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RESUMO

OLIVEIRA, Liader da Silva. Avaliagdo dos Limites das Propriedades Térmicas dos
Fechamentos Opacos da NBR 15220-3, para Habitacdes de Interesse Social, da Zona
Bioclimatica 2. 2012. 168f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O presente trabalho teve por objetivo fazer uma anélise dos valores recomendados
pela NBR 15220 — parte 3, para habita¢Oes de interesse social, e considerados como limites de
transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar, tanto para fechamentos verticais
quanto horizontais, para a zona bioclimatica 2 brasileira. Para isto, primeiramente definiu-se
as caracteristicas construtivas da habitacdo a ser simulada no trabalho, de forma a que
atendesse as especificagdes minimas propostas pelo programa Minha Casa Minha Vida. Os
fechamentos opacos, paredes e cobertura, do caso-base, foram definidos a partir dos limites
das propriedades térmicas indicadas pela NBR 15220-3, para a zona bioclimatica 2. Os
resultados obtidos com o caso-base estabeleceram os referenciais de conforto térmico e de
eficiéncia energética, com os quais as diversas configuracbes de envelope simuladas
posteriormente foram comparadas, e possibilitaram verificar a pertinéncia das recomendacdes
estabelecidas na norma. A analise dos resultados indicou que ndo se justificam os limites
estabelecidos pela NBR 15220-3 para as variaveis de atraso térmico e fator de calor solar,
quando avaliados pelos indices de conforto térmico obtidos com as simulagdes. Foi possivel
verificar que, tanto o aumento do atraso térmico quanto da absortancia solar sdo benéficos
para o conforto térmico no interior da edificacdo ao longo do ano na zona bioclimatica 2, onde

predominam as situacGes de desconforto no inverno.

Palavras-chave: NBR 15220, transmitancia térmica, atraso térmico, fator de calor

solar, simulacdo computacional.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Liader da Silva. Evaluation of the Limits of the Thermal Properties of the
Opaque Closures of the NBR 15220-3, for Dwellings of Social Interest, of the Zone
Bioclimatica 2. 2012. 168f. Dissertation (master's degree) - Program of Postgraduation in
Architecture and Town Planning. Federal University of Pelotas, Pelotas.

The present study aimed to analyze the values recommended by the NBR 15220 -
part 3 and considered as limits of thermal transmittance, thermal lag factor and solar heat for
both vertical and horizontal components to the bioclimatic zone 2 brazilian. So, at the first
moment the construction characteristics of the housing to be simulated in this work were
definid, so that they would meet the minimum specifications proposed by the Minha Casa
Minha Vida Federal Government Program. The opaque closures walls and roof, of the base
case, were defined from the limits set by the thermal properties of NBR 15220-3, for
bioclimatic zone 2. The results obtained with the simulation of base case established thermal
comfort and energy efficiency, with which various configurations of the envelope were
simulated and subsequently compared, making possible to verify the relevance of the
recommendations set forth in the standard. The results indicated that the limits established by
NBR 15220-3 are not justified for thermal lag factor and solar heat variables, when evaluated
by thermal comfort indices obtained by simulation. It was possible to verify that both the
thermal lag as the solar absorptance increasing are beneficial for the indoor thermal comfort

over the years climatic zone 2, where the situations of discomfort in winter are predominant.

Keywords: NBR 15220, thermal transmittance, thermal lag, solar heat factor,

computer simulation.
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1. INTRODUCAO
1.1. Apresentacdo do Problema

Segundo dados do Programa Nacional de Amostra por Domicilios (PNAD) de 2008,
para zerarmos o déficit habitacional nacional precisariamos construir quase 5,6 milhGes de
moradias e, somente na regido sul do pais, cerca de 590 mil moradias. O Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC), através do Programa Minha Casa Minha Vida, pretende,
até 2014, construir ou reformar 3 milhdes de moradias, para familias com renda mensal de até
10 salarios minimos, sendo que a grande maioria destes recursos (60%) serdo utilizados para

financiar moradias para familias com até 3 salarios minimos de renda mensal.

Os elevados recursos financeiros que estdo sendo disponibilizados para a reducéo
deste déficit habitacional, porém, ndo garantem a qualidade da moradia. Santos (1995)
indicou que as politicas habitacionais adotadas para enfrentar este déficit estimularam a busca
por novos sistemas construtivos, a utilizacdo de materiais de baixa qualidade e a reducéo do
espaco da moradia, entre outros problemas, procurando adaptar-se aos valores limites de
financiamentos disponibilizados. A portaria n® 325, de 7 de julho de 2011, do Ministério das
Cidades, estipulam um valor maximo a ser financiado, para os estados do sul (RS, SC e PR),
de R$ 50.000,00 (cinquenta mil reais) para casas em capitais e regides metropolitanas. Estes
valores somente poderdo ser praticados se as habitacGes obedecerem as especificacGes
técnicas minimas do programa e devem atender a aquisicdo do terreno, a construcdo da
edificacdo, pagamento de tributos, despesas de legalizacdo entre outros. Dentro das
especificagdes minimas ha um subitem que indica que, apenas para as tecnologias inovadoras,
devem ser atendidas as especificacdes da norma de desempenho NBR 15575 (2012) ou
comprovar desempenho satisfatdrio junto a Caixa Econdmica Federal, 6rgao financiador, sem

contanto informar como isto deve ser feito.
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O reflexo da mé qualidade da construcdo é que, além da precariedade das condi¢bes
de conforto no interior das edificacbes, hd& um gasto excessivo de energia para que,
artificialmente, estas condicdes sejam atendidas (Almeida et al, 2005). Este conforto artificial,
porém, tem um custo elevado no orcamento mensal das familias de menor renda. A reducao
que podera ocorrer com a menor utilizacdo de sistemas artificiais de climatizacdo e
iluminacdo advindos de um projeto eficiente serd& muito importante para um ajuste neste

orcamento.

Mesmo que estudos de avaliacdo pds-ocupagdo em habitacGes de interesse social no
Brasil geralmente apresentem altos niveis de satisfagdo dos usuérios, provavelmente devido a
precariedade da moradia anterior (Kowaltowski et al., 2009), ao se fazer uma analise com
base em parametros fisicos e quantificaveis, € possivel comprovar a falta de qualidade nas
habitacdes. Nascimento et al (2001), em trabalho de avaliagdo de desempenho de um conjunto
habitacional em Ipatinga, MG, mostrou que, apesar de 92% dos moradores estarem satisfeitos

com a moradia, 61% estavam insatisfeitos com o conforto ambiental no interior da mesma.

Outros trabalhos, como Faria et al (2003) e Almeida et al (2005), também indicam a
precariedade das construcbes e a falta de preocupacdo, na etapa de projeto, com o
aproveitamento dos recursos naturais, como elementos definidores das mas condicdes de

conforto nas habitacdes.

A preocupacdo crescente com o nivel de conforto dos usuarios e, principalmente,
com o consumo desnecessario de energia de edificacbes mal projetadas ou construidas com
materiais ndo adequados conduziu a uma recente normatizacao sobre o tema. A Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou, nos ultimos anos, duas normas: a NBR
15220 - Desempenho Térmico de Edificacdes — em 2005 e a NBR 15575 — Desempenho de

Edificios Habitacionais de até Cinco Pavimentos —em 2008.

A NBR 15220, em sua parte 3, define recomendac¢des quanto ao desempenho térmico
de habitacbes unifamiliares de interesse social, indicando as diretrizes construtivas e as
estratégias bioclimaticas mais adequadas para diversas zonas bioclimaticas, porém ndo tem
carater compulsorio. Além disso muitas das prescri¢cdes contidas na norma, principalmente em
relacdo as caracteristicas fisicas dos fechamentos (transmitancia térmica, atraso térmico e

fator de calor solar), tem sido contestadas em trabalhos de pesquisadores da area.
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A NBR 15575 é ampla e propde uma analise de requisitos, critérios e métodos de
avaliacdo de desempenho que véo desde o desempenho estrutural, estanqueidade de aberturas,
desempenho térmico, acustico e luminico, até a adequacdo ambiental, durabilidade e

manutenibilidade.

Menezes (2006) realizou medicdes in loco de temperatura e umidade no interior e no
exterior de edificacbes de interesse social na cidade de Passo Fundo, zona bioclimatica 2, e
também modelou as mesmas edificacdes através do programa EnergyPlus. Os relatérios do
processo de simulacdo computacional foram confrontados com os dados medidos e foi
constatado que o periodo de desconforto térmico € muito maior devido ao frio do que devido
ao calor, sendo feita a indicagdo de um aumento da inércia térmica da edificacdo, juntamente
com outras estratégias de condicionamento térmico passivo, para melhorar o conforto térmico

da edificagéo.

Matos (2007) observou, através de um processo de simulagdo computacional em
habitacdes com o uso de ventilacdo natural, que a limitacdo do atraso térmico previsto na
norma nao se justificaria, em funcdo de que todas as paredes com transmitancia dentro dos
limites estabelecidos apresentam semelhanca nos resultados de graus-hora para a zona

bioclimatica 3.

Pereira (2009), que estudou a importancia do envelope no desempenho térmico em
uma habitacdo ocupada e ventilada naturalmente em Floriandpolis, zona bioclimética 3,
chegou a conclusdo que, mais do que a transmitancia térmica, a capacidade térmica dos
fechamentos tem uma correlacdo positiva com o conforto térmico no interior das edificacGes.
Tomando-se por base valores entre 0 e 1 para a correlacdo entre a capacidade térmica e o
desconforto, os valores estiveram proximos de 0,80 (correlagdo forte), enquanto que em
relacdo a transmitancia e o desconforto estes valores estiveram abaixo de 0,4, indicando uma

correlacdo fraca.

A prépria NBR 15575, posterior a NBR 15220, ja utiliza alguns parametros
diferentes para avaliacdo simplificada das edificagdes. A NBR 15575 utiliza a capacidade
térmica e ndo o atraso térmico como limitador, mesmo critério do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais, 0 RTQ-R

(2009), que o usa como pré-requisito.
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A importancia de se ter recomendacGes projetuais confiaveis pode ser atestada
através de trabalho de Venancio et al (2011). Em pesquisa realizada com arquitetos,
consultores e pesquisadores, constatou-se que, para cerca de 58% dos arquitetos, a adogéo
destas recomendacdes é a ferramenta mais frequente na tomada de decisbes. Em relacdo a
melhoria do desempenho térmico e energético da edificacdo 58,82% utilizam estas
recomendacdes, enquanto para definir as estratégias climaticas de projeto este valor sobe para
70,59%.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar as prescricdes da NBR 15220 — parte 3, quanto as caracteristicas térmicas -
transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar - dos fechamentos opacos (paredes
e coberturas), propondo uma correlagdo entre essas variaveis a partir da anélise das condicGes
de conforto térmico de uma habitacdo de interesse social, para a zona bioclimatica 2

brasileira.

1.2.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos a serem atendidos ao longo do trabalho destacam-se:

e Definir as caracteristicas construtivas e funcionais da habitacdo de interesse

social que sera objeto do estudo;

e Modelar e configurar as condi¢des de contorno da HIS, com a utilizacdo do
programa DesignBuilder, tanto para o caso base (prescricdes da norma)

quanto para diferentes configuracdes de envelope;

e Analise comparativa do desempenho térmico das configuracbes testadas

utilizando a carta bioclimatica de Givoni como indice de conforto;

e Analise comparativa do desempenho energético das configuracdes testadas

utilizando o célculo do nimero de graus-hora como indicador de analise;

e Verificar a possibilidade das prescricbes da norma NBR 15220-3, para a
definicdo do envelope na zona bioclimatica 2, serem caracterizados por

intervalos correlacionando as caracteristicas térmicas da edificacéo.
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1.3. Motivacéo e Justificativa

O Brasil tem grande parte de seu territorio situado na zona térmica tropical, entre o
Tropico de Cancer e o Tropico de Capricornio, sendo que, diferentemente do restante do pais,
a regido sul é a Unica abaixo do Tropico de Capricornio, fazendo parte da zona térmica
temperada do sul do planeta. Em funcéo disso e de seu imenso territorio o pais tem um clima
muito variado (Lamberts et al, 2004), que foi dividido em seis regibes climaticas, conforme

Figura 1.

CLIMAS DO BRASIL

- Equatorial
Tropical

[ ] semi-arido

- Subtropical

I Tropical Litorineo
[7] Tropical de Altitude

Figura 1 — RegiGes Climaticas do Brasil

Fonte: tempoprevisdo.net (2011)

O estado do Rio Grande do Sul esta inserido na regido subtropical do pais,
juntamente com os outros estados da regido sul, Santa Catarina e Parana. O clima no estado é
denominado temperado subtropical e, devido a sua latitude, sofre as influéncias das massas de
ar oriundas da regido polar e da area tropical continental e Atlantica (Atlas S6cio Econdmico
do Rio Grande do Sul — edicdo eletrdnica). Com isso as temperaturas apresentam grande
variacdo sazonal, com verdes quentes e invernos bastante rigorosos, além de uma grande

amplitude térmica diéria.

Silva e Gongalves (2008) coletaram dados horarios de temperatura por um periodo
superior a dois anos, no municipio de Pelotas (RS), onde observaram temperaturas de quase
40°C no verdo, com amplitude térmica neste periodo de até 18°C, e temperaturas minimas no

inverno de 0°C, sendo gue, neste periodo, a maior amplitude térmica observada foi de 15°C.

Estas condicbes tornam mais importante a definicdo correta dos materiais

construtivos do envelope das edificacdes, além de estratégias de projeto que busquem uma
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interacdo com o clima local, de forma a promover melhores condi¢des de conforto térmico no

interior das habitacdes.

A NBR 15220, em sua parte 3, dividiu o pais em oito zonas bioclimaticas,
relativamente homogéneas quanto ao clima, e, a partir dai, estabeleceu estratégias projetuais e
recomendacdes quanto as caracteristicas térmicas dos fechamentos do envelope das

habitacdes.

As davidas levantadas a partir dos trabalhos de Menezes (2006), Matos (2007) e
Pereira (2009), bem como a mudanca de parametros de analise constantes nas normas e
regulamentos mais recentes, ja referenciados neste trabalho, suscitaram a realizacdo de um
estudo-piloto para, inicialmente, confirmar a hipotese de que as recomendagdes da NBR
15220, em sua parte 3, quanto as caracteristicas do envelope da edificacdo, ndo expressam
totalmente a realidade.

O estudo-piloto, que se encontra no Apéndice "A", baseou-se na mesma metodologia
que serd utilizada na dissertacdo, e foi realizado para as zonas bioclimaticas 1, 2 e 3. Os
resultados indicaram que uma edificacdo com paredes externas duplas de tijolos furados, que
possui um atraso térmico de 6,5 horas, muito superior ao limite estabelecido pela NBR 15220-
3, de 4,3 horas, proporcionou mais horas de conforto térmico do que a mesma habitacdo com
as paredes configuradas com os limites térmicos estabelecidos pela norma, para qualquer uma

das zonas bioclimaticas estudadas.

Outro fator importante a ser levado em consideracao € a evolucdo dos programas de
simulacdo computacional. Programas com algoritmos mais complexos se tornaram possiveis
de utilizar a alta capacidade de processamento dos computadores atuais, reduzindo as
simplificacbes dos modelos virtuais, através de recursos graficos de modelagem geométrica,
navegacdo e entrada de dados, a exemplo do DesignBuilder (DesignBuilder, 2000-2010).
Segundo Venancio (2011) a integracdo de algumas ferramentas com programas de
representacdo € uma alternativa para programas com recursos mais limitados de modelagem

geométrica, como €é o caso do EnergyPlus (2011).

A partir do exposto, este trabalho buscou fazer uma andlise dos valores
recomendados pela NBR 15220 — parte 3 e considerados como limites de transmitancia
térmica, atraso térmico e fator de calor solar, buscando propor a criacdo de intervalos

correlacionando a transmitancia e o atraso térmico. Para isso foi definida uma tipologia para a
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habitacdo de interesse social que se enquadrou na realidade nacional atual. Apés a mesma foi
modelada, com a utilizacdo de um programa de simulacdo termoenergética de edificacGes, o
DesignBuilder, e simulada para a zona bioclimatica 2, que representa a grande maioria dos
municipios do Rio Grande do Sul. A anélise dos resultados deste processo nos deu condicbes
de avancarmos no objetivo de buscar o conforto térmico sem orientar-se por recomendacées
tdo estanques quanto as atuais, no que se referem as caracteristicas construtivas do envelope
definidas na NBR 15220.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introducdo sobre o assunto, caracterizando o problema estudado e descrevendo 0s objetivos

buscados.

No segundo capitulo inicia-se uma revisdo bibliografica que inclui a arquitetura
bioclimatica e sua relagdo com o conforto térmico, propriedades térmicas dos materiais,
analise do desempenho térmico e energético de edificagdes, incluindo métodos de analise

utilizados no Brasil e no mundo e a utilizacao de programas de simulagdo computacional.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada no trabalho. Inicialmente
descreve-se como foi definida a tipologia da habitacdo de interesse social que sera estudada e
seus padrdes de ocupacdo e utilizacdo. Em seguida, descreve-se a sua modelagem e a
realizacdo de simulagdes computacionais para analises de desempenho térmico e energético,
com diferentes materiais no envelope do modelo, tendo os limites da NBR 15220 como caso-
base, apresentando 0s programas computacionais utilizados, e 0 método para tratamento dos

dados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados alcan¢ados ao longo do trabalho,
mostrando as analises de influéncia do envelope no desempenho térmico do modelo. Através
da utilizacdo da carta bioclimética de Givoni para paises em desenvolvimento, obtidas com o
programa AnalisysBio, sdo avaliados os indices de conforto para as diversas configuracdes do
envelope, tanto para a edificacdo como um todo, quanto para os dormitorios, no periodo

noturno, bem como os graus-hora de desconforto.

No quinto e ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as

limitagBes encontradas, além de sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Arquitetura Bioclimatica

A Bioclimatologia € a ciéncia que estuda a climatologia aplicada com relacdo aos
seres vivos, isto é, a interacdo entre os elementos (temperatura e umidade do ar, velocidade e
direcdo do vento, pressdo atmosférica, etc.) e fatores (altitude, relevo, massas de ar, etc.)

climéaticos com as percepcdes dos seres Vivos.

Olgyay (1968) criou a expressdo projeto bioclimatico, aplicando a bioclimatologia na
arquitetura. Segundo Lamberts (2004) a arquitetura, assim concebida, busca utilizar, por meio
de seus préprios elementos, as condicbes favoraveis do clima com o objetivo de satisfazer as
exigéncias de conforto térmico do homem. Segundo Romero (1988) na arquitetura
bioclimatica o préprio edificio funciona como mecanismo de controle das variaveis do meio,

através da sua envoltdria e do seu entorno.

Desse modo o atendimento das exigéncias de conforto pode ser desvinculado da
utilizacdo excessiva de equipamentos mecanicos de refrigeracdo e iluminacdo, nem sempre

acessiveis financeiramente a maioria da populacédo (SCHINLLER et al, 2002).

A utilizacdo dos conceitos bioclimaticos na elaboracdo do projeto, associado a
escolha correta e fundamentada dos materiais construtivos, fard com que a edificacdo
consuma menos energia para obter as condicdes de conforto necessarias para o

desenvolvimento das atividades a que se destina.

Esta pratica era largamente utilizada desde a antiguidade, quando o conforto térmico
era obtido quase que exclusivamente pelo aproveitamento das caracteristicas desejaveis do
clima. Varios exemplos podem ser citados, como as edificacdes subterrdneas construidas no
norte da China, que buscavam minimizar os efeitos do clima muito severo, com extremos de

temperatura do ar, ou como as habitagdes construidas pelo povo de Mesa Verde, localizadas
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no deserto do Colorado, EUA (Figura 2). Esta civilizagcdo, que habitou o local durante
setecentos anos, entre 600 e 1300 dC, construiu suas casas sob as encostas das montanhas.
Com isso, além de proteger-se dos raios solares durante o periodo de verdo, quente e seco,
aproveitavam a incidéncia mais baixa do sol durante o periodo de inverno para agquecer 0
interior de suas habitacdes. Também as rochas das encostas armazenavam calor durante o dia,
transferindo-o para as habitacGes a noite, proporcionando uma temperatura mais agradavel e

melhores condi¢des de conforto térmico.

ST ) ‘.'.

TR
des em Mesa Verde, Colorado (EUA)

Py

Figura 2 - Habit
Fonte:civilizacoesprecolombianas.blogspot.com (2011)

A Revolucéo Industrial, que proporcionou a producdo do aco em larga escala e, mais
tarde, a utilizacdo de sistemas artificiais de iluminacdo e condicionamento de ar, colaborou
para o surgimento da chamada “Internacionalizagdo da Arquitetura”. Neste momento a
arquitetura bioclimatica foi esquecida, pois era possivel compensar projetos pouco eficientes
com a utilizacdo de equipamentos, além de inseri-los em qualquer ambiente climatico. Esta
tendéncia sé foi revista a partir da primeira crise do petrdleo na década de 70 que, somados
aos crescentes impactos ambientais resultantes da necessidade cada vez maior de energia,
levaram varios paises a implementar politicas de eficiéncia energética e, entre elas, o

incentivo ao aproveitamento dos recursos naturais, principio da arquitetura bioclimatica.

No Brasil estas agdes se intensificaram a partir do “apagdo” de 2001, uma das

maiores crises energéticas nacionais, resultante de uma combinacéo da falta de investimentos
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no setor energético e de um periodo de poucas chuvas, que deixou 0s reservatorios das
hidrelétricas em niveis muito baixos. Apesar de ter causado grandes transtornos a populacao o
“apagdo” foi o balizador para a adocdo de iniciativas governamentais mais incisivas nesta

area.

No ambito das legislacGes a primeira iniciativa efetiva para promover a eficiéncia
energética no pais foi através da promulgagdo da lei n® 10295/2001, que dispunha sobre a
“Politica Nacional de Conservacgdo e Uso Racional de Energia”. No seu artigo 4° afirmava que
“o Poder Executivo desenvolverd mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas

edificagdes construidas no pais”.

