilidade da
norma brasileira sdo extremamente simplificados e pouco rigorosos, permitindo, por exemplo,
que uma edificacdo com temperaturas internas extremamente elevadas e sem condic¢des de
habitabilidade seja considerada adequada apenas por apresentar temperaturas internas mais

baixas ou iguais as do ambiente externo.

Outro fator de grande influéncia nas condi¢fes de conforto térmico da edificacdo € a
orientagdo. Os resultados obtidos para este trabalho demonstraram que, para edificacdes de
tipologia semelhante a estudada e localizadas na cidade de Porto Alegre, os periodos de
desconforto por frio sdo mais relevantes para o conforto térmico dos ocupantes do que 0s
periodos de desconforto por calor. Dessa forma, a escolha da orientacdo e das solugdes de
otimizacdo de conforto para edificagdes em Porto Alegre, cujas condi¢cdes de ocupacdo se
assemelhem as analisadas neste trabalho, devem priorizar estratégias que propiciem a melhoria
das condicBes térmicas da edificacdo principalmente nos periodos de inverno. Um exemplo
seria a utilizacdo de vedacOes internas pesadas, que colaboram para a inércia térmica da
edificacdo. Apesar de importantes, os periodos de desconforto por calor se mostraram menos

frequentes e intensos do que os por frio. Entretanto, algumas estratégias simples, como a
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utilizacdo de dispositivos de sombreamento, poderiam ser utilizadas para diminuir os ganhos

solares em ambientes de ocupacdo majoritariamente diurna, como a sala de estar.

A utilizacdo de dispositivos de condicionamento artificial de ar poderia ser uma solucao
para a diminuicdo das horas de desconforto experimentadas pelos ocupantes da edificacéo.
Entretanto, considerando a elevada quantidade de horas nas quais 0 equipamento de ar
condicionado precisaria estar em funcionamento para conferir condi¢des de conforto razoaveis
aos ocupantes da edificacdo, 0 consumo energético e 0s custos decorrentes do uso deste tipo
equipamento tornariam seu uso inviavel, principalmente em um cenéario de habitacdo de

interesse social com rendas familiares abaixo de R$ 1.800,00.
6.2. SUGESTOES DE PESQUISA

Tendo em vista a relevancia do tema abordado para a evolugdo da qualidade das
edificacBes construidas no pais e, consequentemente, da qualidade de vida das pessoas, é de
suma importancia que novas pesquisas sejam realizadas buscando identificar os fatores mais
relevantes a serem considerados nas analises de conforto térmico. Dessa maneira, algumas

sugestdes de pesquisas futuras sdo apresentadas a seguir:

a) Avaliagdo do consumo de energia e custos associados ao resfriamento e
aquecimento de uma habitacdo de interesse social com a mesma tipologia utilizada

neste estudo considerando o uso de equipamento de ar condicionado.

b) Analise da influéncia do uso de dispositivos de sombreamento, massa térmica e
outras estratégias passivas e de baixo custo para a otimizacdo das condi¢des de

conforto em habitagdes de interesse social.

c) Comparacdo do conforto térmico em residéncias de mesma tipologia com o uso de

diferentes materiais na execucao das paredes e cobertura da edificacao.

d) Verificacdo da influéncia de simplificagdes, como a desconsideragdo do caixilho das
esquadrias nas aberturas, nos resultados obtidos através de simulagdes

computacionais.
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1) Célculo da transmitancia térmica da cobertura. Cobertura composta por telha ceramica
(0=0,75), estrutura em madeira, camada de ar ndo ventilada e forro de PVC.

Tabela A. 1- Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica

Transmitancia térmica (U)

WimK
Zonas1e 2 Zonas3 a6 Zonas 7e B
n<0,6 o >086 a =04 a=>04
U=230
U=s23 Us1,5 U=z23FV U=s15FV

Q@ & absorbancia & radiacao solar da superficie externa da cobertura.
NOTA O fator de ventilagio (FV) & estabelecido na ABNT NBR 15220-2.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013)

Obs: O método simplificado da NBR 15.575 considera a avaliagdo da cobertura apenas

para fluxo térmico descendente (caso de verdo).
Condutividade térmica dos materiais da cobertura

Tabela A. 2 - Propriedades dos materiais adotados para cobertura

Materiais A [W/m.K]
Telha ceramica 0,9
PVC 0,2

Resisténcia Térmica da Telha ceramica:

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

etelha
Rt =—""—
Acerémiea
Rt = .- = 2. K
t 105 0,0095 m*“.K/W
Resisténcia Térmica do Forro de PVC:
eforro
Rf =—
Apvc
Rt = —— = 0,05 m2.K/W
0.2 m*. K/
Resisténcia do Ar:
Rarveréo =021
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Célculo da Resisténcia Térmica Total:

RTverao = RSE + Rtelha + R + Rforro + RSI

AT'verio

Rr,,., = 0,04+ 0,011 + 0,21+ 0,05+ 0,17 = 0,4795 m?.K/W

Célculo da Transmitancia Térmica Total:

1
Uveréo =
Tveréo
U = = 2,08 <1,5 W NAO OK
verao T 04795~ VT m2.K 7 m2.K ( )

2) Célculo da transmitancia e capacidade térmica das paredes externas. Paredes compostas
por duas camadas de revestimento argamassado e uma camada de bloco cerdamico com
camadas de ar ndo ventiladas. Considerou-se a parede pintada na cor branca (¢=0,2).
Critérios de Avaliacdo da NBR 15.575:

Tabela A. 3 - Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitidncia Térmica U

Wim® K
Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,Te8
Us25 a®206 a®>086
U=37 U=25

* o & absortancia 4 radiagio solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013)

Tabela A. 4 - Capacidade térmica das paredes externas

Capacidade térmica (CT)
kJ/ m*K
Zona 8 Zonas 1,2, 3,4,5,6e7

Sem exigéncia z 130

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013)

Condutividade térmica dos materiais das paredes externas:
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Tabela A. 5 - Condutividade térmica dos materiais adotados para as paredes externas

Para o calculo dos valores de transmitancia e capacidade térmica, a estrutura da parede foi

Materiais A [W/im.K]
Argamassa comum 1.15
Ceramica 0.9

83

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

dividida em 3 camadas, tendo em vista sua configuracdo ndo homogénea.