Assim, em outubro de 2003, lancava-se 0 PROCEL EDIFICA, através do Plano de
Acdo para Eficiéncia Energetica em Edificacdes, estabelecendo seis vertentes de acao:
arquitetura bioclimatica, indicadores referenciais para edificagdes, certificacdo de materiais e
equipamentos, regulamentacéo e legislacdo, remocao de barreiras a conservagdo de energia e

educacéo.

2.2. Propriedades Térmicas dos Materiais

Para 0 estudo do desempenho térmico de uma edificacdo é fundamental o
conhecimento das principais propriedades térmicas dos materiais que compde os fechamentos,

opacos e transparentes, da edificacao.

Segundo LAMBERTS (2004, p. 56) “em uma arquitetura, as trocas de energia (luz e
calor) entre 0s meios exterior e interior ttm como cerne o envelope construtivo, que envolve o
ser humano.” Esse envelope pode ser dividido em duas partes, ou fechamentos, 0s
transparentes, formados pelas janelas, clarabdias e outros materiais translicidos, e 0s opacos,

como paredes e cobertura.

Nos fechamentos transparentes a parcela transmitida diretamente para o interior,
através da radiacdo solar, é, normalmente, a mais significativa nos ganhos térmicos das
edificacdes. Pode ser controlada através da orientacdo solar e tamanho das aberturas, pelo tipo

de vidro e sua maior ou menor capacidade de transmitir radiacdo de onda curta (luz) para o
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interior e também pela utilizacdo de protecOes solares internas, como cortinas, ou externas,

como persianas, venezianas ou brise-soleils.

Nos fechamentos opacos a transferéncia de calor ocorre por diferenca de temperatura
entre as superficies do exterior e interior da edificacdo. Os fatores que influem mais
diretamente sdo a absortividade a radiacdo solar, funcdo da cor do fechamento, que indica
quanto da energia incidente é absorvida pelo fechamento e que, posteriormente, pode ser
transmitida para o interior da edificagdo. A Tabela 1 indica a absortividade média de cores
claras, médias e escuras, segundo Lamberts (2004).

Tabela 1 - Absortividade Média das Cores

CORES ABSORTANCIA (a)
Escuras 0,7a0,9
Médias (tijolos) 0,5a0,7
Claras 0,2a0,5

Fonte: adaptado de Lamberts (2004)

Dois outros fatores sao fruto da composicéo e das caracteristicas fisicas dos materiais

dos fechamentos: a transmitancia térmica e a inércia térmica.

A transmitancia térmica (U; W/m2K) nos diz quanto que um fechamento permite de
passagem de calor por unidade de area para a diferenca de 1 grau. E o inverso da resisténcia
total que o fechamento opde a passagem de calor, ja incluidas as resisténcias térmicas
superficiais, tanto interna quanto externa, conforme Figura 3. A transmitancia é inversamente
proporcional a espessura do fechamento e diretamente proporcional a condutibilidade térmica

do material que o compde.

! prise-soleil - dispositivo arquitetonico utilizado para controlar a incidéncia direta de radiacao solar no interior
da edificacao.
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Figura 3 - Representacéo gréafica do calculo de transmitancia térmica

Fonte: Lamberts et al (2004)

A inércia térmica também influi diretamente nas condi¢fes térmicas do interior da
edificacdo. Ela representa a capacidade do fechamento em reter calor em seu interior, para
devolvé-lo ao ambiente apenas quando a temperatura do ar interior for menor do que a da sua
superficie. Esta retencdo de calor faz com que o pico de temperatura acontecga, no interior da
edificacdo, algumas horas apds o pico de temperatura externa, criando o chamado atraso
térmico, que é dado em horas, e fruto dos valores de transmitancia e capacidade térmica dos
componentes dos fechamentos. J& 0 amortecimento térmico € a capacidade de diminuir a
amplitude das variacdes térmicas externas. Frota & Schiffer (2001) salientam a significancia
dos fendbmenos de atraso e amortecimento térmico, que juntos compde a inércia térmica, para

0 comportamento térmico da edificacéo.

2.3. Desempenho Termoenergético

Uma das formas de se avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo € verificar se

este oferece conforto térmico aos seus usuarios.

Segundo a ASHRAE 55 (2010), em uma defini¢do subjetiva, “conforto térmico ¢é o

estado mental que expressa satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda”.

Outra definicdo, com fundamentacéo fisioldgica, diz que o conforto térmico de um
individuo se alcanca quando as condi¢cGes do meio permitem que o sistema termorregulador
esteja em estado de minima tensdo (Rivero, 1985). Os mecanismos do sistema

termorregulador atuam com a finalidade de manter a temperatura interna do organismo
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constante, quando as condicGes térmicas do meio ultrapassam certas faixas. No frio, com o
objetivo de evitar as perdas térmicas do corpo ou aumentar a producdo interna de calor e, no

calor, incrementando as perdas ou reduzindo a producéo interna de calor.

Segundo RIVERO (1985, p. 61) “os intercambios térmicos entre 0 homem e o meio
estdo governados por multiplas varidveis”. Algumas dependem do préprio homem, sendo as
principais a atividade que realiza e as roupas que usa, além da idade, sexo e aclimatacéo, e
outras estdo relacionadas diretamente ao espaco habitado e, dentre estas, as principais sdo a

temperatura e umidade do ar, a temperatura média radiante e a velocidade do ar.

Para a verificacdo das condi¢cdes de conforto térmico normalmente sdo fixados a
vestimenta do individuo e o tipo de atividade e, a partir dai, com os dados obtidos para as
variaveis ambientais, que dependem do espago habitado e do seu uso, sdo desenvolvidos o0s
indices de conforto térmico. Os pesquisadores, para esta analise, se dividem em dois grandes

grupos: trabalham com o balanco de calor ou com uma abordagem adaptativa.

2.3.1. Normas Internacionais

Fanger (1972), atraves de um trabalho experimental que avaliou a sensacdo de
pessoas de diferentes nacionalidades, idades e sexo, desenvolveu uma equacgdo geral de
conforto. A partir dos dados de temperatura, velocidade e umidade relativa do ar, temperatura
média radiante, aléem da atividade fisica e da vestimenta, obtém-se um indice, chamado de
PMV (voto médio predito), em uma escala de 7 pontos (de -3 a +3), e que representa uma
escala de sensacdo térmica, com base no equilibrio térmico do corpo humano. O PMV para
conforto térmico é zero, 0s nimeros negativos representam a sensagdo térmica de frio e os

positivos de calor, conforme Figura 4.

*Muito quente
*Quente
+Levemente quente
n +Neutra
+Levemente frio

[ -2 T

B *Muito frio

Figura 4 - Escala Sétima da ASHRAE

Fonte: Lamberts et al (2011)
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A partir dai foi implementado o conceito de PPD (percentual de pessoas
insatisfeitas), indice que procura prever o percentual de pessoas que poderdo se sentir
termicamente desconfortaveis. O grafico representado na Figura 5 inter-relaciona estes dois

indices.

PPD

80 -

40 -
30 -

20 -

-2 -1,5 -1 -0.5 0 0,5 1 1.5 2 PMV

Figura 5 - Gréafico PMV x PPD

Fonte: ISO 7730 - 2005

O estudo de FANGER serviu de base para o desenvolvimento de uma norma
internacional, a ISO 7730 (1984), denominada de Ambientes Termicamente Moderados —
determinacéo dos indices PMV X PPD e especificacdo das condi¢cdes térmicas, passando por
revisdes em 1994 e 2005, que incorporaram avangos das técnicas ou novos entendimentos

sobre conforto térmico, com base em trabalhos de pesquisadores da area.

Voltani (2005) elaborou uma sintese bibliografica sobre os trabalhos mais relevantes
que serviram de base para as mudancas que foram incorporadas a versdo de 2005 da norma,
sendo que a maioria deles foi realizado em camaras controladas, com o objetivo de encontrar

a sensacao térmica de pessoas expostas a diferentes combinacdes das variaveis ambientais.

Entre as alteracdes mais significativas a versdo de 2005, em relacdo a aceitabilidade
do ambiente térmico, adicionou tabelas com categorias de conforto térmico. A Tabela 2 -
Categorias de Conforto Térmico indica a possibilidade de extensdo da zona de conforto para
valores de PMV situados entre -0,7 e + 0,7 e de percentual de pessoas insatisfeitas (PPD) para

15%, com a adigdo de uma nova categoria (C), alterando os limites anteriores de PMV (entre -
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0,5 e +0,5) e de PPD (10%), desde que obedecidos simultaneamente outros critérios quanto ao

desconforto local.

Tabela 2 - Categorias de Conforto Térmico

Estado térmico do corpo Desconforto local
PPD PMV DR PD
Categoria (%) (%)
(%) causada por
diferenca vertical de piso quente | assimetria
temperatura do ar ou frio radiante
A <6 -0,2 <PMV<0,2 <10 <3 <10 <5
B <10 -0,5 <PMV<0,5 <20 <5 <10 <5
Categoria | <15 -0,7 <PMV< 0,7 <30 <10 <15 <10

Fonte: adaptada de 1SO 7730 - 2005

Quanto a adaptacdo a ISO 7730 — 2005 entende que s&o necessarias maiores
observacgdes, fundamentada nos resultados dos experimentos em espagos naturalmente
ventilados, para climas quentes, onde as condi¢cdes térmicas do espaco podem ser reguladas
pelos ocupantes atraves do controle das janelas, de Dear e Brager (1998) e Brager e de Dear
(2000). Neste caso € indicado que, para a determinacdo do intervalo aceitavel de temperatura
operativa, possa ser utilizado o valor de isolamento das roupas que corresponde aos habitos de
vestuario e clima locais. Além disso, conforme ja referenciado nas normas 1SO 7933 e I1ISO
7243, pessoas acostumadas a trabalhar e viver em climas quentes podem mais facilmente
aceitar e manter um desempenho superior de trabalho em ambientes quentes do que pessoas
que vivem em climas mais frios. Nestes casos a norma indica que poderiam ser aceitaveis

valores maiores de PMV do que os referenciados na Tabela 2.

A American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) ¢ responsavel pela edicdo das normas de conforto térmico mais difundidas e
referenciadas internacionalmente. Em sua ultima revisdo (ANSI/ASHRAE Standard 55-
2010) incluiu um método com base no modelo adaptativo de conforto térmico, em funcédo das
muitas discussdes sobre o assunto. Os trés métodos utilizados estdo descritos a seguir. Em
todos eles a temperatura operativa é usada como base para aplicacdo e determinacdo da zona

de conforto.

O primeiro método é o grafico para ambientes tipicos, que admite uma taxa de

insatisfeitos de 20%, sendo 10% em relacdo ao indice PMV x PPD e 10% adicionais por
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desconforto local. O método é valido para ambientes com atividade leve, o que representa
taxas metabdlicas entre 1,0 e 1,3met, o isolamento térmico das roupas deve estar entre 0,5 e
1,0clo e a velocidade do ar de até 0,2m/s.

O segundo método utiliza um modelo computacional que atende taxas metabdlicas
maiores, entre 1,0 e 2,0met e isolamento térmico de até 1,5clo. A velocidade do ar é de 0,2m/s
e 0 indice PMV ¢ utilizado para a determinacdo da zona de conforto, porém com PPD
maximo de 10% e PMV situado entre -0,5 e +0,5. Valores maiores de velocidade do ar podem
ser utilizados para aumentar a temperatura operativa limite e estender a zona de conforto, em

algumas situacdes, em qualquer dos dois métodos.

Para qualquer dos métodos séo estipulados limites para umidade do ar, velocidade de
elevacdo da temperatura, desconforto termico local e variacdo de temperatura no tempo.

Além destes dois ha um método opcional, com base em um banco de dados criado
pela ASHRAE, com informacGes de edificios e seus usuarios, reunindo aproximadamente
21.000 conjuntos de dados, de cinco continentes. Estes edificios foram separados em dois
grupos: naturalmente ventilados, e com controle central de aquecimento, ventilagdo e sistema
de condicionamento do ar (HVAC). As conclusdes do trabalho de de Dear e Brager(2002),
baseadas neste banco de dados, indicou que o método da ASHRAE so0 era adequado para
edificios com condicionamento artificial. Foi proposto entdo um novo método, o modelo
adaptativo, valido apenas para espacos naturalmente ventilados, no qual as condi¢des térmicas
do ambiente sdo reguladas pelos ocupantes, atraves do controle de abertura das janelas e da
livre escolha das vestimentas. A atividade deve ser leve, entre 1,0 e 1,3met e ndo € necessario
estimar os valores de umidade e velocidade do ar. A temperatura operativa de conforto €
determinada através da Equacdo 1, que estabelece uma relacdo direta com a temperatura
média mensal do exterior. Para a utilizacdo deste modelo as médias mensais de temperatura

externa devem estar situadas entre 10 e 33,5°C, obrigatoriamente.

Toc = 18,9 + 0,255 Text (1)

Os dois conjuntos de temperatura operativa limites, mostrados na Figura 6, indicam
os dois intervalos de aceitabilidade, de 90 e 80%, que definem qual o padrdo de conforto

térmico desejado.
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Figura 6 - Faixas de Temperaturas Operativas Aceitaveis para Espacos Condicionados Naturalmente

Fonte: Adaptado de ASHRAE 55 - 2010

Esta metodologia, porém, ndo leva em conta a umidade relativa do ar, fator climatico
muito importante tanto no verao, pela evaporacao do suor, quanto no inverno, pela influéncia
da alta condutividade da agua nas trocas por conducéo, e que foi utilizado na metodologia do

desenvolvimento do zoneamento bioclimatico nacional.

Givoni, em 1969, desenvolveu uma carta bioclimatica plotada sobre o diagrama
psicrometrico, baseada nas temperaturas internas do edificio, na qual, a partir dos dados de
temperatura e umidade relativa do ar do ambiente exterior, sdo definidas as estratégias
bioclimaticas adequadas para buscarmos a zona de conforto no interior da edificacdo. A faixa
aceitavel para temperatura do ar, para paises desenvolvidos, é de 18 a 25°C no inverno e de 20
a 27°C no verdo, sendo que os limites superiores de temperatura sdo aplicados para baixos
niveis de umidade do ar. Em trabalho posterior, buscando direcionar seus estudos para
habitantes de paises quentes e em desenvolvimento, Givoni (1992) estendeu a zona de
conforto para edificios ventilados naturalmente em paises de clima quente, elevando para
29°C a temperatura maxima para verdao, admitindo que moradores destes locais aceitam
normalmente uma grande variacdo de temperatura e velocidade do ar, demonstrando uma

melhor aclimatacdo, em funcdo da maior convivéncia com edificios ndo condicionados.

Silva (1994) aplicou os indices de PMV sobre os limites da zona de conforto

estabelecida por Givoni, obtendo os valores de PMV descritos na Tabela 3. Nesta aplicacédo a
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temperatura radiante média foi considerada igual a temperatura do ar, a taxa metabdlica
estabelecida foi para uma pessoa deitada e relaxada (58W/mg2) e a vestimenta variou de 0,5 a

1,4 clo, variagdo possivel devido a aclimatacdo natural nos ambientes residenciais.

Tabela 3 - Aplicacdo do PMV sobre os limites da zona de conforto de GIVONI (1992)

Temp. do Ar | Umid. Relat. | Vel.do Ar | Metabolismo| Vestimenta PMV
(2C) (%) (m/s) (W/m?) (clo)
29 50 0,25 58 0,5 0,9
29 12 0,25 58 0,5 0,5
26,7 75 0,25 58 0,5 0,2
25,5 80 0,25 58 0,5 -0,1
18 80 0,15 58 1,2 -0,8
18 28 0,15 58 1,4 -0,8

Fonte: adaptado de Silva (1994)

Silva demonstrou que os limites de Givoni se encontram, praticamente em sua
totalidade, dentro dos limites de conforto de PMV, o que valida a utilizagdo da zona de
conforto estabelecida por Givoni. Cabe salientar que no trabalho original de Fanger, tomado
como referéncia por Silva (1994), era considerado conforto o PMV de -0,8 a +0,8,

correspondente a um PPD de 20%.

A carta de Givoni, representada na Figura 6, foi considerada a mais adequada para o
Brasil, e serviu de base para diversos trabalhos e normas no pais, inclusive a NBR 15220,
objeto de estudo deste trabalho. Nela, os limites de conforto para o verdo situam-se entre 20 e

29°C e, para o inverno, entre 18 e 27°C.
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Fonte: www.uri.br (2011)

limites de aplicabilidade de estratégias bioclimaticas para paises em

desenvolvimento, definidos a partir da Carta Bioclimatica de Givoni, estdo indicados abaixo:

1.

2.

3.

4.

Zona de Conforto

Zona de Ventilacao

Zona de Resfriamento Evaporativo

Zona de Massa Térmica para Resfriamento
Zona de Ar Condicionado

Zona de Umidificacdo

Zona de Massa Térmica para Aquecimento
Zona de Aquecimento Solar Passivo

Zona de Aquecimento Atrtificial

2.3.2. Horas de Desconforto e Graus-Hora

Barbosa (1997) procurou desenvolver uma metodologia para avaliacdo do

desempenho térmico em edificacdes térreas unifamiliares, buscando estabelecer como critério
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de avaliacdo de desempenho térmico de edificacBes residenciais unifamiliares o nimero de
horas de desconforto, isto €, 0 nUmero de horas em que as temperaturas internas na edificacdo
estdo fora da zona de conforto. Em seu trabalho a temperatura de conforto foi estabelecida
entre 18 e 29°C, a zona de conforto de Givoni (1992), para paises de clima quente e em

desenvolvimento.

Primeiramente, Barbosa indicou como um padrdo aceitdvel 1000 horas de
desconforto anuais para uma habitacdo social. Em trabalho posterior, Barbosa et al (2003)
revisou este valor para cerca de 1752 horas, ou seja, 20% do periodo anual.

Ja o conceito de graus-hora de desconforto € muito utilizado como um parametro de
analise de eficiéncia energética, sendo definido como sendo o somatério da diferenca de
temperatura horaria, quando esta se encontra acima de uma temperatura base, no caso de
resfriamento ou abaixo da temperatura base, para graus-hora de aquecimento, conforme
Figura 8. Ele é muito utilizado para se estimar a energia requerida para refrigeracdo de um
ambiente (SZOKOLAY, 1987).
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Figura 8- Representacdo gréafica dos graus-hora de aguecimento e resfriamento

2.3.3. Normas Nacionais

As primeiras normas de desempenho térmico surgiram com o intuito de reduzir o
consumo de energia necessario para o funcionamento dos sistemas artificiais, principalmente
de condicionamento de ar. Sendo assim elas buscavam basicamente limitar as perdas de calor
nos ambientes internos e, para isso, trabalhavam fixando os limites maximos das propriedades

térmicas dos elementos e componentes da edificacéo.

Segundo Akutsu e Vittorino (1997), este modelo ndo seria 0 mais indicado para os

paises de clima quente, por tratar as trocas térmicas entre exterior e interior através de uma
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condicdo de regime permanente, que ndo leva em consideracdo, de forma adequada,
elementos como a radiacdo solar e a ventilagdo, principalmente em edificagdes néo

condicionadas.

2.3.3.1. NBR 15220

A primeira norma nacional nesta area, a NBR 15220 (ABNT, 2005), possui cinco
partes que descrevem a respeito de métodos de calculo e de medicdo de propriedades térmicas
dos componentes construtivos das edificacdes e sugere, a partir da criacdo de um zoneamento
bioclimatico brasileiro, estratégias bioclimaticas e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social, 0 que, de certa forma, atende as preocupacdes citadas no
trabalho de Akutsu e Vittorino (1997).

A Parte 3 da NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacbes (ABNT, 2005c)
apresenta recomendacfes quanto ao desempenho térmico de habitacdes unifamiliares de
interesse social aplicaveis na fase de projeto. A partir dela € possivel realizar uma avaliagdo
por prescricdo na edificacdo, verificando-se o cumprimento de determinados limites para as

propriedades térmicas dos componentes construtivos dos fechamentos.

Além disso, com base em um zoneamento bioclimatico brasileiro (Figura 9), que foi
estabelecido a partir da adaptacdo da Carta Bioclimatica de Givoni (1992), sdo propostas
algumas recomendacdes de estratégias de condicionamento térmico passivo (ventilacdo
cruzada, resfriamento evaporativo, massa térmica, etc.), entre os quais o tamanho das

aberturas para ventilacdo, a protecdo das aberturas e as caracteristicas das vedagdes externas.

A zona bioclimatica 2, que sera objeto de estudo deste trabalho, responde por 6,4 %
do territorio nacional. Nessa zona se encontra a grande maioria das cidades do estado do Rio
Grande do Sul, segundo classificacdo obtida da aplicacdo do programa ZBBR 1.1 (UFSCAR,
2004).
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Figura 9 - Zoneamento Bioclimético Brasileiro

Fonte: www.habitare.com.br (2011)

2.3.3.2. NBR 15575

A NBR 15575 (ABNT,2012) estabelece requisitos e critérios de desempenho que se
aplicam a edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Para avaliar o desempenho
higrotérmico sdo analisadas as condi¢cdes de conforto no verdo e no inverno, atraves de trés
procedimentos alternativos normatizados - analise simplificada, medicdo e simulacdo -

levando em conta o zoneamento bioclimatico definido pela NBR 15220 — parte 3.

O primeiro procedimento é a analise simplificada. Neste método notam-se variacdes
em relacdo aos valores indicados pela NBR 15220, visto que a verificacdo do atendimento aos
requisitos estabelecidos inclui a capacidade térmica dos fechamentos, em detrimento do atraso
térmico. O fator de calor solar é substituido por classificacbes em relacdo a absortancia solar

dos fechamentos e, quanto a transmitancia admitida ndo existem grandes variagdes em relacdo
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aos valores, mas é evidente a disposicdo de se isolar esta varidvel da capacidade térmica e da

absortancia solar, ao retirar-se o atraso térmico e o fator de calor solar da analise.

Este procedimento de analise simplificada avanca no sentido de uma andlise do
projeto arquitetdnico, ao estabelecer vdos minimos e sombreamento para janelas e aberturas
para ventilacdo, em funcdo de parametros definidos para cada zona bioclimatica. Porém, se a
analise por este método ndo atender & norma, poderdo ser utilizados os outros procedimentos
normatizados, considerando-se que o desempenho térmico do edificio depende do
comportamento interativo da fachada, cobertura e piso.

Para os demais procedimentos sdo estipuladas condicGes de conforto tanto para o
verdo quanto para o inverno, em funcédo da relacdo entre as temperaturas externa e interna, e 0
que diferencia os métodos € a forma de se obter os dados, ou pelo processo de simulagdo ou
por medigdo. Em qualquer dos processos devem ser analisados dias tipicos, tanto de verdo

quanto de inverno.

No dia tipico de verdo as condigdes termicas do interior da edificacdo devem ser
melhores ou iguais as do ambiente externo, a sombra, para que a edificacdo atinja o nivel
minimo de desempenho. A simulacdo deve ser feita apenas para os locais de permanéncia
prolongada e sem a presenca de fontes internas de calor (ocupantes, lampadas, outros
equipamentos em geral). Os niveis de desempenho podem ser ainda intermediario ou superior,

conforme Tabela 4, a seguir.

Tabela 4 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢bes de verao

) Critério
Nivel de desempenho
Zonasla7 Zona 8
Minimo Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
Intermediario Ti,max < (Te,max - 2°C) Ti,max < (Te,max - 1°C)
. . Ti,max < (Te,max - 2°C) e Ti,min <
- A0 > > >
Superior Ti,max < (Te,max - 4°C) (Te,min + 1°C)

Ti,max é o valor maximo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus centrigados

Te,max é o valor maximo diério da temperatura do ar no exterior a edificacdo, em graus centrigados

Ti,min é o valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus centrigados

Te,min é o valor minimo diério da temperatura do ar no exterior & edificacdo, em graus centrigados

NOTA: zonas biclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: Adaptado de NBR 15575 — 2012.
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No dia tipico de inverno as temperaturas no ambiente interno da edificacdo, apenas
nos ambientes de permanéncia prolongada, ndo devem ser menores que 0S constantes na

Tabela 5 - Critérios de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno.

Tabela 5 - Critérios de avaliagdo de desempenho térmico para condigdes de inverno

. Critério
Nivel de desempenho
Zonaslab Zona 6,7e8
Minimo Ti,min > (Te,min + 3°C)
Intermdiario Ti,min > (Te,min + 5°C) Nesta zonas, este critério ndo precisa
ser verificado.
Superior Ti,min > (Te,min + 7°C)

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus centrigados

Te,min é o valor minmo diario da temperatura do ar no exterior a edificacdo, em graus centrigados

NOTA: zonas biclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: Adaptado de NBR 15575 —2012.
2.3.33. RTQ-R

O RTQ-R, Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacbes Residenciais, surgiu a partir de convénio firmado em 2004, entre a
ELETROBRAS e a UFSC, onde comecaram a ser definidas as bases técnicas para esta
regulamentacdo. No estudo realizado verificou-se que as varias solucdes eficientes de projeto
(envoltdria) em conjunto com o uso de equipamentos eficientes podem levar a diferentes
niveis de classificacdo de eficiéncia de um edificio. Assim, pode-se trabalhar com uma
classificagcdo que incentive a construcdo de edificacGes cuja eficiéncia esteja acima dos limites
minimos requeridos por uma norma. Aplica-se a edificacdes residenciais unifamiliares e
multifamiliares e foi instituido pelo INMETRO através da portaria n°449, de 25 de novembro
de 2010.

Para edificacGes unifamiliares avaliam-se o desempenho térmico da envoltéria e a
eficiéncia do sistema de aquecimento de agua, além de eventuais bonificacbes. A
classificacdo do nivel de eficiéncia € obtido através da aplicacdo da Equacdo 2, sendo que o
coeficiente “a”, constante da equacdo, varia de acordo com a regido geogréfica na qual a
edificacdo se localiza, e busca traduzir a maior ou menor importancia do sistema de

aquecimento de agua no consumo energético da edificacdo.

PTun = (a x EQNumEnv) + [(1 — a)x EQNumAA] + Bonificagdes (2)
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Onde:
PTuH: pontuacdo total do nivel de eficiéncia da unidade habitacional autbnoma;

a: coeficiente da tabela 6 - coeficiente "a" da tabela 3, adotado em funcéo da regido
geografica na qual a edificacdo esta localizada;

EqNumEnv: equivalente numérico do desempenho térmico da envoltéria da unidade

habitacional autdnoma, quando ventilada naturalmente;
EqNumAA: equivalente numérico do sistema de aquecimento de agua;

Bonificagdes: pontuacdo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da

edificacéo.
Tabela 6 - Coeficiente "a" da tabela 3
- Regido Geografica
Coeficiente Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
A 0,95 0,90 0,65 0,65 0,65

Nota: o coeficiente da tabela 4 deve ser alterado para 0,65, nas regides Norte e Nordeste, sempre que houver um sistema
de aquecimento de agua projetado ou instalado.

Fonte: INMETRO (2010)

A determinacdo do equivalente numeérico da envoltéria pode ser feita por dois

métodos distintos: prescritivo ou simulacdo computacional.

No método prescritivo devem ser levados em conta pré-requisitos que vao desde 0s
limites das propriedades térmicas dos fechamentos, em funcdo do zoneamento bioclimatico
brasileiro, como absortancia solar, transmitancia e capacidade térmica, até a possibilidade da
edificacdo se valer da ventilacdo e da iluminacdo natural de forma adequada. Os ambientes de
permanéncia prolongada sdo avaliados separadamente, em funcdo dos indicadores de graus-
hora de resfriamento (GHRr) e do célculo do consumo relativo anual para aquecimento (Ca),
que sdo obtidos através da utilizacdo de equacOes de reducdo matematica que avaliam os
ambientes separadamente, e buscam valorizar os projetos mais eficientes e que utilizam os
materiais mais adequados. Apds, os resultados obtidos sdo comparados com os valores de
referéncia das tabelas de classificacdo para cada nivel de eficiéncia energética, de A a E, e 0s

pré-requisitos sao avaliados.
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Pelo método de simulagcdo computacional deve-se modelar a edificagdo e realizar
simulacOes para duas condicdes: naturalmente ventilada e condicionada artificialmente. Ap6s
faz-se a comparacdo com os mesmos valores de referéncia do método prescritivo. No entanto,
neste método, 0s pré-requisitos a serem atendidos dizem respeito somente a iluminagéo e a

ventilagdo natural, além de outros pré-requisitos especificos para o processo de simulagéo.

Para a determinacgdo do equivalente numérico do sistema de aquecimento de dgua sao

analisados os pré-requisitos e o tipo de sistema implantado na edificacéo.

As bonificagGes visam estimular as iniciativas que aumentem a eficiéncia da unidade
habitacional. S&o analisados itens referentes ao aproveitamento da ventilagdo e iluminagéo
naturais, uso racional de agua, condicionamento artificial de ar, iluminagdo artificial, entre

outros.

O RTQ-R busca a valorizacdo do projeto eficiente e da utilizacdo correta dos
materiais e componentes dos fechamentos da edificacdo, assim como dos equipamentos que,
como consumidores de energia, podem proporcionar diferencas significativas no consumo

energético das habitaces.

2.4. Programas de Simula¢do Computacional

Os programas de simulacdo termoenergética de edificacGes possibilitam quantificar,
através da insercdo de um arquivo climéatico que reproduz as condi¢cBes do clima de
determinada regido, a influéncia das variaveis arquitetdnicas no desempenho térmico e
energético das edificacBes. E possivel identificar o efeito que mudancas pontuais, como

alteracdo do tipo, espessura ou cor de fechamentos, provocam no desempenho da edificacéo.

Uma grande vantagem da simulacdo computacional é que ela pode ser utilizada na
fase de projeto, durante a construcdo ou mesmo na habitacdo ja construida, dando condicdes
ao arquiteto de testar solucBes para a edificacdo a um baixo custo e sem a necessidade de

intervir na mesma.

O programa EnergyPlus, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, é uma fusdo entre os programas BLAST e DOE-2. O primeiro € um sistema
especializado em analise energética e o segundo foi utilizado para dar suporte no
desenvolvimento das normas da ASHRAE — American Society of Heating, Refrigeration and

Air Conditioning Engineers - em alguns paises (Melo, 2007).
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O EnergyPlus, porém, apresenta fungcdes mais elaboradas para simulacéo do balango
térmico, além de maior precisdo na simulacdo para ambientes ndo condicionados (Lima,
2007). Como desvantagem sua interface de entrada de dados ndo é amigavel, o que dificulta
sua utilizagdo pelos profissionais da area. Este problema é reduzido atraves da utilizacdo dos
algoritimos do EnergyPlus com a interface grafica da entrada e saida de dados de outros

softwares, como o Easy EnergyPlus, CYPE — Building Services, DesignBuilder, entre outros.

O DesignBuider, software que sera utilizado neste trabalho, dispde de recursos
amigaveis para modelagem da geometria (Figura 10) e para a inser¢do de dados de entrada
dos sistemas construtivos e rotinas de ocupacdo e utilizacdo da edificagdo. Possui também
algumas limitacGes, como o fato da temperatura de controle ser Unica em todo o ano e o
coeficiente de desempenho do ar condicionado ser direto, sem acesso as curvas de
desempenho do equipamento, 0 que pode representar um problema substancial se o

condicionamento artificial for analisado.
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Figura 10 - Interface Gréfica do DesignBuilder

Fonte: DesignBuilder, verséo 2.0.4.001.
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Programas de simulacdo termoenergética, como o EnergyPlus, sdo ferramentas
valiosas para o projetista, mas exigem um conhecimento aprofundado a respeito das diversas
variaveis envolvidas no balango térmico de uma edificacdo (Batista et al, 2005). Isto é
fundamental para assegurar que os dados de saida das simulacGes sejam analisados de forma
correta, e sua aplicacdo na busca de edificacbes térmica e energeticamente eficientes possa
garantir a satisfacdo dos usuérios. Segundo MARTINS et al (2009) “toda simulagdo
computacional representa uma simplificacdo da realidade em seus niveis de complexidade,

que em funcéo dos parametros adotados podem levar a resultados mais ou menos precisos”.

2.4.1. Arquivos Climaticos

Conforme o0 RTQ-R (INMETRO, 2010) o arquivo climético a ser utilizado para o
processo de simulacdo computacional deve, no minimo, fornecer valores horarios para todos
0s parametros relevantes requeridos pelo programa de simulagdo, como temperatura e
umidade, direcdo e velocidade do vento, radiacdo solar, etc. Devem ser utilizados arquivos
climaticos disponibilizados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos ou no site do
PROCEL/ELETROBRAS, como TRY ou TMY e, além disso, os dados devem ser

representativos da zona bioclimatica onde o projeto esta inserido.

O arquivo TRY (Teste Reference Year) representa um ano real de dados referente a
um periodo de registro disponivel de 10 anos ou mais. O procedimento para determinagéo de
qual ano serd utilizado é baseado na eliminacdo de anos de dados, 0s quais contém
temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas), até permanecer um ano, somente,

que serd o representativo daquele periodo (GOULART, 1993).

O arquivo TMY (Teste Meteorological Year) resulta de uma metodologia em que 0s
meses sem extremos, provenientes de anos diferentes, é que formam o arquivo climatico. E,
portanto, um ano climatico inexistente, criado com o objetivo de evitar os extremos de

temperatura em todos 0s meses.

Os arquivos climaticos, para serem inseridos no DesingnBuilder, devem passar por
um processo de conversdo, resultando num arquivo tipo EPW (EnergyPlus Weather File), que

consiste num banco de dados meteoroldgicos separados por virgulas.



3. Método

A parte inicial do trabalho incluiu a revisdo de literatura, buscando conhecimento
aprofundado sobre o estado da arte nas tematicas de Arquitetura Bioclimatica, Conforto
Térmico, desempenho termoenergetico de edificagcbes residenciais e simulacdo

computacional. A metodologia, propriamente dita, se desenvolveu em quatro etapas distintas.

A primeira etapa consistiu na definicdo do caso-base, isto é, da tipologia e geometria
da edificacdo que foi analisada, incluindo padrdes de ocupacéo e utilizacdo de equipamentos,
e demais parametros de entrada necessarios para que o processo de simulagdo computacional
pudesse ter confiabilidade nos seus dados de saida. Os limites estabelecidos pela NBR 15220-
3 relativos a transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar nortearam a definicao
das diretrizes construtivas e materiais dos fechamentos para o caso-base, constituindo as
referéncias de conforto térmico delimitadas pela norma, os quais foram analisados para a zona

bioclimatica 2.

A segunda etapa foi a modelagem e a simulacdo do caso-base, para a zona
bioclimatica 2, com a utilizacdo do programa EnergyPlus com a interface grafica do
DesignBuider. O arquivo climatico utilizado foi um arquivo representativo da Zona
Bioclimatica 2: arquivo TMY da cidade de Santa Maria/RS, mesma zona bioclimatica da
cidade de Pelotas/RS.

Na terceira etapa foram modificadas as caracteristicas do envelope da edificacdo, em
seus fechamentos opacos (paredes e cobertura), mantendo-se as mesmas configuraces de
ocupacdo e utilizacdo ja definidas para o caso-base, criando-se assim novas configuracdes de

fechamentos horizontais e verticais.

Na quarta etapa e ultima etapa da metodologia foram analisados os resultados do

processo de simulagcdo computacional, com base na carta bioclimatica de Givoni avaliando
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conforto térmico e através da quantificacdo dos graus-hora de aquecimento e resfriamento
para a avaliacdo de eficiéncia energética das habitacdes, buscando-se uma correlacdo entre as
variaveis envolvidas no processo que foram objeto de anélise (transmitancia térmica, atraso

térmico e fator de calor solar).

E, finalmente, foram redigidas as conclusdes do trabalho e sugestdo para trabalhos

futuros.

3.1. Definigéo do Caso-Base
3.1.1. Tipologia e Geometria da Edificacdo

Para determinacdo da tipologia da habitacdo a ser estudada verificou-se as
especificagdes minimas que constam no site do Ministério das Cidades para o programa
Minha Casa Minha Vida “2” e o cddigo de obras do municipio de Pelotas, zona bioclimatica
2, buscando uma habitagdo que represente a tendéncia atual da construcdo civil no pais.
Segundo reportagem veiculada no Jornal Diario Popular (Pelotas), em 04 de outubro de 2011,
estavam sendo construidas no municipio cerca de 1300 habitacdes de interesse social, sendo

que a area total das mesmas estaria compreendida entre 35 e 42m2,

Com base nessas premissas foi desenvolvido um projeto de habitacdo que atendesse
a todas as especificacfes. Ela possui dois dormitorios, sala e cozinha conjugadas e banheiro,

totalizando 40,8m?, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Planta baixa da edificacdo (caso-base)
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3.1.2. Padrdes de Ocupacéo e Utilizacdo

Quanto a ocupacdo dos ambientes foi utilizado o padrdo descrito no Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais
(RTQ-R, 2009), que também serviu de base para definicdo da taxa metabolica das atividades
desempenhadas em cada ambiente, padrdo de uso e densidade de poténcia da iluminacéo e
cargas internas de equipamentos, conforme Tabelas 7 a 11.

Tabela 7 - Padrdo de Ocupacéo (tabela 3.39 do RTQ-R)

Padrdo de ocupacdo para dias de semana e final de semana
Dormitdrios Sala
Hora Diaz de Final de Diaz de Final de
semana (%) | semana (%) semana (%) | semana (%)

1h 100 100 ] ]
Z2h 100 100 0 0
3h 100 100 0 0
4 h 100 100 0 0
5h 100 100 0 0
6 h 100 100 0 0
7h 100 100 0 0
& h 0 100 0 0
8h 0 100 0 0
10h 0 50 0 0
11h 0 0 | 25
12 h 0 0 0 75
13 h 0 0 0 0
14 h 0 0 25 75
15 h 0 0 25 &0
16 h 1] 1] 25 50
17 h 0 0 25 50
18 h 0 0 25 25
19h 0 0 100 25
20h 0 0 50 50
21h 50 50 50 50
22h 100 100 0 0
23 h 100 100 0 0
24 h 100 100 0 0

Fonte: INMETRO (2010)



Tabela 8 - Taxas metabolicas para cada atividade (tabela 3.40 do RTQ-R)

Calor produzido Calor produzido para
Ambiente Atividade realizada > 5 area de pele = 1,80m?
(W/m?)
(W)
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitdrios Dormindo ou descansando 45 81

Fonte: INMETRO (2010)

Tabela 9 - Padrdo de uso da iluminacéo (tabela 3.41 do RTQ-R)

Padrdo de iluminacdo para dias de semana e final de semana
Dormitdrios Sala
Hora Dias de Final de Diaz de Final de
s=mana (%) | semana (%) semana (%) | semana (%)

1h 0 0 0 0
Zh 0 0 0 0
ih 0 0 0 0
4 h 0 0 0 0
5h 0 0 0 0
6 h 0 0 1] 0
7h 100 0 0 0
gh 0 0 0 0
9h 0 100 0 0
10h 0 0 0 0
11h 0 0 0 100
12 h 0 0 1] 100
13 h 0 0 0 0
14 h 0 0 0 0
15 h 0 0 0 0
16 h 0 0 0 0
17 h 0 0 100 100
18 h 0 0 100 100
19 h 0 0 100 100
Z0h 0 0 100 100
Z1h 100 100 100 100
22h 100 100 0 0
23 h 0 0 0 |
24 h 0 0 1] 0

Fonte: INMETRO (2010)
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Tabela 10 - Densidade de poténcia instalada de iluminago ( tabela 3.42 do RTQ-R)

Ambiente DPI (W/m?)
Dormitérios 5.0
Sala 6.0

Fonte: INMETRO (2010)
Tabela 11 - Carga interna de equipamentos (tabela 3.43 do RTQ-R)

Ambiente Periodo | Poténcia (W/m?)

Sala 24 h [,5

Fonte: INMETRO (2010)
3.1.3. Definigdo da Temperatura do Solo

A temperatura do solo nas simulagdes, principalmente nas edificacdes térreas, € um
parametro muito importante, pois as trocas de calor entre o piso e o solo sdo determinantes no

resultado final das trocas de calor do ambiente.

Em relacdo a temperatura do solo foi utilizado o programa SLAB, do EnergyPlus,
para calcular a temperatura média do solo para cada més do ano, com base nos valores médios
de temperaturas internas e externas da edificacdo para o clima escolhido, levando em conta

sua geometria, elementos construtivos e padrées de uso e ocupacéo.

Estudo realizado por Oliveira et al (2012) teve por objetivo verificar a influéncia da
escolha da forma de insercdo da temperatura do solo no programa de simulacdo, para a zona
bioclimética 2. No referido trabalho foi feita a analise do conforto térmico obtido no interior
da edificacdo, através da aplicacdo do programa Analysis-Bio (UFSC, 2010), em uma
habitacdo modelada e simulada atraves do programa DesignBuilder, dentro dos padrbes
minimos exigidos pelo programa Minha Casa Minha Vida, do Governo Federal, e com 0s
padrdes de ocupacdo e utilizacdo do RTQ-R. A edificacdo foi modelada com materiais de
baixa e alta transmitancia térmica nos seus fechamentos opacos (1,00 e 5,00 W/m2K,
respectivamente), além do caso-base, que utiliza os limites das propriedades térmicas
estabelecidos pela NBR 15220-3. Os resultados obtidos indicaram a importancia da utilizacéo
da metodologia do RTQ-R para insercdo da temperatura do solo (programa SLAB) no
programa de simulacdo, em detrimento a simplificacdo normalmente utilizada com as médias

mensais do arquivo climatico utilizado, além de demonstrar que a influéncia da temperatura
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do solo no balango térmico da edificacdo é significativamente maior quanto mais isolada for a
edificacéo.

Além disso, a simples alteracdo dos valores de transmitancia de paredes e cobertura,
mantendo-se 0s demais parametros de entrada do programa, como padrdes de utilizacdo e
ocupacdo, ventilagdo, fechamentos transparentes, sombreamento, entre outros, ndo influiu
significativamente nos valores obtidos para a temperatura do solo obtida pelo programa
SLAB, o que permite que, além do caso-base, todas as demais configuracfes do envelope da
edificagcdo que serdo simuladas possam utilizar os mesmos valores de temperatura do solo,
definidos na Tabela 12.

Tabela 12 - Temperatura do solo para o caso-base e demais configuragdes de fechamentos

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

(°C) 26 25 25 24 20 19 20 19 19 21 21 23

3.1.4. Fechamentos Verticais e Horizontais

Para a caracterizacdo dos materiais e elementos construtivos que compordo 0s
fechamentos, inicialmente, com base na NBR 15220-3, foram definidas as propriedades
térmicas de paredes externas e cobertura, em funcdo do zoneamento bioclimatico. Para a zona
bioclimatica 2 as paredes devem ser leves e a cobertura leve e isolada. A Tabela 13 indica as

propriedades que constam na norma como limites para as vedacfes externas.

Tabela 13 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de vedacéo

Vedagdes externas Transmiténcia Atraso Térmico - g Fator de Calor
Térmica - U Solar - FCS
Wim? K Horas o

Leve U<3,00 p<4,3 FCS <50

Paredes Leve Refletora U=3,60 p=43 FC8<4.0
Pesada U=2.20 p=65 FCS8=35

Leve Isolada U=200 p =33 FCS <6,5

Coberturas Leve Refletora U=230FT p<33 FC5 <865
Pesada U<2.00 p=65 FCS <85

Fonte: Adaptado de NBR 15220 -3, anexo C, tabela C.2 (2005).
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3.1.5. Ventilagdo Natural

S&o duas as possibilidades de termos trocas entre 0 ar exterior e o ar interior nas
edificacOes: a ventilacdo e as infiltracGes. A ventilacdo € a introducgdo intencional de ar do
exterior para o interior do edificio (ASHRAE, 2009). Ela se divide em ventilacdo natural, que
pode ser causada tanto por diferencas de pressao quanto de temperatura, e ventilacdo forcada
ou mecanica, que utiliza ventiladores, exaustores e insufladores, para proporcionar a
movimentacdo do ar para dentro ou para fora do ambiente. A infiltracdo é o fluxo
incontrolado de ar de fora para dentro da edificacdo, através de frestas e uso de portas

externas para circulacdo de pessoas (ASHRAE, 2009).

A utilizacdo da ventilacdo cruzada é a estratégia de condicionamento térmico passivo

indicada para a zona bioclimatica 2, para a obtencdo de conforto térmico no periodo de verao.