Camada A: 2 cm de revestimento argamassado + 9 cm de ceramica + 2 cm de revestimento

argamassado

Camada B: 2cm de revestimento argamassado + 9 cm de argamassa de assentamento + 2cm

de revestimento argamassado

Camada C: 2cm de revestimento argamassado + 0,7 cm de ceramica + ar + 0,7 cm de

ceramica + ar + 0,7 cm de ceramica + 2 cm de revestimento argamassado

Calculo da Resisténcia Térmica das Camadas:

Camada A:
R, = €reboco eargamassa €reboco
4 Areboco Aargamassa Areboco
R 2002 009 002 . . m%K
471,15 1,15 1,15 w
Camada B:
€reboco €ceramica €reboco
Rp = + +
5 Areboco Acerﬁmica Areboco
R 2 002,009 002 . mK
B7115 " 09 1,15 w
Camada C:
RC — €reboco €ceramica + Rar + €ceramica + Rar + €ceramica €reboco
ﬂ~reboco Acerémica Acerﬁmica Acerémica Areboco
R. — 0,02 4 0,007 + 016+ 0,007 + 016 + 0,007 N 0,02 — 0378 m2. K
©7 115 09 ’ 0,9 ’ 09 1,15 w
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Célculo do componente (parede) considerando que o bloco tem largura de 19cm.

. Aa+4As + 34,
P T4, Ay 34
Ry Rp ~ R¢

Onde:
A, =0,01 0,19 + 0,01 = 0,15 = 0,0034
Ag = 0,007 x 0,19 = 0,0013

Ac = 0,037 0,19 = 0,0071

B = 0,0034 + 4+ 0,0013 + 3 0,0071 0.239 m2. K
P~ 0,0034 n 4% 0,0013 " 3%0,0071 w
0,113 0,135 0,378

Resisténcia térmica total:
RT = RSE + Rp + RSI

m?. K

Ry =0,04 + 0,239+ 0,13 = 0,409

Transmitancia Térmica

1
parede — RT

w
=245 —— <37 (0K)

Uparede = 709 K m2.K

Célculo da Capacidade Térmica das paredes externas:

Tabela A. 6 - Propriedades térmicas dos materiais adotados para as paredes externas

Materiais c [kJ/kg.K] | p [kg/m?]
Argamassa comum 1 2000
Ceramica 0,92 1600

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Camada A:
CTA = Z(e *C* p)reboco
kj
Cr, = (0,13 x 1+ 2000) = 260 —
Camada B:
kj
Cr, = (0,04 =1 %2000) + (0,09 * 0,92 * 1600) = 212,48 ——
Camada C:
k]
Cr. = (0,04 % 1 2000) + (0,021 % 0,92 * 1600) = 110'91m2.K
Célculo da capacidade térmica do componente (parede):
Ay + 445 + 3A,
T =
A, 445 3A
+ +
CTA CTB CTC
o = 0,0034 + 4+ 0,0013 + 3 * 0,0071 130.22 kJ 130 kJ OK
T 70,0034 N 40,0013 3%0,0071 ’ m2. K > m2. K (0K)

260 212,48 + 110,91
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APENDICE B — MEMORIA DE CALCULO PARA O DESENVOLVIMENTO DE
COMPONENTES EQUIVALENTES SEGUNDO METODOLOGIA APRESENTADA
POR ORDENES ET AL. (2003)
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1) Calculo do componente equivalente a parede de alvenaria em tijolos furados com U =
2,48 W/m2 e Ct = 125,5 kJ/m2.K para uso no programa de simulacdo termo energética.

Figura B. 1 - Equivaléncia de componentes construtivos para simulagdo computacional

Componente original Componente equivalente
0
O :> Peg
mEN o =R
Ciore = Creqe
€eq

Fonte: Ordenes et al. (2003)

Calculo da espessura (e.,) para as camadas de ceramica do elemento equivalente:

Rorig. = Req = 0,239 m%.K/W

e e
Req — 2% reboco + 2% eq + Rar
argamassa ceramica
) eeq
0,239 = 2*115+ 2*ﬁ+0,16
€eq = 0,02m

* A R,y apresentada representa apenas a resisténcia térmica dos elementos constituintes do

tijolo furado, desprezando as resisténcias superficiais externa e interna.

Calculo da densidade de massa aparente equivalente (p.,) para as camadas de ceramica do

elemento equivalente:

k]

m2. K

CT = CTeq = 130,22

CTeq =2x €reb * Creb * Preb + 2% eeq * Cceramica * peq

130,22 = 2% 0,02 % 1« 2000 + 2 * 0,02 * 0,92 * pgq
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130,22 — 20,02 * 1+ 2000
Peq = 2%002 %092

kg
€oq = 1364,67 —
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