Em funcdo disto é fundamental buscarmos parametros de entrada, que influenciam
na ventilacdo e infiltracdo, corretos, para insercdo no programa de simulacdo termo-
energética, para ndo corrermos riscos de analisarmos os dados de saida (conforto e eficiéncia)

alicercados em valores de entrada irreais.

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
EdificacGes Residenciais (RTQ-R, 2009) estabelece alguns parametros importantes para a
modelagem do sistema de ventilacdo natural da edificacdo, como o coeficiente de rugosidade
do entorno, os coeficientes de pressdo superficial, o coeficiente de descarga para janelas e

portas e o coeficiente do fluxo de ar por frestas.

O coeficiente de rugosidade do entorno (o) busca representar os obstaculos a
circulacdo do vento no entorno da edificacdo. A ASHRAE Handbook of Fundamental (2001)

estabelece os seguintes valores para o coeficiente a, indicados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Valores de expoentes e camada limite para diferentes categorias de terreno.

Expoente  Camada Limite
(3] (&)

Categoria do tarreno Diescrigio

Grandes centros wbanos nos

1 qual;pe}u manos 504 das 0
edificagoes sd0 maiores do i
que 21m

460

[
i

Temeno urbano, soburbio,

aTeas COM &TVoTes, Areas COI
- BIpACAMSno anfre
obsmugdes do tamanho on
maiores do gue casas
nnifarmiliares

0,22 370

Temeno aberte com poucas
- obsmagdes, geralmente
menores do que 10m de
altara

Areas desobstruidas
provimas a grandes corpos de ) -
4 : . o H 0,10 210
arua, nap mais do que 500m
telTa adenmo

Fonte: ASHRAE 2010

O RTQ-R (INMETRO, 2009), baseado na ASHRAE (2009), recomenda os valores
de 0,33 e 460 para o coeficiente de rugosidade e camada limite. Estes valores indicam que o
terreno esta em um centro urbano, no qual pelo menos 50% das edificagdes possuem alturas
maiores do que 21m, e deve ser utilizado mesmo que a unidade habitacional estudada nédo

esteja localizada em locais deste tipo.

Como o RTQ-R (INMETRO, 2009) busca determinar o nivel de eficiéncia tanto de
unidades habitacionais autdnomas quanto de edificacdes multifamiliares, que podem estar
inseridas nos centros urbanos, estes valores sdo indicados, pois representam a pior condicao
possivel para a circulacdo dos ventos. Porém o nosso objeto de estudo sdo habitacdes de
interesse social que, normalmente, estdo dispostas em loteamentos mais afastados do centro
urbano. Em funcdo disto utilizaremos a categoria de terreno “2” da tabela da ASHRAE, que

indica valores de 0,22 e 370 para o coeficiente de rugosidade e a camada limite.

O coeficiente de pressdo (Cp) é 0 quociente adimensional da pressdo dinamica
medida em um determinado ponto da edificacdo pela pressdo dindmica do fluxo de ar ndo

perturbado, isto é, a pressdo no local da edificacdo. Representa as mudangas de pressao
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induzidas pelo vento ao redor da edificacéo, e varia de acordo com a rugosidade e a topografia

do terreno, bem como com a geometria da edificagéo.

A correta definicdo do coeficiente de pressdo é fundamental para verificar se as
estratégias de ventilacdo adotadas para a edificacdo estdo corretas, como tamanho e posi¢cdo

das aberturas, além do sombreamento das mesmas.

O RTQ-R (INMETRO, 2009) recomenda algumas formas de determinagdo de Cp,
como estimativa através de experimentos em tdnel de vento, banco de dados de medi¢cdes em
tunel de vento ou calculados pelas equagfes de Swami e Chandra (1988) e Akins et al (1979),
para superficies de edificacdes baixas e altas, respectivamente. O programa DesignBuilder é
fornecido com uma base de dados de coeficientes de pressdo do vento que Liddament (1986)
compilou, a partir de varios experimentos, e que consideram construcdes de baixa elevagédo
com geometria simples, com uma relacdo de comprimento x largura de 1:1 e o nivel de
referéncia da velocidade do vento na altura do edificio, como a habitacdo de interesse social
que sera simulada. Os valores dos coeficientes de pressdo em relacdo ao angulo de incidéncia

do vento na superficie estdo indicados na Tabela 15, adaptada de Liddament (1986).



Tabela 15 - Coeficientes de pressdo do vento para edificagdes comuns com tipologia simples

2
3 4

1

Cumeeira

/ﬂ Angulo do vento

Angulo do Vento

Local 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Fachada 1 0,2 0,05 -0,25 -0,3 -0,25 -0,3 -0,25 0,05
Fachada 2 -0,25 -0,3 -0,25 0,05 0,2 0,05 -0,25 -0,3
Fachada 3 -0,25 0,05 0,2 0,05 -0,25 -0,3 -0,25 -0,3
Fachada 4 -0,25 -0,3 -0,25 -0,3 -0,25 0,05 0,2 0,05
Telhado (<10° de inclinagdo)
Frente -0,5 -0,5 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,4 -0,5
Fundo -0,5 -0,5 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,4 -0,5
Média -0,5 -0,5 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,4 -0,5
Telhado (>11°-<30 de inclina¢do)
Frente -0,3 -0,4 -0,5 -0,4 -0,3 -0,4 -0,5 -0,4
Fundo -0,3 -0,4 -0,5 -0,4 -0,3 -0,4 -0,5 -0,4
Média -0,3 -0,4 -0,5 -0,4 -0,3 -0,4 -0,5 -0,4
Telhado (>30° de inclinag3o)
Frente 0,25 -0,3 -0,5 -0,3 -0,4 -0,3 -0,5 -0,3
Fundo -0,4 -0,3 -0,5 -0,3 0,25 -0,3 -0,5 -0,3
Média -0,08 -0,3 -0,5 -0,3 -0,08 -0,3 -0,5 -0,3

Fonte: adaptado de Liddament (1986)

49

Coeficiente de descarga é o valor entre zero e um que nos da a parcela Gtil de energia

para ventilacdo. Ela depende, preponderantemente, da geometria da abertura, e segundo

Mattos (2007) e Costola (2006), o valor de 0,6 para aberturas retangulares, € o mais

comumente utilizado, e confirma as indicacdes do RTQ-R.

O fluxo de ar por frestas, responsavel pela maior parte das infiltracGes na edificacéo,

pode ser determinado através da equacao:

Q = Cq(AP)"

onde: Q é o fluxo da massa de ar (kg/s);

Cq € o coeficiente do fluxo de massa de ar (kg/s.m);
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AP ¢ a diferenca de presséo atraves da fresta (Pa);
n € o expoente do fluxo de ar.

Os valores indicados pelo RTQ-R e utilizados neste trabalho sdo de 0,001 Kg/s.m
para o coeficiente do fluxo de massa de ar (Co) e 0,65 para o expoente de fluxo de ar (n).

O RTQ-R, em relacdo a ventilacdo natural, também estabelece padrdes de uso
possiveis, como o controle através de padrdes horarios de abertura e fechamento das aberturas
ou estratégias de controle automatico, por temperatura ou entalpia.

Neste trabalho, a edificacdo serd analisada utilizando o padrdo de uso da ventilacdo
natural com controle automatico por temperatura. Nesta opgdo as janelas somente serdo
abertas se, concomitantemente, a temperatura do ar no interior da edificacdo estiver acima da
temperatura de setpoint de refrigeracdo e também for maior que a temperatura do ar no
exterior. Além disso, o horério de funcionamento deve estar habilitando para utilizacdo da
ventilacdo natural. Como a edificagdo possui venezianas nas aberturas, proporcionando
controle de entrada de radiacdo solar e seguranca, as janelas estdo habilitadas para abertura
nas 24 horas do dia. A temperatura de setpoint foi definida em 25°C, com base em trabalho de
Martins et al (2009).

3.1.6. Operacdo de Venezianas

O dispositivo de sombreamento adotado foi uma veneziana horizontal de madeira na
cor branca, refletancia de 0,8, cuja condutividade térmica é de 0,23W/m.K. O programa
DesignBuider possui diversas op¢des de controle do dispositivo de sombreamento, desde uma
rotina de abertura e fechamento programada pelo usuéario até controles automaticos em funcéo

da radiacdo solar ou de temperatura, tanto interna quanto externa.

Para definir qual tipo de controle sera utilizado no processo de simulacdo foram
feitas algumas simulagdes, utilizando as configuracGes do caso-base. Foram definidos trés
tipos de controles: rotinas de utilizacdo, controle em funcdo da temperatura interna do

ambiente e controle através da entrada de radiacao solar pela janela.

No primeiro tipo de controle o sombreamento € controlado apenas pela programacéo
previamente definida pelo usuario, sem a interferéncia de nenhuma outra variavel. No

controle por temperatura interna o usuario define um setpoint de temperatura interna que, se
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ultrapassado, acionard o sombreamento fechando a persiana. E, no terceiro tipo de controle,
pela radiacdo solar, o sombreamento serd ligado quando a radiacdo solar direta mais a
radiagéo solar difusa solar na janela exceder o setpoint (W/m? ou BTU/hr.ft?) especificado.

A rotina de abertura e fechamento das venezianas procurou atender, primeiramente,
aos critérios de seguranca, ao manté-las fechadas durante a noite, e também as recomendacfes
da NBR 15220 — 3. Elas indicam que, para a zona bioclimatica 2, durante o periodo de
inverno, as janelas permitam a entrada de radiagdo solar na edificagdo. Em fungdo destas
recomendagdes as venezianas permanecerdo fechadas durante todo o dia, entre 0s meses de
outubro e marco, e abertas das 8:00 as 17:00, durante os meses de abril a setembro.

Os setpoints de temperatura interna definidos para o controle por temperatura das
venezianas externas foram simulados entre 23 e 27°C, sendo que 0 que apresentou 0S
melhores resultados foi o de 24°C. Quanto ao controle por radiacdo solar foram simulados trés
setpoints diferentes: 120W/m2, que ¢ o valor previamente definido pelo programa, 300 e 400
W/mz2,

Os resultados obtidos para conforto térmico, através da aplicacdo do programa

AnalisysBio (UFSC, ), e graus-hora estdo indicados nas Figuras 12 e 13.

Conforto Anual

70

65

63,5 63,4 63,6
60
m % Conforto
55
50 T T

Rotina de T=24°C  Q=300W/m?
ocupagao

Figura 12 - Grafico anual de conforto térmico para diferentes critérios de acionamento de venezianas



52

Graus-hora/ano
®AQUECIMENTO M RESFRIAMENTO = TOTAL
4253 4335
3538 3597
715 708 816
Rotina de ocupacdo T=242C Q=300W/m?

Figura 13 - Grafico anual de graus-hora para diferentes critérios de acionamento de venezianas
Em funcdo da proximidade dos valores obtidos, tanto de conforto térmico quanto de
graus-hora, optou-se pela utilizagdo da rotina programada apenas em funcdo do horario,

principalmente porque o processo de simulagdo se torna mais rapido, o que é fundamental
pelo elevado nimero de simulacBes que serdo executadas.

3.1.7. Orientagdo Solar
Foram definidas duas orientacdes principais para o caso-base, buscando-se com isso

verificar a influéncia da orientacdo dos fechamentos transparentes da edificacdo. A primeira

estd sobre o0 eixo norte-sul, com as aberturas para leste e oeste. A segunda sobre o eixo leste-

oeste, com as aberturas para norte e sul, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Orientacdo solar dos modelos simulados
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3.1.7.1. Influéncia da Orientagdo da Cobertura

A cobertura tem um papel essencial no desempenho térmico de edificagdes térreas.
Isso porque ela é a superficie com maior exposicdo a radiacdo solar e, consequentemente, uma
das principais responsaveis pelo ganho de calor da edificacdo (CASA EFICIENTE, 2010).
Esta radiacdo, na cobertura, varia em funcdo da orientacdo da mesma. Porém, segundo
pesquisa feita por Grigoletti (2007) com alguns especialistas em conforto térmico, aguas de
diferentes orientaces ndo apresentam diferencas significativas nas contribuicdes calculadas.

De qualquer forma como vamos, neste trabalho, inverter a orientacdo da edificagdo
juntamente com a cobertura, fizemos um pequeno estudo inicial com o objetivo de verificar a
influéncia da mudanca de orientacdo apenas da cobertura, mantendo a edificacdo com a
mesma orientacdo geografica. Foram utilizados fechamentos verticais com absortancia solar
de 0,7 e transmitancia térmica de 1,00 e 5,00 W/m2K, para verificar a influéncia desta
mudanca de orientacdo na faixa de transmitancia que iremos trabalhar. A cobertura modelada
possui as caracteristicas do caso-base, bem como todas as demais configuracdes da edificacdo

seguem 0 mesmo padrdo ja definido anteriormente.

Este estudo preliminar, foi feito para a edificacdo orientada sobre o eixo norte-sul,

com aberturas para leste e oeste. Os modelos simulados estao representados na Figura 15.

(a) (b)

Figura 15 - Orientacdo solar das coberturas: (a) inclinagdo norte-sul; (b) inclinacéo leste-oeste

O modelo (a) tem sua cobertura com inclinagdo para norte-sul e o modelo (b) para
leste-oeste. Os resultados obtidos no estudo, em relacdo ao conforto térmico no interior da
edificacdo e no numero de graus-hora, tanto de aquecimento quanto de resfriamento, estdo

indicados nas Tabelas 16 e 17.
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Tabela 16 - Conforto térmico e graus-hora para U = 1,00W/m2K

7 GH GH
W CONFORTO| GHTOTAL | pciin | potec

TOTAL 78,80% 1492 370 1122

BL(Oa;:O D. CASAL 82,80% 465 51 414

D. FILHOS 83,60% 497 52 445

TOTAL 79,60% 1425 346 1079

BL((;():O D. CASAL 83,30% 472 52 420

D. FILHOS 84,30% 484 52 432

Tabela 17 - Conforto térmico e graus-hora para U = 5,00W/m2K

W CONFORTO | GH TOTAL REGSI:RI. AQGUHEC.
TOTAL 55,80% 6017 393 5624
BL(Oa)CO D. CASAL 44,30% 3424 29 3395
D. FILHOS 47,00% 3419 34 3385
TOTAL 56,10% 5983 378 5605
BL(?))CO D. CASAL 42,70% 3603 29 3574
D. FILHOS 46,00% 3524 33 3491

Os resultados indicaram que, apesar de termos valores muito diferentes, tanto de
conforto quanto de graus-hora, para as transmitancias térmicas de 1,00 e 5,00 W/m2K, se
formos analisar apenas a influéncia da mudanca de orientacdo da cobertura os resultados estdo
relativamente proximos, nas duas configurac6es. Na configuracdo de transmitancia térmica de
1,00 W/m2K a diferenca, para a edificacdo como um todo, € de 0,8%. Para os dormitorios, na
analise apenas do periodo noturno, entre 21 e 8 horas, a diferenca é de 0,5% para o dormitorio
de casal, que tem janela para leste, e de 0,7% para o dormitério dos filhos, com janela para a
orientacdo oeste. Na configuracdo de transmitancia térmica de 5,00 W/m2K a diferenca, para a
edificacdo como um todo, é de 0,3%. Para os dormitorios, na analise apenas do periodo
noturno, entre 21 e 8 horas, a diferenca é de 1,5% para o dormit6rio de casal, que tem janela

para leste, e de 1% para o dormitério dos filhos.

Estes dados sdo importantes para que, quando formos analisar a mudanca de
orientacdo solar da habitacdo como um todo, possamos levar em conta a influéncia que apenas

a mudanga de orientacdo da cobertura j& produziu nos percentuais de conforto na edificacao.
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3.1.7.2.  Influéncia da Orientacéo Solar no Conforto dos Dormitorios

Grigoletti (2007), a partir de andlise das medicBes in loco de dois protétipos de
habitacbes de interesse social, denominados de Aglotec e Alvorada, concluiu que ndo ha
diferencas significativas entre as temperaturas do ar nos diversos comodos das habitagOes.
Isto confirma os resultados dos trabalhos de Becker (1992) que indicaram que, para
edificagBes de até 60 m? de &rea, a orientacdo dos cdmodos ndo tem influéncia relevante sobre

a temperatura do ar interno dos mesmos.

Por outro lado Grigoletti (2007) salientou a importancia do aproveitamento da
radiacéo solar de inverno atraves de aberturas voltadas para o norte, como uma estratégia para

fazer frente as rapidas quedas de temperatura.

Como vamos modelar a habitacdo sobre dois eixos principais, norte-sul, com
aberturas voltadas para leste-oeste e eixo leste-oeste, com aberturas voltadas para norte-sul,
fizemos um pequeno estudo para verificar a influéncia da orientacdo solar das aberturas nos
dormitorios, de forma a definir em qual deles sera feita a analise de conforto térmico e graus-

hora, durante o periodo noturno, para todo o trabalho.

O dormitério de casal, quando a edificacé@o esta sobre o eixo norte-sul, tem sua janela
voltada para leste, além de ter outra parede exposta para o exterior voltada para norte. Nesta
configuracdo o dormitdrio dos filhos tem sua janela para oeste, e sua outra parede exposta
também para norte. Quando a edificacdo esta sobre o eixo leste-oeste o dormitorio de casal
tem sua janela para norte e sua parede externa para oeste. J& o dormitorio dos filhos tem sua

abertura para sul e sua outra parede externa para oeste.

O estudo foi feito para fechamentos verticais de transmitancia térmica 1,00 e 5,00
W/m2K, e para as absortancias de 0,2, 0,5 e 0,7. Com isso espera-se verificar o efeito da
mudanca de orientacdo das aberturas transparentes dos dormitorios, tanto para a edificacdo

com transmitancia térmica baixa, quanto para a edificacdo com paredes de transmitancia alta.

Para a edificacdo modelada com paredes de transmitancia baixa, os resultados estdo

indicados nas Tabelas 18 e 19.
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Tabela 18 - Percentual de Conforto e Graus-hora (Edificacdo com aberturas para leste-oeste) - U = 1,00W/m2K

TRANSMITANCIA =1 W/(m2.K)

i DESCONFORTO
CONFORTO GH RESFRI. | GH AQUEC. | GH TOTAL
7 TOTAL | FRIO | CALOR
TOTAL | 7560% | 24,40% | 11,50% | 12,90% 202 2036 2238
o=20% |D-CASAL| 7740% | 22,60% | 12,00% | 10,70% 28 927 955
D. 0, 0, 0, 0,
finos | 7800% | 22,00% | 12,00% | 10,00% 27 925 952
TOTAL 77,80% 22,20% 9,47% 12,80% 342 1617 1959
0 =50% |D-CASAL| 8120% |1870% | 927% | 946% 52 685 737
D. 0, 0, 0, 0,
finos | 8210% | 17,00% | 913% | 875% 53 699 752
TOTAL | 78,60% | 21,40% | 822% | 13,10% | 450 1402 1852
o =70% |D-CASAL| 8300% | 17,00% | 7,78% | 9,18% 74 573 647
D' 0, 0, 0, 0,
finos | 8310% | 1690% | 7,99% | 888% 77 593 670

Tabela 19 - Percentual de Conforto e Graus-hora (Edificacdo com aberturas para norte-sul) - U = 1,00W/m2K

TRANSMITANCIA =1 W/(m2.K)

[~
,—"/ DESCONFORTO
ACONFORTO —al | rrio | caron | G RESFRI. | GHAQUEC. | GH TOTAL
r.
oraL | 7710% | 2290% | 930% | 13,00% | 180 1902 77,10%
o= 20% | b.casa | 7960% | 2040% | 10,20% | 10,10% 27 745 79,60%
- (s] .
D. 75,90% | 24,10% | 13,20% | 10,90% 21 1092 75,90%
FILHOS
oraL | 7890% | 2110% | 810% | 1300% | 300 1332 78,90%
oo 50% | o.casa | B28%% | 17.20% | 800% | 920% 54 577 82,80%
= (s) .
D. 80,10% | 19,90% | 10,50% | 9,40% 40 815 80,10%
FILHOS
oraL | 7990% | 2010% | 690% | 1320% | 414 1163 79,90%
83,70% | 1630% | 7,00% | 9,30% 79 494 83,70%
a=70% |D.casAL
- 0 .
D. 81,90% | 18,10% | 9,00% | 9,10% 59 705 81,90%
FILHOS

Para a edificacdo modelada com paredes de transmitancia térmica alta, de 5,00

W/m2K, os resultados estdo indicados nas Tabelas 20 e 21.
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Tabela 20 - Percentual de Conforto e Graus-hora (Edificacdo com aberturas para leste-oeste) - U = 5,00W/m2K

TRANSMITANCIA =5 W/(m?2.K)
i DESCONFORTO
CONFORTO GH RESFRI. | GH AQUEC. | GH TOTAL
7 TOTAL | FRIO | CALOR
TOTAL | 5590% | 44,10% | 24,70% | 19,40% 376 5845 6221
o=20% |D-CASAL| 4610% | 53,90% | 3230% | 21,60% 27 3617 3644
D. 0, 0, 0, 0,
finos | 4780% | 52,00% | 31,80% | 20,40% 29 3569 3598
TOTAL 62,60% 37,40% | 18,70% | 18,70% 1067 4277 5344
o =50% |D-CASAL| 5830% | 41,70% | 2550% | 16,20% 62 2760 2822
D. 0, 0, 0, 0,
finos | 5890% | 41,10% | 2530% | 15,80% 65 2758 2823
TOTAL | 64,90% | 3510% | 1570% | 19,40% | 1657 3593 5250
o =70% |D-CASAL| 6270% | 37,30% | 22,20% | 15,10% 9 2343 2439
D' 0, 0, 0, 0,
finos | 6400% | 36,00% | 22,10% | 13,90% 102 2358 2460

Tabela 21- Percentual de Conforto e Graus-hora (Edificacdo com aberturas para norte-sul) - U = 5,00W/m2K

TRANSMITANCIA =5 W/(m2.K)
W DESCONFORTO
CONFORTO GH RESFRI. | GH AQUEC. | GH TOTAL
é TOTAL | FRIO | CALOR
TOTAL | 56,20% | 43,80% | 24,00% | 19,80% | 362 5535 5897
w=20% | D-casaL| 4730% | s2,70% | 31,60% | 21,10% 30 3441 3471
finos | 4620% | 53,80% | 33,00% | 20,80% 23 3854 3877
TOTAL | 62,90% | 37,10% | 18,00% | 19,00% | 1161 4074 5235
0=50% |D-cAsaL| s830% | 41,70% | 2560% | 1610% 69 2711 2780
finos | 5680% | 43,20% | 27,40% | 15,80% 56 3087 3143
TOTAL | 6520% | 34,70% | 15,10% | 19,70% | 1841 3381 5222
a=70% |D-cAsAL| 6340% | 3660% | 2230% | 1430% | 112 2334 2446
finos | 6120% | 38.80% | 24.40% | 14,40% 91 2677 2768

Um resumo, apenas dos graus-hora dos dormitdrios, em funcdo da orientacdo solar
de seus fechamentos transparentes e para as paredes modeladas com transmitancia baixa e

alta, respectivamente, estdo indicados nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Grafico de graus-hora totais dos dormitérios em funcéo de sua orientacdo solar (U=1,00W/m2K)

Figura 17 - Grafico de graus-hora totais dos dormitérios em fun¢éo de sua orientacéo solar (U=5,00W/mz2K)

Apesar da grande diferenca de graus-hora para as duas configuracfes de paredes, em
ambos 0s casos, pode-se perceber que o dormitério com abertura para 0 sul possui 0 maior
namero de graus-hora totais, para as trés absortancias simuladas, conforme podemos observar
na figura 17. J& o dormitorio com abertura para norte possui 0 menor nimero de graus-hora

totais, também para as duas configuracoes.
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Com os dormit6rios com aberturas para leste ou oeste a diferenca é muito pequena,

em ambas configuragdes de fechamento vertical.

Com os resultados obtidos, que indicaram a pior condicdo do dormitério com
abertura para sul, além das prescri¢cdes da NBR 15575, que recomendam, para a simulacdo
computacional, que sejam analisados ambientes com janelas para o sul, no inverno, e para o
oeste, no periodo de verdo, definimos que o dormitério que terd seus resultados analisados,
durante todo o trabalho, é o dormitério dos filhos, que atende esta condicdo estabelecida pela
NBR 15575, e se mostrou 0 mais prejudicado em relagcdo aos ganhos de radiagéo solar pela

janela.

3.2. Modelagem e Simulagdo do Caso-Base

O processo de modelagem e simulagdo de uma edificagdo, no programa
DesignBuider, deve prever alguns cuidados. ApoOs a definicdo das caracteristicas
arquitetbnicas da edificagdo e dos principais parametros de entrada para utilizacdo pelo
programa de simulacdo computacional, ainda devemos definir o arquivo climéatico a ser

utilizado na simulacéo e utilizar uma metodologia para construcdo dos fechamentos opacos.

3.2.1. Arquivo Climatico

Para o presente trabalho o arquivo climatico utilizado sera um arquivo representativo
da Zona Bioclimatica 2: arquivo TMY da cidade de Santa Maria/RS, mesma zona

bioclimatica da cidade de Pelotas/RS.

O arquivo climatico TMY da cidade de Santa Maria/RS foi utilizado em funcéo de
ndo dispormos de um arquivo TRY para a zona bioclimatica 2. A Figura 18 representa 0s
dados de temperatura e umidade relativa do ar plotados sobre a carta bioclimética de Givoni,
com a utilizacdo do programa AnalysisBio (UFSC, 2008). O programa também nos indica o
percentual de horas do ano em que as condi¢des do clima local estdo dentro dos limites de
conforto. Naqueles periodos em que ndo temos conforto térmico no clima externo podemos
observar as zonas definidas por Givoni em que 0s pontos definidos a partir da temperatura e
umidade se encontram, estabelecendo as estratégias de condicionamento térmico passivo

indicadas para melhorar as condic6es de conforto, se possivel.
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Figura 18 - Carta Bioclimatica de Givoni para Santa Maria - RS (ZB2)

Os dados indicam um percentual de conforto térmico de 34% das horas. Dos 66%
restantes, 21,40% sdo horas de desconforto por calor e 44,60% de desconforto por frio. As
estratégias mais indicadas para o periodo de calor sdo a ventilagdo, com 20,20% do periodo
de desconforto e alta inércia para resfriamento, com 5,51%. Em relacdo ao desconforto por
frio a alta inércia térmica e aquecimento solar respondem por 25,50% e o aquecimento solar
passivo por 11,60% das horas. Em 7,44% das horas, porém, somente as estratégias de
condicionamento térmico passivo ndo sao suficientes para proporcionar calor nas habitacGes e

€ necessaria a utilizacdo de aquecimento artificial.

Em relacdo aos graus-hora o arquivo climatico indica que, em 400 horas, ou 4,57%
do periodo, a temperatura esta acima do limite de 29°C, com 741 graus-hora de desconforto
por calor. Em relacdo ao desconforto por frio, com temperatura base de 18°C, temos 3.349
horas, ou 38,23% do periodo, abaixo da temperatura limite, com 15.767 graus-hora de

desconforto.

3.2.2. Definigdo dos fechamentos opacos

A metodologia utilizada pelo programa DesignBuilder para elaborar os componentes
construtivos apresenta certas limitagdes para desenvolver os modelos de materiais e
componentes. O programa considera todos os componentes formados por camadas
transversais ao fluxo de calor, ndo permitindo o célculo de resisténcias térmicas em paralelo.

Desta forma foi utilizado o trabalho de Ordenes et al (2003) que desenvolveu um modelo de
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construgcdo de um componente equivalente para ser inserido no programa. Neste modelo as
espessuras e densidades de massa aparente dos materiais sd&o modificadas, mantendo-se
constante a resisténcia térmica (Rt) e capacidade térmica (Ct) entre as superficies do

componente, conforme Figura 19.

Componente original Componente equivalente

0og

L1 L] —> Peg
R, =R

0o ]
Cous =G,

€aa

Figura 19 - Componente equivalente

Fonte: Ordenes et al (2003)

A metodologia proposta por Ordenes et al (2003) teve que ser adaptada em funcao de

gue, no caso-base, ndo temos a capacidade térmica definida, e sim o atraso térmico.

A definicdo dos fechamentos do caso-base seguiu as indicagdes da norma para a zona
bioclimatica 2, em relacdo as caracteristicas térmicas limites das vedacdes externas, conforme
tabela C.2. da NBR 15220, parte 3 (ABNT, 2005).

As paredes do caso-base sdo de tijolo maci¢co ceramico, com reboco de 2,5cm em
ambas as faces. Para a cobertura serdo utilizadas telhas de fibrocimento de 6mm, cAmara de ar
e laje de concreto. As propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes nao
equivalentes sdo as referenciadas na NBR 15220 — 3 (ABNT, 2005).

3.2.2.1.  Calculo do fechamento vertical equivalente

O célculo do fechamento vertical equivalente pode ser descrito e exemplificado
numa sequéncia bastante simples. A partir da transmitancia recomendada pela NBR 15220-3,
calcula-se a resisténcia total. Descontando-se desta as resisténcias superficiais interna e
externa obtém-se a resisténcia total do material. A partir deste valor, especificando-se 0s

materiais e suas condutividades, calcula-se a espessura equivalente.
Célculo da espessura equivalente

U = 3,00 W/m2K
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Ry =1/U=0,333

Rr = Rsi + Ri+ Rse
R{= 0,333 - 0,13 - 0,04
R = 0,163 m?K/W

Rt= Rreb + Reer + Rren

2 x 0,025 + eeq
1,15 0,9

0,163 =
€eq = 0,1076m = 10,76cm
Célculo da capacidade térmica da parede

O célculo da capacidade térmica da parede para definicdo da densidade equivalente
segue 0 mesmo principio logico, tendo-se como ponto de partida a resisténcia térmica do

material.
R;=0,163

By = Cr - Creq = Cr— 0,025 . 1.2000 = Cr — 50
B, = @ .0,226 = 1,3865 Cr — 69,325

iy N g .
B, =0,205] -P-Cleu || Rm—m‘
CReA 10

B, = 0,205 . (%) ((0’025 /1.15) - 0,163 - (oi(;zs / 1,15) ): 2201

¢=1382.R,.\B, +B,

4,3=1,382.0,163./1,3865 (CT — 50) + 22,013

Cr= 296,84 KI/m2K

Calculo da densidade de massa aparente

Com a capacidade térmica calculada obtém-se a densidade equivalente dos materiais,

tendo como principio suas espessuras e seus valores de calor especifico.
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Cr=2.(e.c.p)ag H(e.c.p) eq
296,84 =2.(0,025.1.2000) + 0,1076 . 0,92 . peq

peq = 1988,44 Kg/m?

Calculo da absortancia solar

FCS<5,0%
FS =100.U.0.Rs

5=100.3.a.0,04

oa=0417

3.2.2.2.  Calculo da espessura equivalente do fechamento horizontal

O célculo do fechamento horizontal equivalente segue exatamente a mesma

sequéncia apresentada para o calculo do fechamento vertical equivalente.
Calculo da espessura equivalente
U = 2,00 W/m2K
Rr=1U=0,5
Rr =Rsi + Ri+ Rse
Ri=0,5-0,17-0,04
R: = 0,29 mK/W

Rt= Riib + Rar + Reone

0,29 =>>2+021 + 22

,95 1,75
eq = 0,129m =12,9cm
Calculo da capacidade térmica da cobertura
R:=0,29

Bo = Ct1 - Crexx = C7— 0,006 . 0,84 . 1900 = C+ — 9,576
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B, = T=2576) 9996 = (0779 Cr — 7,463

0,29

B. = 0205( (7p-Cewt \IllzR _ Ri —Reg \‘
Z ! | Rt . |.\ ext 10

0,29 - (0,006—,95)

). (0006 / 095 - ———"> = 2326

10

0,95.1900.0,84
0,29

B, = 0,205
(desconsiderar)
0=1382.R,.\B,+B,

6,5=1,382.0,29.+/0,779CT — 7,463

Cr= 347,24 KJ/m2K

Calculo da densidade de massa aparente
Cr=(e.c.p)iib H(e.C.p) g

347,24 = (0,006 . 0,84 . 1900) + 0,129 . 1 . p ¢

Peq = 2617,55 Kg/m?

Calculo da absortancia solar

FCS<6,5%

FS = 100.U.0.Rs

6,5=100.2.0a.0,04
a=0,813

Os valores de espessura e densidade de massa equivalentes, assim como a
absortancia solar limite para a observancia do valor do fator de calor solar, estdo
representados nas Figuras 20 e 21, para que os fechamentos respeitem exatamente os limites

indicados pela NBR 15220 — 3, para a zona bioclimatica 2.
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exterior L
nterior

ABS=0,417

€op = 10,79%m
Peg =1988 44 Kzin?®

Figura 20 - Parede equivalente ZB2

talha fibrocimento ABS=0Z213
6 fnam
1

srze concreld €. = |20 cm

Peq = 261755 Kgfme

Figura 21 - Cobertura equivalente ZB 2
3.2.3. Definigdo das zonas térmicas

A edificacdo possui dois blocos, o térreo e a cobertura, representados nas Figuras 22
e 23. As paredes internas foram modeladas até a cobertura, de forma que cada zona térmica
seja independente. Isto foi necessario porque, nas simulac@es que irdo alterar a transmitancia
da cobertura, ndo seria possivel, se tivéssemos uma camara de ar entre o forro e a cobertura,
configurarmos transmitancias maiores que 2,0 W/m2.K, em funcéo da resisténcia da camara

de ar. E, neste caso, as comparagdes ndo poderiam ser feitas de forma adequada.

Figura 22 - Bloco térreo
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Figura 23 - Bloco da cobertura

Foram definidas quatro zonas térmicas para a habitacdo, que estdo representadas na
Figura 24.

[Jhab_his

DORM_FILHO

DORM_CASA

Figura 24 - Zonas térmicas

Mesmo que as paredes estejam modeladas desde o piso até a cobertura, como temos
dois blocos independentes, um para o térreo e outro para a cobertura, conforme demonstra a
Figura 25, o programa permite a analise dos resultados apenas para o térreo. Isto sera feito
para evitar a interferéncia indesejada da temperatura do bloco da cobertura, visto que o
mesmo ndo é ocupado, e somente foi modelado desta forma em fungdo das alteragdes que

serdo feitas nas transmitancias da cobertura.
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bloco cobertura o
bloco térreo

Figura 25 - Representacdo das zonas térmicas do bloco térreo e do bloco de cobertura

3.3. Modelagem e Simulacéo das novas configuracfes de fechamentos opacos

Para a definicdo das alternativas a serem analisadas a partir do processo de simulacéo
computacional, de forma a atender aos objetivos do trabalho, serdo fixados valores de
transmitancia térmica que abranjam a maioria dos valores de transmitancia das paredes e
coberturas listadas na NBR 15220-3 (de 1,00W/m2K a 5,00W/m2K) e, a partir dai, serdo
testados fechamentos com atrasos térmicos de 1 a 11 horas, que também estdo contidos na

norma.

Em relacdo ao fator de calor solar, todas as configuracdes serdo testadas para as
absortancias de 20%, 50% e 70% (Lamberts et al, 2004).

As alternativas de configuracdo de paredes e coberturas, inicialmente propostas,

estdo representadas na Tabela 22.
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Tabela 22 - Configuractes de Simulacéo

¢ (hs) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
U (W/mZK)
1 C1 C6 Cl1 C16 C21 C26 C31 C36 C41 C46 C51
PAREDES 2 C2 C7 C12 C17 C22 C27 C32 C37 C42 C47 C52
3 C3 C8 C13 C18 C23 C28 C33 C38 C43 C48 C53
4 C4 C9 Cl4 C19 C24 C29 C34 C39 C44 C49 C54
5 C5 C10 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55
¢ (hs) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
U (W/m?K)
1 C1 C6 Cl11 C16 C21 C26 C31 C36 C41 C46 C51
COBERTURAS 2 2 | c7 | c12 | c17 | c22 | €27 | €32 | €37 | c42 | c47 | C52
3 C3 C8 C13 C18 C23 C28 C33 C38 C43 C48 C53
4 C4 C9 Cl4 C19 C24 C29 C34 C39 C44 C49 C54
5 C5 C10 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55

Muitos destes valores sdo apenas tedricos, pois observando os valores de
fechamentos verticais que constam na NBR 15220-3, paredes de transmitancia baixa, de 1,00
e 2,00 W/m2K, possuem atraso térmico acima de 5 horas e, nas paredes de transmitancia alta,
de 4,00 e 5,00 W/m2K, o atraso térmico ndo ultrapassa 3 horas. A Tabela 23 indica as
configuracbes de fechamentos verticais simulados que possuem representacdo na NBR
15220-3.

Para as caracteristicas térmicas das coberturas, as combinagdes de transmitancia e

atraso térmico que constam na NBR 15220-3 também estdo representadas na Tabela 23.
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Tabela 23 - Configuracfes simuladas que compde a NBR 15220-3

¢ (hs) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
U (W/mZK)
1 C1 C6 Cl1 C16 C21 C26 C31 C36 C41 C46 C51
PAREDES 2 C2 C7 C12 C17 C22 C27 C32 C37 C42 C47 C52
3 C3 C8 C13 C18 C23 C28 C33 C38 C43 C48 C53
4 C4 c9 Cl4 C19 C24 C29 C34 C39 C44 C49 C54
5 C5 C10 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55
¢ (hs) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
U (W/m?K)
1 C1 C6 Cl1 C16 C21 C26 C31 C36 C41 C46 C51
COBERTURAS 2 2 | c7 | c12 | c17 | c22 | €27 | €32 | €37 | c42 | c47 | C52
3 C3 C8 C13 C18 C23 C28 C33 C38 C43 C48 C53
4 Cc4 C9 Cl4 C19 C24 C29 C34 C39 C44 C49 C54
5 C5 C10 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55

configuragdes de fechamentos que possuem representacdo na NBR 15220-3

3.3.1. Limitacdes para insercdo de dados no programa de simulagéo

O programa de simulagdo termoenergeética DesignBuilder limita alguns valores para
entrada de dados, o que nos levou a modificacdo da caracteristica de alguns materiais dos
fechamentos. A espessura maxima admitida pelo programa para cada layer do fechamento é
de 0,5m. Para paredes de massa Unica e transmitancia de 1,00 W/m2K tivemos que trocar o

material ceramico pelo gesso, para que este valor pudesse ser observado.

A densidade de massa especifica maxima admitida pelo programa é de 12.000
Kg/m3. Porém a densidade de massa aparente maxima dos materiais que constam na NBR
15220-2, com excecdo dos metais, € de 3.000 Kg/ms3, para o basalto. Ordenes et al (2003) em
seu trabalho, trabalhou com densidade equivalente maxima de 3.836 Kg/m? para paredes de
material ceramico (tijolos furados). Em funcdo disso limitaremos a densidade equivalente

méaxima a este valor, para ndo fugirmos destes limites ja testados.
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Com este limite estabelecido, as paredes de transmitancia térmica de 3,00, 4,00 e
5,00 W/m2K tiveram seus atrasos térmicos limitados em 6 (seis), 4 (oito) e 1 (uma) hora,
respectivamente. Para a cobertura esta limitagdo resultou em um atraso térmico maximo de 6
(seis) horas para a transmitdncia térmica de 4,00 W/m2K, e de 3 (trés) horas para
transmitancia térmica de 5,00 W/m2K. As configuracGes de simulacdo que serdo analisadas

neste trabalho estdo indicadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Configurac6es de simulagdo analisadas

ohs)} g 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
U (W/m?K)
1 CL | c6 | c11 | c16 | C21 | C26 | C31 | C36 | c4l | c46 | C51
PAREDES 2 2 | ¢7 | c12 | c17 | c22 | c27 | €32 | €37 | c42 | c47 | C52
3 c3 | c8 | c13 | c18 | €23 | c28 | €33 | €38 | c43 | c48 | C53
4 c4 | Co | c14 | c19 | C24 | C29 | C34 | C39 | c44 | c49 | C54
5 cs | c10 | c15 | c20 | €25 | €30 | €35 | c40 | €45 | C50 | C55
AU B 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
U (W/m?K)
1 CL | C6 | c11 | c16 | C21 | C26 | C31 | C36 | C4l | c46 | C51
COBERTURAS 2 2 | ¢7 | c12 | c17 | €22 | c27 | €32 | €37 | C42 | C47 | C52
3 €3 | c8 | c13 | c18 | €23 | c28 | €33 | €38 | c43 | c48 | C53
4 C4 | Co | c14 | c19 | €24 | C29 | C34 | C39 | c44 | c49 | C54
5 cs | c10 | c15 | c20 | c25 | €30 | €35 | c40 | c45 | c50 | C55

3.3.2. Limitacgdes pela utilizacdo da metodologia de espessura equivalente dos
fechamentos

A utilizacdo da metodologia proposta por Ordenes et al (2003), adaptada para
utilizacdo neste trabalho, proporciona algumas limitacdes nos fechamentos verticais de baixa
transmitancia, de 1,00 e 2,00 W/m2K e atrasos térmicos abaixo de, respectivamente, 5 e 3
horas. Esta limitacdo se da apenas quando se busca utilizar a metodologia com camara de ar

para as paredes equivalentes.
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Em funcéo disso fez-se um pequeno estudo para comparar os resultados obtidos,
tanto de conforto térmico quanto de graus-hora, com a utilizacdo da metodologia com e sem
camara de ar nos fechamentos, naqueles valores de atraso térmico onde é possivel se utilizar a

metodologia das duas formas.

Este foi um recurso utilizado em funcdo da limitacdo encontrada pois, na NBR
15220-3 (ABNT, 2005), todos os fechamentos verticais com transmitdncia abaixo de
2,00W/m2K utilizam tijolos e blocos furados, e a opg¢éo inicial neste trabalho seria utilizar a
metodologia com esta opgéo.

3.3.2.1.  Caracteristicas dos fechamentos verticais equivalentes

As Tabelas 25 e 26 nos indicam as caracteristicas das paredes equivalentes de

transmitancia térmica de 1,00 e 2,00 W/m2K, modeladas com ou sem camara de ar.

Tabela 25 - Configuracdo das paredes equivalentes de U = 1,00 W/m2K

t 5 & 7 8 9 10 11
eeq (m) 0415 0415 0415 0415 0415 0415 0415
I CT {K1/mK) 55770 81749 111770 145332 183936 227,082 274769
p (Kg/m?) 162,8526 2345077 3191911 4169026 5276424 6514103 7882065
eeq m) 2x0,282 2x0287 2x0282 2x0282 2x0282 2x0282 2x0282
' CT (K)/mK) 119,781 150485 186771 228639 276001 329124 387.740

p (Kg/m?) 3813138 97,318 167,658 2479749 3394451 4415766 554,6692
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Tabela 26 - Configuractes das paredes equivalentes de U = 2,00 W/m2K

I ! 5 3 7 8 3 10 11
_—

€aq (m) 0297 0297 0297 0297 0297 0297 0297 0297 0,297
I CT{k1m™) 5140303 9138316 142786 205612 279861 365533 462627 571145 631085
p[kg/m?) 188,1241 3344428 52,5669 752,4964 1024,231 1337,771 1693,117 2090,268 2529,224
geg (m] 2% 0,057 2x0,057 2x0,057 2x0,057 2x0,057 2x0,057 2x0,057 2x0,057 2x0,057
. CT k/mK) 113,1836 162,3263 275510 302734 393999 439305 618652 752,039 899463
p(Kg/m?) 125,8453 594,9438 1198,071 1935225 806,408 3811,62 4950,859 6224,126 7631,422

Os resultados obtidos nas simulagfes, mantidas todas as configurac6es da habitacao
descritas na metodologia, para a transmitancia térmica da parede de 1,00 W/m?K, modeladas

com ou sem camara de ar, estdo indicados nas Figuras 26, 27 e 28.

Conforto térmico HIS
86,00% Abs 20%
84 00% (s/)cam.
’ ar
82,00% Abs 50%
. S (s/cam.
80,00% oy = =X —R—R— RN — ar)
=
s | BT —ur
ar)
76,00%
Abs 20%
74,00% (c/cam.
ar)
72,00% Abs 50%
70.00% (c/)cam.
’ ar
68,00% = = o Abs 70%
(c/cam.
66,00% ar)
5 6 8 _., 9 10 11
Atraso Térmico

Figura 26 - Conforto térmico anual (paredes com U = 1,00W/m2K)
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Figura 27 - Graus-hora de resfriamento (paredes de U = 1,00W/mz2K)

Graus-hora de Aquecimento
vzis
R 1% | 1%883
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£435 17 8545 Abs20% (s/cam. ar)
4138 o
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8 191(?849 Abs50% (c/cam. ar)
§ - %892 14757 B Abs70% (s/cam. ar)
ﬁ - 5%%9 1 Abs70% (c/cam. ar)
2 s y
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1475
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Figura 28 - Graus-hora de aquecimento (paredes de U = 1,00W/m2K)

Para os fechamentos verticais de transmitancia térmica de 2,00 W/m2K, modelados

com ou sem camara de ar, 0s resultados estdo indicados nas Figuras 29, 30 e 31.



Conforto térmico HIS

86,00%
84,00%

o Abs 20%
82,00% (s/cam. ar)
80,00% Abs 50%

(s/cam. ar)
78’00% e Abs 70%

(s/cam. ar)
76,00%

Abs 20%
74,00% (c/cam. ar)

o Abs 50%
72,00% (c/cam. ar)
70,00% = = o Abs 70%

(c/cam. ar)
68,00%
66,00%
3 4 5 6 7 ., 8. 10 11
Atraso Térmico
Figura 29 - Conforto térmico anual (paredes com U = 2,00W/m2K)
94 Graus-hora de Resfriamento
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Figura 30 - Graus-hora de resfriamento (paredes de U = 2,00W/mz2K)
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Graus-hora de Aquecimento
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Figura 31 - Graus-hora de aquecimento (paredes de U = 2,00W/mZK)

Os resultados obtidos indicaram valores muito proximos, tanto de conforto quanto de
graus-hora de aquecimento ou resfriamento, independente da modelagem das paredes com ou
sem camara de ar. Neste trabalho as paredes serdo modeladas com camara de ar, para 0s
valores de atraso térmico que ndo tem limitacGes pela utilizacdo da metodologia de Ordenes
et al (2003). Nas paredes de transmitancia térmica de 1,00 W/m2K e atraso térmico até 4
horas, e de transmiténcia térmica de 2,00 W/m2K e atraso de uma ou duas horas, o sistema de
modelagem utilizado sera o de parede com massa Unica, sem camara de ar, para fugir da

limitacdo imposta pela utilizacdo da metodologia de Ordenes et al(2003).

3.3.3. Caracteristicas fisicas e térmicas dos fechamentos opacos equivalentes

As caracteristicas fisicas e térmicas dos fechamentos opacos, tanto verticais quanto
horizontais, calculados pela metodologia equivalente de Ordenes et al (2003) estdo indicados

nos Apéndices B, C, D e E.



4. Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta, em primeiro lugar, os resultados referentes ao caso base. Os
resultados obtidos serdo analisados de duas formas. A primeira é através de uma analise
comparativa dos desempenhos de cada modelo com base na porcentagem de horas de
conforto, considerando a zona de conforto adaptada de Givoni (1992). Para isso foi utilizado o
programa computacional Analysis Bio, inserindo os valores horarios de temperatura e
umidade relativa do ar obtida em cada modelo simulado, para o ano inteiro. Os resultados
serdo analisados para toda a edificacéo, nas 24 horas do dia, e para o dormitorio dos filhos, no

periodo noturno, das 21 as 8 horas, quando este ambiente esta ocupado.

A segunda forma de anélise é através do nimero de graus-hora total, de resfriamento
e aquecimento, nos mesmos padrdes anteriores. Esta analise sera utilizada como um indicador
energético que possibilite a quantificacdo da energia requerida para que as temperaturas da
zona de conforto sejam restabelecidas nos ambientes analisados, indicando a eficiéncia

energética das alternativas simuladas.

As temperaturas-base para aquecimento e resfriamento serdo de 18 e 29°C, isto é, as
temperaturas da zona de conforto de Givoni para paises em desenvolvimento, que deram

sustentacdo para a elaboracdo das recomendacdes e estratégias da NBR 15220 - parte 3.

Algumas configuracdes de fechamentos opacos verticais e horizontais, com 0s
valores extremos de transmitancia solar simulados, terdo os seus fluxos de calor pelos
fechamentos opacos analisados, bem como as temperaturas internas no dormitorio dos filhos,
para os dias de temperatura externa maxima e minima, que ocorrem, respectivamente, nos

dias 26 de janeiro e 27 de junho no arquivo TMY de Santa Maria.
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Apb6s a avaliagdo do caso base, inicia-se a apresentacdo dos resultados das
alternativas simuladas, tanto com a mudanga da configuracdo dos fechamentos verticais

quanto horizontais.

4.1. Resultados do Caso-base

Os resultados obtidos para o caso-base, que possuem o0s fechamentos opacos
modelados com os valores limites das propriedades térmicas referidos na NBR 15220-3
(ABNT, 2005), tanto para a edificagdo como um todo, quanto para os dormitérios, nas duas
orientagdes em que a habitacdo foi simulada, estdo indicados nas Tabelas 27 e 28.

Tabela 27 - Conforto e graus-hora do caso-base (aberturas leste-oeste)

7 DESCONFORTO - -
CONFORTO GH TOTAL
A TOTAL FRIO CALOR AQUEC. | RESFRI.
TOTAL 71,70% 28,30% 14,60% 13,70% 3160 2867 293
a=418% | D.CASAL | 7430% 25,70% 14,80% 10,90% 1292 1239 53
D.FILHOS |  75,00% 25,00% 14,60% 10,40% 1292 1237 55
Tabela 28 - Conforto e graus-hora do caso-base (aberturas norte-sul)
o DESCONFORTO o o
CONFORTO GHTOTAL | A UEc e
A TOTAL FRIO CALOR QUEC. :
TOTAL 72,40% 27,60% 13,70% 13,90% 2890 2619 271
a=41,8% | D.CASAL | 7530% 24,70% 10,40% 14,30% 1255 1197 58
D.FILHOS | 72,10% 27,90% 17,10% 10,80% 1636 1594 42
A comparacdo entre os resultados de conforto térmico no interior da edificacéo,

obtidos para as duas orientacdes, estdo indicados na Figura 32.
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Caso-base
76,00%
75,00%
74,00%
73,00%
72,00%
71,00%
70,00%
69,00%

Conforto

total dorm_casal dorm_filhos

W Aberturas leste-oeste 71,70% 74,30% 75,00%
M Aberturas norte-sul 72,40% 75,30% 72,10%

Figura 32 - Conforto Térmico Caso-base

Em relacdo aos graus-hora totais, 0s resultados estao representados na Figura 33.

Caso-base

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Graus-hora total

total dorm_casal dorm_filhos

W Aberturas leste-oeste 3160 1292 1292
M Aberturas norte-sul 2890 1255 1636

Figura 33 - Graus-hora totais (caso-base)

Os resultados obtidos, tanto em relagdo ao conforto térmico da habitacdo, quanto aos
graus-hora totais indicaram que a edificacdo modelada sobre o eixo com aberturas para norte-
sul, apresentou melhores resultados, se for analisada como um todo e em todo o periodo.
Percentualmente a diferenca foi de apenas 0,7% no conforto térmico analisado através da
aplicagcdo do programa AnalysisBio (UFSC, 2005) e, em graus-hora, de 270 horas a menos, 0
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que representou uma reducdo de 8,5% em relacdo a edificacdo implantada com aberturas

leste-oeste.

Em relacdo aos dormitérios, que foram analisados apenas no periodo ocupado, a
implantacdo com aberturas para norte e sul apresentou os melhores e piores resultados, em
funcdo da orientacdo dos fechamentos transparentes. No dormitério de casal, com janela para
o norte, foram obtidos os melhores resultados, € no dormitério dos filhos, com janela para o

sul, os piores.

Pela analise dos dados é possivel verificar que ndo ha grandes diferencas de conforto
térmico e graus-hora para ambientes com janelas para norte, leste ou oeste. Porém, quando o
ambiente tem aberturas apenas para o sul, o conforto € significativamente menor e 0s graus-
hora necessarios para trazer a temperatura para a zona de conforto sd&o bem mais elevados,

cerca de 26% superiores as outras orientagdes.

4.1.1. Padroes de Conforto

A simulacdo do caso-base e a quantificacdo dos valores obtidos, tanto de conforto
quanto de graus-hora, nos permitem indicar os padroes de conforto estabelecidos a partir da
modelagem da edificagdo com os limites das propriedades termicas dos fechamentos,
estabelecidos pela NBR 15220-3. Estes valores, indicados nas tabelas 27 e 28, serdo
comparados com o0s resultados obtidos a partir da simulacdo da habitacdo com outras
propriedades dos fechamentos opacos, permitindo verificar a pertinéncia dos limites

estabelecidos pela norma.

4.1.2. Alternativas de Simulacéo

4.1.2.1. Alteracdo dos fechamentos verticais - Orientacdo das aberturas leste-
oeste

Primeiramente serdo analisados os resultados da habitacdo implantada sobre o eixo

norte-sul, com as aberturas voltadas para leste-oeste, conforme Figura 34.
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Figura 34 - Habitacdo implantada com orientacéo leste-oeste

Os resultados de conforto térmico, para a edificagdo como um todo, em relacdo aos
atrasos térmicos simulados, para as transmitancias térmicas de 1,00 a 5,00W/m2K, e
absortancia solar das paredes de 0,2, estdo indicados na Figura 35.

Conforto HIS x ABS 0,2

80%
76,30%
: 76,40% 76,40%
75,00%  75.60% 75,90% 76,00% ’
74,50%
.
75% 73,70% 73,90% 74,10%
e m e — - = = = =~ e e—m————
: 69,90% o 0 > ¢ 9
70% 6930% o e 0,909 71,10 7020%  7140%  7150% 71,50%

66,60% s ’
65,70% e U=1W/(m?.K)
65% /

62,802 x . o e J=2W/(m?.K)
62,80%
X - 2

60% s e U=3W/(m?.K)

0 RS X U=4W/(m?2.K)

@ 5590%
55% O U=5W/(m?.K)

- «= referéncia_conforto

50%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Atraso Térmico (horas)

Figura 35 - Conforto total da HIS para paredes de absortancia 0,2 (aberturas leste-oeste)

Os resultados indicaram que, para paredes com uma absortancia solar de 0,2, apenas
aquelas que possuem transmitancia térmica de 1,00 W/m2K conseguem atingir percentuais de
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conforto térmico acima de 71,70%, referéncia de conforto estabelecida pelos resultados
obtidos a partir da simulacéo do caso-base (Tabela 27).

Além disso também podemos observar que o aumento do atraso térmico, dentro dos
mesmos valores de transmitancia, elevam o conforto no interior da edificacdo, contrariando as
expectativas geradas pela anélise das recomendac6es da NBR 15220-3, que indicam um valor

maximo para o atraso térmico dos fechamentos opacos verticais de 4,3 horas.

Outra constatacdo importante € que, fechamentos de transmitancia térmica de 2,00 e
3,00W/m2K, com absortédncia de 0,2, possuem fator de calor solar de 1,6 e 2,4%,
respectivamente, e se encontram dentro dos valores aceitaveis pela norma, de menos de 5%.
Estes fechamentos, com atraso térmico até 4,3 horas, que € o valor estabelecido como maximo
pela NBR 15220-3, estdo dentro dos limites indicados para habitacGes na zona bioclimatica 2
mas, como podemos observar pelos resultados, ndo atingem os padrdes de referéncia
estabelecidos pela simulacdo do caso-base.

Os resultados de graus-hora, para as mesmas configuracGes da edificacdo, estdo
indicados no Figura 36.
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Graus-hora HIS x ABS 0,2
7000 Y= WA mE K
— 2
® 6221 e U=2W/(m?.K)
6000
%5720 e U=3W/(m?2.K)
5358
b -
474 4908 X U=4W/(m K
5000 4910 7 <
e J=5W/(M?.K)
3936
4000 = == referéncia_graus-hora
3000 —,—— .=
2992 h <
2864 \
h.*'\.\—fo 2656 37
2579 2560 2515 5445
2000 2335 2238 -h
2142 2061 1990 1930 o
1000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Atraso Térmico (horas)

Figura 36 - Graus-hora total da HIS para paredes de absortancia 0,2 (aberturas leste-oeste)

Analisando a Figura 35 pode-se concluir que, para qualguer valor de transmitancia da
parede, dentro dos valores simulados, hd uma reducédo dos graus-hora de desconforto totais

com o aumento do atraso térmico do fechamento.

Podemos observar também que, apenas paredes de transmitancia térmica
1,00W/m2K, possuem graus-hora de desconforto menores que o padrdo de referéncia

estabelecido pelo caso-base, para qualquer valor de atraso térmico.

Paredes de U=2,00W/m2K conseguem chegar a este limite apenas com atraso térmico
maior do que cinco horas e as demais configuracBes ficam com valores sempre acima do

padrdo de referéncia.

Os resultados de conforto térmico obtidos para a edificagdo como um todo, em
relacdo aos atrasos térmicos simulados, para as transmitancias térmicas de 1,00 & 5,00W/mz2K,

e absortancia solar das paredes de 0,5, estdo indicados na Figura 37.
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Conforto HIS x ABS 0,5

78,80% 7900%  7910%  og 300
80% 7750% 78,10% ,
77,10%

76,10%

77,00%
75,60% 75 6o% 75,90% 76,40% 76,40% N 76,60% o
,60% o o s>

g v

75,20% 75,40%

75%

70,00%
70%

67,40% 69,50%

—— U=1W/(m2.K)

65% 64,10% 66,80%
60% 62,60% - — U=3W/(m2K)
X U=4W/(m?K)
>% === U=5W/(m?K)
= = referéncia_conforto
50%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Atraso Térmico (horas)

Figura 37 - Conforto total da HIS para paredes de absortancia 0,5 (aberturas leste-oeste)

Os resultados indicaram que, para paredes com uma absortancia solar de 0,5, apenas
aquelas que possuem transmitancia térmica de 1,00 W/m2K conseguem atingir percentuais de
conforto térmico acima da referéncia de conforto estabelecida pela simulacdo do caso-base,

para todos os valores de atraso térmico.

Para paredes com transmitancia de 2,00W/m2K o valor de referéncia € ultrapassado
para um atraso térmico situado entre duas e trés horas. E para fechamentos com transmitancia
térmica de 3,00W/m2K este limite €  ultrapassado com um atraso térmico de,

aproximadamente, quatro horas.

Para fechamentos com transmitancia de 4,00 e 5,00W/m2K os padrées referenciais de

conforto ndo sdo atingidos.

A Figura 38 indica os valores obtidos para os graus-hora de desconforto, para

paredes com absortancia solar de 0,5 e em todo o periodo.
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Graus-hora HIS x ABS 0,5

i U=1W/(m?2.K)

6000
—t— U=2W/(m?.K)
5344
5000 i 4944 e J=3W/(M?2.K)
><4526 X U=4W/(m?2.K)
e U=5W/(m?2.K)
4000
- «= referéncia_graus-hora
3000 s e T

2000 m

2087

1959

1835

1734
1660
1601 1551

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Atraso Térmico (horas)

Figura 38 - Graus-hora total da HIS para paredes de absortancia 0,5 (aberturas leste-oeste)

Da mesma forma que observou-se na analise dos percentuais de conforto térmico,

apenas a parede de transmitancia 1,00W/m2K consegue ficar abaixo do valor de referéncia,

em graus-hora de desconforto, para qualquer atraso térmico simulado. Para a parede de

U=2,00W/m2K isto s é conseguido com um atraso de trés horas e para a parede de

U=3,00W/m2K com um atraso entre quatro e cinco horas.

Os resultados de conforto térmico obtidos para a edificagdo como um todo, em

relacdo aos atrasos térmicos simulados, para as transmitancias térmicas de 1,00 a 5,00W/mz2K,

e absortancia solar das paredes de 0,7, estdo indicados na Figura 39.
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Conforto HIS x ABS 0,7
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Figura 39 - Conforto total da HIS para paredes de absortancia 0,7 (aberturas leste-oeste)

Os resultados indicaram que, para paredes com uma absortancia solar de 0,7, apenas

aquelas que possuem transmitancia térmica de 1,00 e 2,00W/m2K, conseguiram atingir

percentuais de conforto térmico acima da referéncia de conforto estabelecida pela simulagédo

do caso-base, para todos os valores de atraso térmico.

Cabe salientar que, apesar de ndo ser indicada pela NBR 15220-3, por ter seu fator de

calor solar acima do limite estabelecido de 5%, a parede de transmitancia térmica de

2,00W/m2K e absortancia solar de 0,7 (FCS= 5,6%) obteve, para qualquer valor de atraso

térmico, niveis de conforto superiores ao caso-base.

Para paredes com transmitancia de 3,00W/m2K o valor de referéncia é atingido para

um atraso térmico muito préximo as trés horas. Para fechamentos com transmitancia térmica

de 4,00W/m2K este limite é ultrapassado apenas com um atraso térmico de quatro horas. E
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para fechamentos com transmiténcia de 5,00W/m2K os padrdes referenciais de conforto ndo

séo atingidos.

A Figura 40 indica os valores obtidos para os graus-hora de desconforto, para

paredes com absortancia solar de 0,7, e em todo o periodo.
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Figura 40 - Graus-hora total da HIS para paredes de absortancia 0,7 (aberturas leste-oeste)

Analisando o grafico acima percebe-se que ha uma aproximagcdo maior entre as

curvas de graus-hora para as diferentes transmitancias. Além das paredes com U=1,00W/mzK,

que ficam sempre com valores abaixo do nivel de referéncia, e com exce¢do das paredes de

transmitancia de 5,00W/mz2K, todas as demais conseguem valores inferiores aos de referéncia,

porém com atrasos térmicos entre duas e quatro horas.

A partir da anéalise das Figuras de 35 a 40, que indicam tanto os niveis de conforto

quanto de graus-hora de desconforto para as modificagdes das caracteristicas dos fechamentos
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opacos verticais, conclui-se que, quanto maior a absortancia solar do fechamento, maiores 0s

niveis de conforto obtidos, para a zona bioclimatica 2.

Além disso mantém-se uma tendéncia, observada em todos os gréaficos anteriores,
tanto de conforto quanto de graus-hora, de que a partir do atraso térmico de oito horas, é
praticamente insignificante a modificacdo dos niveis de conforto no interior da edificacéo,
havendo um nivelamento dos niveis de conforto e graus-hora. Isto pode significar um limite
econdmico para o valor superior indicado de atraso térmico, ja que 0 custo necessario para
aumentar a capacidade térmica dos fechamentos ndo esta significando um aumento nos niveis

de conforto térmico.

A Tabela 29 nos da uma indicacdo de quais configuracdes de fechamentos simulados
proporcionam conforto acima do referencial estabelecido pelo caso-base e, destas, quais séo
indicadas ou ndo pela NBR 15220-3.
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Tabela 29- Resumo das configuracdes de paredes simuladas (aberturas leste-oeste)
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A Tabela 29 jA nos mostra a grande quantidade de alternativas simuladas que

proporcionam conforto térmico maior que a referéncia estabelecida pelos limites da prépria

norma, mas ndo sdo indicadas pela mesma. Além de vérias outras alternativas que, indicadas

pela norma, ndo atingem o valor de referéncia.
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Na Tabela 30 buscamos visualizar os resultados apenas daquelas configuragdes que
possuem fechamentos com valores de propriedades térmicas exemplificados na NBR 15220-
3.
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Tabela 30- Resumo das configuracdes de paredes simuladas que possuem caracteristicas semelhantes as da NBR
15220-3 (aberturas leste-oeste)
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A Tabela 30 mostra que as duas Unicas configuraces de paredes simuladas que a
norma indica, de transmitancia térmica de 3,00W/m2K e absortancia de 0,2 (FSp<5%), com

atrasos de trés e quatro horas, ndo proporcionam conforto superior a referéncia estabelecida.

Além disso vérias outras configuracdes que apresentam conforto térmico adequado
ndo sdo indicadas, ou por terem atraso térmico superior ao limite estabelecido para a zona
bioclimatica 2, de 4,3 horas, ou por possuirem fator de calor solar superior aos 5% definidos

como limite maximo para a mesma zona.

Apds a analise da edificagdo como um todo, durante as 24 horas do dia e todo o ano,
fez-se uma analise dos niveis de conforto térmico e graus-hora do dormitorio dos filhos,
durante todo o ano, mas somente no periodo noturno, compreendido entre 21 horas e 8 horas
da manhd, no qual o dormitorio esta ocupado, segundo os padrfes adotados no trabalho, e que
se referenciam ao RTQ-R (INMETRO, 2009).

Nas Figuras 43 e 44 podemos observar os resultados obtidos para o dormitorio dos

filhos, com paredes de absortancia solar 0,2.
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Figura 41 - Conforto dormitério dos filhos para paredes de absortancia 0,2 (aberturas leste-oeste)
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Figura 42 - Graus-hora total do dormitério dos filhos para paredes de absortancia 0,2 (aberturas leste-oeste)

Para o dormitorio dos filhos, com paredes com absortancia solar de 0,2, apenas
quando as paredes de transmitancia térmica de 1,00W/m2K atingiram um atraso térmico de 3
horas, o ambiente ultrapassou os padrdes de conforto obtidos pelo caso-base, de 75%. Para as
outras configuracdes de transmitancia de parede, de 2,00 a 500W/m2K, este padrdo nao

chegou a ser atingido em nenhum momento.

Ja em relacdo a analise de graus-hora, somente a parede de transmitancia térmica de
1,00W/mzK apresentou valores abaixo dos graus-hora de desconforto térmico de referéncia. A
parede de U=2,00W/m2K, apenas com um atraso entre oito e nove horas, consegue ficar
abaixo do limite estabelecido e as demais, para qualquer valor de atraso térmico, ficam

sempre acima do valor de referéncia.
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Nas Figuras 45 e 46 podemos observar os resultados obtidos para o dormitorio dos

filhos, com paredes de absortancia solar 0,5.

Conforto dorm filhos x ABS 0,5
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Figura 43 - Conforto dormitério dos filhos para paredes de absortancia 0,5 (aberturas leste-oeste)

Para o dormitorio dos filhos, com paredes com absortancia solar de 0,5, apenas as
paredes de transmitancia térmica de 1,00W/m2K ultrapassaram os padrdes de conforto obtidos
pelo caso-base para qualquer atraso térmico simulado. Para paredes com transmitancia de
2,00W/m2K o valor de referéncia é ultrapassado para um atraso térmico situado entre trés e
quatro horas. E para fechamentos com transmitancia térmica de 3,00W/m2K este limite é

ultrapassado com um atraso térmico de quatro horas.

Para fechamentos com transmitancia de 4,00W/m2K os padrdes referenciais de
conforto também sdo atingidos para um atraso térmico de quatro horas. Porém, com estas
caracteristicas, apesar de ser simulado, ndo temos nenhum fechamento vertical especificado
na NBR 15220-3.
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Graus-hora dorm filhos x ABS 0,5
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Figura 44 - Graus-hora total do dormitério dos filhos para paredes de absortancia 0,5 (aberturas leste-oeste)

Em relacdo aos graus-hora de desconforto, analisado apenas no periodo noturno,
somente a parede de transmitancia térmica de 1,00W/m2K apresentou valores abaixo dos
graus-hora de referéncia. A parede de U=2,00W/m2K, com um atraso entre trés e quatro
horas, e a de U=3,00W/m2K, com um atraso entre quatro e cinco horas, conseguem ficar

abaixo do limite de referéncia.

Nas Figuras 47 e 48 podemos observar os resultados obtidos para o dormitorio dos

filhos, com paredes de absortancia solar 0,7.
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Conforto dorm filhos x ABS 0,7
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Figura 45 - Conforto dormitério dos filhos para paredes de absortancia 0,7 (aberturas leste-oeste)

Para o dormitorio dos filhos, com paredes com absortancia solar de 0,7, apenas as
habitacdes com paredes de transmitancia térmica de 1,00W/m2K ultrapassaram, para qualquer
atraso térmico simulado, os padrdes de conforto obtidos pelo caso-base. Para paredes com
transmitancia de 2,00W/m2K o valor de referéncia € ultrapassado para um atraso térmico
situado entre duas e trés horas. E para fechamentos com transmitancia térmica de 3,00W/mzK

este limite € ultrapassado com um atraso térmico de quatro horas.

Para fechamentos com transmitancia de 4,00W/m2K os padrdes referenciais de
conforto também sdo atingidos para um atraso térmico entre duas e trés horas. Porém, com
estas caracteristicas, apesar de ser simulado, ndo temos nenhum fechamento vertical

especificado na NBR 15220-3, conforme nos mostra a Tabela 23.
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Figura 46 - Graus-hora total do dormitério dos filhos para paredes de absortancia 0,7 (aberturas leste-oeste)

Os graficos de conforto e graus-hora do dormitério dos filhos mostram a mesma
tendéncia que se observou para a habitagdo como um todo, com variacdes apenas em relacdo
ao valor minimo de atraso térmico necessario para que as curvas ultrapassem os referenciais

de conforto e graus-hora estabelecidos.

Além disso, no dormitério, analisado apenas no horario noturno, a curva de
crescimento de conforto é mais acentuada, em relacdo ao aumento do atraso térmico, do que
as curvas da habitacdo como um todo. Por exemplo, para uma transmitancia térmica de
3,00W/m2K, que é o limite estabelecido pela norma, e absortancia dos fechamentos de 0,7, o
dormitério, para atraso térmico de uma hora, tem um conforto de 67,70%, contra 69,30% da
habitacdo analisada durante todo o periodo. No limite estabelecido pelo trabalho para o atraso

térmico, de 11 horas, o conforto dos dormit6rios passa a ser de 82,70%, contra 76,30% da
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habitacdo. Enquanto o dormitério elevou o seu conforto em mais de 22% do valor inicial, a

habitacdo como um todo elevou apenas cerca de 10% as horas de conforto no seu interior.

Isto pode estar ocorrendo porque o aumento do atraso térmico, para uma parede de
mesmo valor de transmitdncia, indica um aumento da sua capacidade térmica e,
consequentemente, de sua inércia térmica. O que é mais benéfico no periodo noturno, quando
as temperaturas sdo mais baixas, e o calor absorvido pelas paredes durante o dia pode ser

devolvido para o ambiente a noite, elevando sua temperatura e seus niveis de conforto.

Apesar do aumento do atraso térmico estar se mostrando mais benéfico para o
aumento de conforto e reducdo dos graus-hora totais no dormitério, € interessante verificar o
que esta ocorrendo neste ambiente em relagdo as trocas térmicas dos fechamentos com as

variacdes de absortancias simuladas, e a temperatura interna no ambiente.

Para a definicdo dos dias a serem analisados, constatamos, a partir dos dados do
arquivo TMY para a cidade de Santa Maria, que a temperatura externa maxima de verdo
ocorre as 15h do dia 26 do més de janeiro, e € de 36°C. A menor temperatura no inverno
ocorre no dia 26 de junho, e € de -1,2°C. A andlise sera feita, portanto, nestes dias, utilizando

a mesma metodologia proposta por Matos (2007).

A figura 49 procura comparar os resultados obtidos, para um dia de verdo, em
relacdo as trocas térmicas do ambiente com as paredes externas, e a relacdo entre as
temperaturas externa e interna do dormitorio dos filhos, para o caso-base, para uma parede
com fechamento de transmiténcia de 1,00W/m?K e atraso térmico de 11 horas e outra com
U=5,00W/m2K e atraso térmico de 1 hora. Estas configuracfes representam os extremos de

conforto térmico e de graus-hora para as alternativas simuladas.
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A figura 49 nos mostra que a temperatura interna no dormitorio, para fechamentos de
U=5,00W/m2K, onde se observa que das Oh até as 8h o ambiente interno perde calor pela
parede para o ambiente externo, em funcdo das diferengas de temperatura. Observa-se
também que hd uma pequena diferenca da perda de calor em fungdo do coeficiente de
absorcdo, pois coeficientes de absorcdo maiores absorveram maior quantidade de calor
durante o dia anterior, aquecendo mais a parede e consequentemente cedendo maior
quantidade de calor. Este maior fluxo de calor em funcéo do coeficiente de absorcdo pode ser
observado a partir das 10h, quando o ambiente interno recebe, da parede com a.=0,7, cerca de
trés vezes mais calor do que a parede com a=0,2, Consequentemente as temperaturas internas
do ambiente cujas paredes possuem U=5,00W/m2K tendem a acompanhar a elevagdo da
temperatura externa, com excec¢do da parede com a=0,2 que tem um comportamento muito
proximos das paredes com U=1,00W/m2K. A amplitude térmica do clima externo, que no dia
analisado foi de cerca de 13°C, foi reduzida para 8°C nesta configuracdo de parede. Ao
consultar os arquivos climaticos verificou-se que das 13hs as 15h houve um grande aumento
da nebulosidade, provavelmente seguida de uma rapida chuva de verdo, que proporcionou a
inversdo momentéanea do fluxo de calor e uma acentuada queda da temperatura externa de

cerca de 10°C em apenas 6 horas.

Nos ambientes com paredes com U=1,00W/m2K praticamente ndo ha troca de calor
pelas paredes, sendo os fluxos sempre inferiores a 0,1KW. Devido ao elevado atraso térmico
as paredes tem comportamento inverso ao comportamento da temperatura externa, ganhando
calor do exterior durante o dia e cedendo para o ambiente durante a noite. Consequentemente,
estas paredes geram grande amortecimento na amplitude de temperatura interna, reduzindo-a

para cerca de 4°C.

A Figura 50 utiliza as mesmas transmitancias de fechamentos verticais para verificar
a influéncia das trocas térmicas das paredes externas pintadas com cores de absortancia de

0,2,0,5¢ 0,7, para o dia de inverno que tem a temperatura mais baixa do ano de referéncia.
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Na Figura 50 podemos observar que as trocas térmicas da parede de transmitancia
5,00W/m2K sdo muito maiores com o ambiente, da mesma forma que no periodo de verdo
anteriormente analisado. Com isso as temperaturas do ambiente, nesta configuracdo, sdo as
mais baixas, cerca de 4°C menores que 0 caso-base, e também as mais altas, sendo as unicas
que ultrapassam a temperatura base de conforto, de 18°C, nas absortancias de 0,5 e 0,7. A
amplitude térmica, porém, é praticamente a mesma da temperatura externa, de

aproximadamente 13°C.

As paredes de U=5,00W/m?K com absortancia de 0,5 e 0,7 ganham calor por
radiacdo e fazem com que as temperaturas internas do periodo diurno ultrapassem a
temperatura base e o desempenho do caso base. Entretanto, no periodo noturno perdem
grande quantidade de calor, geram amplitude de cerca de 14°C e proporcionam desempenho
pior do que o0 caso base e temperaturas muito mais baixas do que as paredes de
U=1,00W/m2K. A parede com absortancia de 0,2 durante a noite tem 0 mesmo desempenho
insatisfatdrio, com o agravante de ndo conseguir gerar um aquecimento, durante o dia, capaz

de ultrapassar a temperatura base.

Por outro lado, as paredes com U=1,00W/m2K, embora em nenhum momento
ultrapassem a temperatura base, durante todo o periodo ficam mais proximas desta e superam
0 desempenho do caso base. Assim como aconteceu no periodo de verdo, os fluxos de calor
por estas paredes sdo bastante pequenos e, em funcdo do elevado atraso térmico, tem

comportamento inverso a temperatura externa, gerando uma amplitude de apenas 4°C.

Pelo que observamos nas Figuras 49 e 50 paredes de transmitancia de 1,00W/m2K
proporcionam, em relacdo ao caso-base e a habitacdo de transmitancia 5,00W/m2K,
temperaturas mais elevadas a noite, durante o inverno, e mais moderadas durante o verdo. Isto
se reflete na diferenca de graus-hora que existem entre as diferentes configuracbes de

fechamento.

Outra observacdo relevante é que, embora os atrasos dos componentes verticais
variassem de 1h a 1lhs, o atraso térmico da edificacdo ficou em cerca de 2 a 4hs,
independente da transmitancia e da cor das superficies. Isso ocorre porque a edificacdo
responde ndo a um componente isolado, mas ao conjunto de componentes em iteracao

bastante complexa.
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Os graus-hora do caso-base estabeleceram a referéncia para anélise das demais
configuracGes e, para o dormitorio dos filhos sdo de 1292, para os graus-hora totais, 1237 para
0s graus-hora de aquecimento e 55 para resfriamento, conforme tabela 27.

Para as configuragdes anteriormente analisadas, de transmitédncias de 1 e

5,00W/m2K, os valores estdo indicados na Tabela 29.

Tabela 31 - Graus-hora do dormitério dos filhos para transmitancias de 1,00 e 5,00\W/m2K

U=1Wi(mK) U =5 W/(m2.K)
ABS
GH GH GH GH
GHTOTAL | peskrl. | aQuec. [CHTOTAL L peskri | AQUEC.
a=20% 800 12 788 3598 29 3569
a=50% 574 25 549 2823 65 2758
a="70% 478 37 441 2460 102 2358

Pode-se perceber que mais de 95% dos graus-hora totais necessarios para O
dormitdrio, no caso-base e nas demais configuracdes, sdo de aquecimento, o que € um reflexo
do proprio clima, visto que os graus-hora do arquivo climatico apresentam a mesma

proporcéo.

Nota-se, para as duas configuracdes simuladas, que a reducdo do nimero de graus-
hora totais ocorre em funcdo da reducdo dos graus-hora de aquecimento, pois 0s graus-hora
de resfriamento aumentam com a absortancia maior das paredes. Mesmo paredes de
U=1,00W/m2K, que mostram pequenas variacdes de temperatura interna, em torno de 0,5°C
por hora, na comparacao entre absortancias de 0,2 e 0,7, em funcdo do grande ndmero de
horas em que estdo abaixo da temperatura base de aquecimento, acabam por reduzir

significativamente o nimero total de graus-hora.

Sem duvida alguma é esta grande diferenca que faz com que estratégias de
condicionamento térmico passivo voltadas para o periodo frio influenciem muito mais 0s
resultados de conforto térmico no interior da edificacdo. Absortancias solares maiores, que
indicam maiores valores de fator de calor solar, e atrasos térmicos superiores aos
recomendados pela NBR 15220-3, que indicam maior inércia térmica dos fechamentos séo,
depois da transmitdncia, 0s que proporcionam maiores niveis de conforto, pelo que

observamos com as simulacdes realizadas, para a zona bioclimatica 2.
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4.1.2.2. Alteragdo dos fechamentos verticais - Orientagdo das aberturas norte-
sul

Para podermos comparar o efeito da mudanca do eixo de implantacdo da habitacéo,
nas diversas alternativas de configuragdes do envelope, mais especificamente dos
fechamentos verticais, a edificacdo foi simulada e analisada quando implantada sobre o eixo

leste-oeste, com aberturas para norte e sul.

Os resultados obtidos mostraram a mesma tendéncia daqueles obtidos para a
habitacdo modelada sobre o eixo norte-sul, com pequena variacdo na configuracdo de
U=2,00W/m2K e absortancia solar de 0,5, em que o percentual de conforto foi atingido com
um atraso térmico um pouco superior a trés horas (Figura 51), enquanto que na analise
anterior tinhamos verificado que isto se dava com um atraso entre duas e trés horas. No
mesmo grafico podemos observar que as paredes com transmitancia de 3,00W/m2K e
absortancia solar de 0,5 ultrapassam a linha de referéncia de conforto com um atraso térmico
um pouco superior a quatro horas, enquanto que com a habitacdo modelada sobre o eixo

norte-sul isto ocorria com um atraso levemente inferior a quatro horas.

Na anélise do dormitério dos filhos praticamente ndo existem alteragdes em relacéo a

andlise ja feita para a habitacdo modelada sobre o eixo norte-sul.

Em funcdo desses resultados proximos as analises levardo em conta a habitacéo

modelada sobre o eixo norte-sul, com aberturas voltadas para leste-oeste.
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Conforto HIS x ABS 0,5
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Figura 49 - Conforto total da HIS para paredes de absortancia 0,5 (eixo leste-oeste)

4.1.2.3. Alteracdo dos Fechamentos Horizontais

A analise da influéncia das modificacdes da cobertura serd feita apenas com a
edificacdo implantada sobre o eixo norte-sul, pois o estudo sobre a influéncia da modificacdo
do eixo apenas da cobertura, apresentado no item 3.1.7.1, nos indicou pequenas variacdes nos
indices de conforto e graus-hora, confirmando pesquisa feita por Grigoleti (2007) com

especialistas em conforto térmico.

A cobertura do caso-base foi modelada respeitando os limites maximos estabelecidos
pela NBR 15220-3, com U=2,00W/m2K, atraso térmico de 3,3hs e fator de calor solar de

6,5%, 0 que resulta em uma absortancia de 0,81.
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Os resultado de conforto térmico, para a edificagdo como um todo, em relacdo aos
atrasos térmicos simulados, para as transmitancias térmicas de 1,00 a 5,00W/m2K, e

absortancia solar da cobertura de 0,2 estéo indicados na Figura 52.
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Figura 50 - Conforto HIS para cobertura com absortancia de 0,2

Os resultados indicaram que, para coberturas com uma absortancia solar de 0,2,
apenas aquelas que possuem transmitancia térmica de 1,00 W/m2K conseguem atingir
percentuais de conforto térmico acima de 71,70%, referéncia de conforto estabelecida pelos
resultados obtidos a partir da simulacdo do caso-base, e mesmo assim somente para atrasos

térmicos a partir de quatro horas.

Analisando a figura 52 podemos perceber a influéncia que a absortancia solar da
cobertura possui na determinacdo do conforto térmico. A cobertura com os préprios limites

estabelecidos pela norma, de U=2,00W/m2K e atraso térmico de 3,3h, proporciona um
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conforto de, aproximadamente, 67%, quase 5% a menos que com as mesmas caracteristicas

térmicas porém com absortancia solar de 0,81, que é exatamente o0 caso-base.

Em relacdo aos graus-hora de desconforto os resultados s&o mostrados na Figura 53.
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Figura 51 - Graus-hora HIS para cobertura com absortancia de 0,2

Em relacdo aos graus-hora de desconforto podemos observar que, em nenhum

momento, mesmo com atrasos térmicos elevados, as configuragdes de cobertura com

absortancia solar de 0,2 conseguem reduzir os valores de graus-hora de desconforto para

menos que o valor de referéncia.

Na configuracdo de cobertura de U=1,00W/m2K e atraso térmico de quatro horas,

que atinge exatamente o ponto de referéncia de conforto, conforme demonstra a Figura 52, 0s

graus-hora de desconforto sdo de 3779, muito superiores aos 3160 graus-hora do caso-base.

Isto indica que, apesar de estar atingindo o mesmo percentual de horas de conforto que o

caso-base, esta configuracdo ¢ bem mais desconfortavel naquelas horas em gque ndo consegue

atingir a temperatura base.
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Os resultados de conforto para coberturas de absortancia 0,5 estdo indicados na

Figura 54.
Conforto HIS x ABS 0,5
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Figura 52 - Conforto HIS para cobertura com absortancia de 0,5

Quando a edificacdo é simulada com absortancia da cobertura de 0,5 0s percentuais

de conforto se elevam significativamente, sendo que, com excecdo da cobertura com

transmitancia de 5,00W/m2K, todas as outras atingem o valor de referéncia, apenas com

atrasos térmicos diversos, entre trés

e seis horas.

Podemos observar que com a absortancia de 0,5 a habitacdo modelada com cobertura

de U=2,00W/m2K e atraso térmico um pouco superior a 4h ja atinge o limite de conforto

estabelecido pelo caso-base. Isto indica que a elevacdo do atraso térmico, para valor um

pouco superior ao estabelecido pela norma, de 3,3h, compensou a diferenca de absortancia

entre a alternativa simulada e o caso-base.
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A Figura 55 apresenta os resultados obtidos para a mesma configuracdo de cobertura

em relagdo aos graus-hora de desconforto.

Graus-hora HIS x ABS 0,5
6000
5069
5000 —
X 4628
4,
4 4116
4000
3000
3117 3057 3000 2944
el J=1,00W/m?K
2000 = U=2,00W/m?2K
e J=3,00W/m?2K
1000 X U=4,00W/m2K
e |J=5,00W/m2K
== = referéncia_graus-hora
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Atraso Térmico (horas)

Figura 53 - Graus-hora HIS para cobertura com absortancia de 0,5

A analise da Figura 55 mostra que apenas com atraso térmico minimo de sete horas,
para configuracGes de transmitancia térmica de 1,00W/m2K, de nove horas, para transmitancia
de 2,00W/m2K e de mais de dez horas, para transmitancia de 3,00W/m2K, o referencial de

graus-hora € obtido.

Pode-se observar também que a influéncia do aumento do atraso térmico é bem
maior naquelas configuracGes de transmitancia térmica mais elevada. Por exemplo, para
coberturas de transmitancia de 1,00W/m2K a elevacdo do atraso de uma para onze horas reduz
0 nimero de graus-hora de 3310 para 2944, ou seja, uma reducdo de 12% do valor inicial.
Para esta mesma faixa de atraso térmico, coberturas de transmitancia téermica de 2,00W/m2K

proporcionam uma reducdo de 25% no valor inicial, de 3900 graus-hora. Os graus-hora para
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esta configuracdo de transmitancia e atraso de 11 horas sdo, inclusive, um pouco menores do

que para coberturas de transmitancia térmica de 1,00W/m2K.

Os percentuais de conforto térmico para coberturas de absortancia solar 0,7 estdo

indicados na Figura 56.

; Conforto x ABS 0,7
76,00%
, 75,30% 75,60%
75,00% 75,40%
74,60% .50 75200%  7530%  7540%
Jago 750 7%
74,00% :
72,00%
= J=1,00W/mZ2K
70,00% /
X 69,30% e J=2,00W/mZ2K
68,50% e (J=3,00W/m?3K
68,00%
X U=4,00W/m?2K
e J=5,00W/m?K
66,20%
66,00% 65.70% = = referéncia_conforto
64,00% —x
62,60%
62,00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Atraso Térmico (horas)

Figura 54 - Conforto HIS para cobertura com absortancia de 0,7

A tendéncia do grafico de resultados de coberturas com absortancia solar de 0,7 é a
mesma dos anteriores, porém € apenas nesta configuracdo que coberturas de transmitancia

térmica de 1,00W/m2K passam a proporcionar conforto sem depender do seu atraso térmico.

Além disso, em todos 0s casos, o cruzamento da linha de conforto de referéncia se da
com atrasos térmicos menores, 0 que significa que a pintura da cobertura com absortancias

maiores esta se mostrando mais indicada para a zona bioclimatica 2.

Em relacdo aos graus-hora de desconforto os resultados estdo indicados na Figura 57.



109
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Figura 55 - Graus-hora HIS para cobertura com absortancia de 0,7

Na analise da Figura 56 podemos ver que coberturas de transmitancia térmica de
1,00W/m2K produzem menos graus-hora de desconforto do que o caso-base, para qualquer

valor de atraso térmico.

Nas configuracdes de transmitancia entre 2,00 e 4,00W/m2K este referencial tambem

é atingido, com atrasos térmicos situados entre quatro e seis horas.

Observa-se também que, a partir de um atraso térmico a partir de sete horas, as
coberturas passam a ter valores de graus-hora de desconforto muito semelhantes,

independente da sua transmitancia.

Isto indica que a inércia térmica mais elevada, em coberturas pintadas com cores
mais escuras, pode minimizar o efeito da transmitancia térmica do fechamento. Tanto em
relacio ao conforto térmico quanto aos graus-hora de desconforto, coberturas com

transmitancia térmica de 2,00W/m2K obtiveram resultados levemente superiores a coberturas
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com transmitancia térmica de 1,00W/m2K, para a zona biocliméatica 2, desde que com alto

atraso térmico e pintada com cores de absortancia solar acima de 0,5.

Os limites indicados pela NBR 15220-3 para coberturas sdo de transmitancia térmica
de 2,00W/m2K, atraso térmico maximo de 3,3 horas e FCS<6,5%. A Tabela 32 indica a
absortancia solar maxima para este FCS, em funcdo de sua transmitdncia, para a zona

bioclimatica 2.

Tabela 32 - Absortancia solar limite em func&o da transmitancia térmica e do FCS para a zona bioclimatica 2

FCS (%) U (W/m?2k) a

1,00
0,81
0,54
0,41
0,33

6,5

i WIN (-

Podemos observar que, para transmitancia térmica de 1,00W/m2K, ndo ha nenhuma
restricdo quanto a cor da cobertura porém, a partir do aumento do valor da transmitancia, o
valor da absortancia solar méxima passa a diminuir, chegando a um valor de 0,33 (cores

muito claras) para transmitancia de 5,00W/mzK.

Mas os resultados nos indicam que o0 aumento da absortancia da cobertura é indicada
para qualquer valor de transmitancia simulada, independente dela ser indicada ou ndo pela
norma. Mesmo coberturas com transmitancias acima do valor limite para a zona bioclimatica
2, que é de 2,00W/m2K, conseguem elevar os niveis de conforto da edificagio com

absortancias maiores.

A NBR 15575 (ABNT, 2010), que tem como referéncia a absortancia, e ndo o fator

de calor solar, ndo propde nenhuma limitacéo de seu valor para a zona bioclimatica 2.

Além disso também podemos observar que o aumento do atraso térmico, dentro dos
mesmos valores de transmitancia, elevam o conforto no interior da edificacdo, contrariando as
expectativas geradas pela analise das recomendacfes da NBR 15220-3, que indicam um valor

maximo para o atraso térmico dos fechamentos opacos horizontais de 3,3 horas.

Pela analise dos gréaficos anteriores observa-se que, até um atraso térmico de

aproximadamente 6 horas, hd um crescimento significativo dos indices de conforto obtidos na
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habitacdo e, a partir dai, os valores ficam estabilizados. A NBR 15220-3 limita o atraso
térmico em, no maximo, 3,3 horas, que é quando a curva de conforto térmico esta ascendente,

e os valores abaixo deste limite s&o os piores resultados.

Um resumo de quais configuracbes de fechamentos simulados proporcionam
conforto acima do referencial estabelecido pelo caso-base e, destas, quais sdo indicadas ou

ndo pela NBR 15220-3, estédo representadas na Tabela 33.

Esta tabela, que resume os resultados das simulagdes, sua comparagdo com os limites
de referéncia obtidos pela simulacdo do caso-base e as indicagdes da norma mostram poucos
pontos em que 0s bons resultados obtidos pelas configuracGes séo indicados pela norma. A
norma, porém, indica algumas configuracdes de transmitancia térmica de 1,00 e 2,00W/m2K
com atraso térmico até 3 horas que produzem resultados ruins. A limitacdo do atraso térmico
também elimina das recomendagdes outras configuracGes de cobertura que produzem bons

resultados de conforto, assim como ja havia acontecido em relacédo as paredes.
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Tabela 33 - Resumo das configuracdes de cobertura simuladas

O mesmo quadro resumo, agora apenas com as configuracdes que estdo contidas na

norma, estdo na Tabela 34.
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Tabela 34 - Resumo das configuracdes de cobertura simuladas que possuem caracteristicas semelhantes as da
NBR 15220-3

Nesta tabela podemos ver que, das quinze configuracdes indicadas pela norma, de
transmitancia térmica 1,00 e 2,00W/m2K, apenas trés produzem conforto superior ao valor de
referéncia. Mais grave ainda é que, com a limitacdo do atraso térmico em 3,3 horas, outras 35

configuracOes que tem bons resultados ndo sdo indicadas pela norma. As recomendagdes da
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norma somente coincidem com os resultados obtidos nas transmitancias de valor 4,00 e
5,00W/m2K.

A andlise dos resultados em relacdo ao dormitério dos filhos mostram a mesma

tendéncia ja observada na edificagdo como um todo. As Figuras 60, 61 e 62 indicam os

percentuais de conforto térmico no dormitério, no periodo compreendido entre 21 e 8 horas da

manha, durante todo o ano, para as absortancias da cobertura de 0,2, 0,5 e 0,7.
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Figura 56 - Conforto dormitério dos filhos para cobertura com absortancia de 0,2
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Figura 57 - Conforto dormitorio dos filhos para cobertura com absortancia de 0,5

Da mesma forma que nos graficos para a habitacdo como um todo, os resultados de
conforto térmico para o dormitério dos filhos, apenas no periodo noturno, representados nas
figuras 60, 61 e 62, indicam o crescimento significativo dos percentuais quando o atraso
térmico é pequeno, e uma estabilizacdo dos mesmos para atrasos térmicos superiores a sete

horas, para todas as absortancias simuladas.

Também podemos observar que o percentual de conforto térmico aumenta com o

aumento do valor do atraso térmico da cobertura, independente da absortancia solar analisada.

Ha apenas uma pequena variacdo no ponto de cruzamento da linha de referéncia de
conforto. No dormitdrio dos filhos esse valor tende a ser atingido com um atraso térmico um

pouco menor do que para a habitacdo como um todo.
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Figura 58 - Conforto dormitério dos filhos para cobertura com absortancia de 0,7

Os resultados obtidos, para o dormitorio dos filhos, em relacdo aos graus-hora de
desconforto, para coberturas com absortancias 0,2, 0,5 e 0,7 estdo indicados nas Figuras 63,
64 e 65.
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Figura 59 - Graus-hora dormitorio dos filhos para cobertura com absortancia de 0,2

Os resultados para o dormitério dos filhos, analisado apenas no horario noturno,
confirma o que ja pudemos observar na edificacdo, analisada em todo o periodo. Em
momento algum, com qualquer atraso térmico simulado, conseguimos obter nimero de graus-

hora inferior ao valor de referéncia com coberturas de absortancia solar 0,2.
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Figura 60 - Graus-hora dormitorio dos filhos para cobertura com absortancia de 0,5
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Figura 61 - Graus-hora dormitério dos filhos para cobertura com absortancia de 0,7

De qualquer forma, assim como ja pudemos observar com as paredes, também 0s
resultados obtidos pelas simulagcbes com modificacdo da cobertura, indicam que a NBR
15220-3 procede de forma errada ao recomendar a limitagdo do atraso térmico e do fator de

calor solar para a zona bioclimatica 2.

Apesar do aumento do atraso térmico estar se mostrando mais benéfico para o
aumento de conforto e reducdo dos graus-hora totais no dormitério, € interessante verificar o
que esta ocorrendo neste ambiente em relacdo as trocas térmicas dos fechamentos com as

variacdes de absortancias simuladas, e a temperatura interna no ambiente.

Para esta analise foram utilizados os dias de temperatura maxima, no verdo, e
minima, no periodo de inverno. Assim como foi feito em relacdo aos fechamentos verticais, as
configuracbes que terdo analisadas suas trocas térmicas em relacdo a cobertura, bem como a
relacdo destas com a temperatura do ambiente sdo o0 caso-base, cobertura de transmitancia de

1,00W/m2K e atraso térmico de 11 horas e outra com U=5,00\W/m2K e atraso térmico de uma
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hora. A Figura 66 apresenta os resultados para o dia 26 de janeiro, e mostra que as trocas
térmicas entre a cobertura com transmitancia térmica de 5,00W/m2K e o ambiente sdo muito
superiores, se comparados com o caso-base e com coberturas de transmitancia 1,00W/mz2K.
Porém o efeito destas trocas nao se reflete tdo intensamente na temperatura do ar interior do
dormit6rio como, por exemplo, acontece com as paredes. Isto porque a cobertura esta na zona
térmica que pertence ao quarto, mas nao é ocupada. Em funcdo disto, e como o programa
permite avaliarmos a temperatura apenas da area ocupada do quarto, neste local o efeito das
temperaturas junto a cobertura é minimizado, em funcdo das trocas com o piso, com a

ventilagdo natural, infiltracdo, entre outros.
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A Figura 67 utiliza as mesmas transmitancias de fechamentos horizontais para
verificar a influéncia das trocas térmicas das coberturas externas pintadas com cores de
absortancia de 0,2, 0,5 e 0,7 para o dia de inverno, que tem a temperatura mais baixa do ano

de referéncia.

Na Figura 67 podemos observar que as trocas térmicas entre o ambiente e a cobertura
de transmitancia 5,00W/m2K sdo muito maiores do que com coberturas de transmitancia
menor, da mesma forma que no periodo de verdo anteriormente analisado. Porém elas perdem
muito calor a noite, reduzindo a temperatura do ar interior. Durante o dia, no periodo de maior
radiacdo solar, e pela sua alta transmitancia, permite mais facilmente a passagem de calor,
elevando a temperatura do ambiente, at¢ o momento em que, sem radiacdo solar, o
fechamento passa novamente a perder calor, fruto da sua baixa resisténcia. Notou-se que a
absortancia pouco influenciou no comportamento da temperatura interna. Durante a noite,
como € de se esperar, a temperatura é idéntica para todas as absortancias. Durante o dia a
absortancia de 0,2 proporciona um aquecimento menor do ambiente, mantendo a temperatura
1°C mais baixa do que as absortancias de 0,5 e 0,7, que ndo geraram diferenca de temperatura

interna.

A analise das trocas térmicas indica que coberturas de transmiténcia térmica de
1,00W/m2K, independente da absortancia solar simulada, em nenhum momento do dia
analisado apresentam trocas de calor significativas. Em funcdo disto a temperatura interna,
mesmo com uma grande variacdo da temperatura externa, pouco se modifica, mantendo
sempre a temperatura interna mais elevada. Durante a madrugada a diferenca de temperatura
interna para a cobertura de transmitancia de 5,00W/m2K chegou a cerca de 5°C. Durante o dia
todas as configuragbes tiveram o mesmo desempenho, com excecdo da cobertura de

U=5,00KW/m2K e absortancia de 0,2, como ja foi comentado acima.
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4.1.2.4.

Resumo das configuragdes de fechamentos, verticais e horizontais,

indicadas em funcao dos resultados do trabalho
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Com base nos resultados obtidos nas diversas configuracfes de fechamentos opacos

simulados, tanto verticais quanto horizontais, e sua compara¢do com os niveis de referéncia

estabelecidos a partir da simulacdo do caso-base, este trabalho se propos a indicar, de forma

simples, intervalos que pudessem correlacionar as caracteristicas térmicas dos fechamentos

opacos do envelope da edificacdo, o que esta representado na Tabela 35.

Tabela 35 - IndicacOes de valores de transmitancia térmica, atraso térmico e absortancia solar admissiveis para
cada tipo de vedacdo externa, para a zona bioclimatica 2

n Transmitancia .
\éi?;‘fr?ae: Térmica - U Atr::t;o(;; erraT)' ®~1 Absortancia -
(WI/(m2K)

Paredes u<i5 >3 a>0,2

1,5<U<3,0 >4 a>0,5

U<i5 >4 a>0,5

Cobertura
1,5<U<20 o>5 a>0,5

Mesmo que, neste trabalho, as transmitancias térmicas simuladas tenham sido apenas

nameros inteiros, procurou-se, na tabela acima, extrapolar os valores para que fosse possivel

criar faixas de transmitancias de forma a melhor representar os fechamentos reais. Para isso

foram feitas interpolacGes entre os valores simulados (Apéndice 1), que originaram 0s

resultados que constam na Tabela 35.



5. Conclusoes

Este trabalho teve, como objetivo geral avaliar as prescricdes da NBR 15220 — parte
3 quanto as caracteristicas dos fechamentos opacos (paredes e cobertura), buscando propor
uma correlagdo entre as variaveis transmitancia, atraso térmico e fator de calor solar para a

zona bioclimatica 2 brasileira.

Os fechamentos opacos, paredes e cobertura, do caso-base, foram definidos a partir
dos limites das propriedades térmicas indicadas pela NBR 15220-3, para a zona bioclimatica
2. Os resultados obtidos com a simulacéo da edificacdo com estas propriedades estabeleceram
os referenciais de conforto térmico e de graus-hora de desconforto, com os quais as diversas
configuracbes de envelope simuladas posteriormente foram comparadas, e possibilitaram

verificar a pertinéncia ou ndo das recomendacges estabelecidas na norma.

As recomendacfes da NBR 15220-3, principalmente as que limitam o valor do atraso
térmico de paredes e coberturas, para a zona bioclimatica 2, em 4,3 e 3,3 horas,
respectivamente, impedem a obtencdo de melhores indices de conforto térmico na edificagéo.
Os resultados obtidos através do processo de simulacdo computacional apontam que o
aumento do atraso térmico dos fechamentos opacos é benéfico para a elevacdo destes indices,
aléem de reduzir a quantidade de graus-hora necessarios para trazer a temperatura dos

ambientes para a zona de conforto, estabelecida entre 18 e 29°C.

Considerando a analise dos limites propostos pela NBR 15220-3 para FSo, de 5 e
6,5% para paredes e coberturas, respectivamente, e analisando a equacdo do FSo, que
relaciona a transmitancia térmica e a absortancia solar, verifica-se que a limitacdo prevista
pela norma apenas ndo interfere em fechamentos com transmitancia térmica de 1,00W/mz2K,

visto que, neste caso, qualquer valor de absortancia solar é permitido. A partir de fechamentos
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de transmitancia solar de 2,00W/m2K valores maiores de absorténcia ndo sdo indicados, por

ultrapassarem estes limites.

A anélise dos resultados ao longo do ano, porém, indica que valores de absortancia
solar mais elevados produzem um percentual maior de conforto térmico nas habita¢des, tanto
na analise da habitacdo nas 24 horas do dia, quanto na andlise feita do dormitorio durante o
periodo da noite. Assim sendo, a limitacdo do fator de calor solar prevista na norma também
se mostra contraria a obtencdo de melhores indices de conforto na habitacdo. Para a situacdo
de verdo, a maior absortancia solar foi prejudicial as condi¢des de conforto. No entanto, para
a situacdo de inverno, que representa 65% do desconforto anual, a maior absortancia se

mostrou capaz de compensar a situacéo de verao.

Com base nos resultados obtidos nas diversas configuracdes de fechamentos opacos
simulados, e sua comparagdo com os niveis de referéncia estabelecidos a partir da simulacéo
do caso-base, foram indicados intervalos que pudessem correlacionar as caracteristicas
térmicas dos fechamentos opacos do envelope da edificacdo, 0 que esta representado na
Tabela 35.

Pode-se perceber claramente que as indicacfes de atraso térmico obtidas no trabalho
sdo diametralmente opostas as recomendacGes da NBR 15220-3, ao sugerirem atrasos
térmicos minimos, e ndo maximos, como a norma. Isto vem ao encontro de diversos trabalhos
ja referenciados anteriormente, como Matos (2007) e Grigoleti (2007) que, inclusive, indica
um atraso térmico minimo de 4 horas para paredes, como estratégia significativa para

melhorar as condi¢c6es de conforto no inverno.

Também pudemos verificar que, a partir de atrasos térmicos préximos a oito horas,
tanto para paredes quanto para coberturas, 0s ganhos nos percentuais de conforto térmico sao
muito pequenos. Isto pode significar um limite econdmico para o valor do atraso térmico, a
partir do qual o custo necessario para aumentar a capacidade térmica dos fechamentos nédo

esta significando um aumento nos niveis de conforto térmico.

Outra observacao relevante é que, embora 0s atrasos dos componentes verticais e
horizontais variassem de 1h a 11hs, o atraso térmico da edificacdo ficou em cerca de 2h a 4hs,
independente da transmitancia e da cor das superficies. Isso ocorre porque a edificacdo

responde ndo a um componente isolado, mas ao conjunto de componentes em iteracdo
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bastante complexa. Os componentes, como as janelas, com baixa capacidade térmica, e as
trocas de massa de ar por ventilacdo e infiltracdo alteram significativamente a expectativa de
atraso térmico dos componentes isolados. Desta forma, a rigidez de fixacdo de valores de
atraso térmico de componentes pode ser injustificada.

Em relagdo ao fator de calor solar os valores indicados também estdo em direcéo
oposta as recomendacBes da norma que, da mesma forma que com o atraso térmico, sugere
valores limites maximos. A partir apenas dos trés valores de absortancia simuladas,
representando as cores claras, médias e escuras, verificou-se que valores maiores de
absortancia solar beneficiam as habitacfes em seus indices de conforto térmico no inverno e

ao longo do ano como um todo.

Desta forma, considera-se que o objetivo inicial do trabalho de testar as indicacdes
da NBR 15220-3, quanto as caracteristicas térmicas dos fechamentos, verificar sua pertinéncia

para a zona bioclimatica 2, e sugerir novas recomendacdes, foi plenamente atingido.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos a partir deste trabalho e conscientes da necessidade

de revisdo das recomendacdes da NBR 15220-3, principalmente para climas frios, sugere-se:

e Aplicacdo da mesma metodologia para as zonas bioclimaticas 1 e 3, que

também possuem um grande percentual de desconforto por frio;

e Com o objetivo de ajustar as novas recomendacdes para os fechamentos que
possuem transmitancias térmicas entre os valores estudados, ampliar as
simulacGes com valores intermediarios, bem como simular a edificacdo com

outros valores de absortancia solar.

e Aprofundar a analise do comportamento dos componentes, por estacdes

climaticas, incluindo as intermediarias, como outono e primavera.

e Pesquisas no desenvolvimento de tintas que modifiqguem sua absortancia em

funcdo da temperatura do ar externo.

e Pesquisas no desenvolvimento e uso de materiais de constru¢cdo com

propriedades fisicas variaveis, tais como densidade e capacidade térmica.
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Apéndice A - Estudo Piloto

O trabalho de pesquisa faz parte de um projeto que foi submetido a Chamada Publica
Saneamento Ambiental e Habitagdo 07/2009, da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos —
Ministério da Ciéncia e Tecnologia), em conjunto com projetos de outras universidades que
versavam sobre 0 mesmo tema. O mesmo foi aprovado e tem como instituicdo proponente a
FEESC (Fundagéo de Ensino e Engenharia de Santa Catarina) e, como executora principal, a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A Universidade Federal de Pelotas (UFPEL)
juntamente com varias outras instituices de ensino e drgdos de pesquisa, € uma co-executora

do projeto.

Este projeto de pesquisa, com o titulo de “Simulacdo computacional para melhoria da
eficiéncia energética em HIS” faz parte do sub-projeto 5: Eficiéncia Energética em HIS,
juntamente com trabalhos da UFSC e da UFPR. Como os recursos financeiros somente
comecgaram a ser liberados em junho de 2010 e os equipamentos e programas ainda nao
haviam sido adquiridos, as equipes das universidades ainda estavam em uma fase inicial do

processo.

Uma das defini¢es importantes, e que ainda ndo havia sido realizada, é sobre qual a
tipologia e geometria da edificacdo que seria utilizada no processo de simulagdo

computacional.

Para podermos comecar o trabalho, sem depender desta decisdo, fomos buscar uma
referéncia conhecida e decidimos pela utilizacdo, neste estagio inicial, da edificacdo indicada
em pesquisa de Tavares (2006) como sendo a mais significativa para familias com renda
mensal de até trés salarios minimos (&rea total de 63m2), que se baseou em dados da Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD, 2007) e do Sistema de InformacGes de Posses
de Eletrodomésticos e Habitos de Consumo (SINPHA, 1999).

As caracteristicas da edificagdo nominada como “caso-base” deste estudo-piloto, é
uma casa, com uma area média de 63m? para uma familia de 4 pessoas, 2 dormitérios, sala,
cozinha e banheiro, conforme Figura 68. O pé direito da edificacdo é de 2,80m. Para a
simulacdo termoenergética da edificacdo cada ambiente foi definido como uma zona térmica,

ou seja, volume de ar com a mesma presséo e temperatura.
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Enla
Arms =323 7m3

-

Figura 64 - Edificacdo caso-base

Fonte: TAVARES (2006), Figura 4.1.

Porém, em fungéo do grande volume de recursos que esta sendo disponibilizado pelo
Ministério das Cidades para o Programa Minha Casa Minha Vida 11, onde 60% deste total
sera direcionado para familias com renda mensal de até trés salarios minimos, esta sendo feito
levantamento para verificar qual o tipo e geometria da edificacdo que, no momento atual, € a
mais representativa para esta faixa de renda, para utilizd-la como caso-base por todas as

equipes.

Modelagem da edificacédo

Para a elaboracdo do estudo piloto todos os padrdes de ocupacao e utilizacdo foram
especificados através do RTQ-R, bem como as rotinas de abertura e fechamento de janelas e
dispositivos de sombreamento sdo as mesmas especificados na metodologia do trabalho. Ela
foi simulada para as zonas bioclimaticas 1, 2 e 3 e, a partir dai, os limites da norma NBR

15220-3 foram utilizados para determinacdo dos fechamentos.

Apos a edificacdo foi simulada com uma parede dupla de tijolos furados, com
caracteristicas térmicas que extrapolam os valores limites da norma (atraso térmico acima de

4,3 horas) e que, portanto, ndo seria indicada para estas zonas.
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Os resultados obtidos indicam que o conforto térmico obtido com este fechamento é
superior ao que € estabelecido como limites da norma e que, portanto, 0 mesmo poderia ser

utilizado nestas zonas, melhorando o desempenho da edificacao.
Para estas simulagdes a cobertura foi mantida a mesma, com os limites de

transmiténcia, atraso térmico e fator de calor solar estabelecidos pela NBR 15220-3.

Calculo da espessura equivalente e da absortancia solar da parede para cada
Zona Bioclimatica

A definicdo dos fechamentos do caso-base seguiu as indica¢fes da norma para cada
zona bioclimatica, em relacdo as caracteristicas térmicas limites das vedacGes externas,
conforme tabela C.2. da NBR 15220, parte 3.

No estudo piloto sera demonstrado apenas o calculo da parede leve e refletora,
indicada para a zona bioclimatica 3, em funcdo de que os fechamentos para as zonas 1 e 2 ja

foram calculados anteriormente.
Zona Bioclimatica 3

Parede Leve Isolada

L L=

Figura 65 - Parede equivalente

Calculo da espessura equivalente da parede
U = 3,60 W/m2K

Rr=1/U=0,2778

Rr =Rsi + Ri+ Rse

R;=0,2778 - 0,13 - 0,04

R: =0,1078 m2K/W
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Ri= Reer

0,1078 =

eq = 0,097m = 9,70cm

Calculo da capacidade térmica da parede
R:=0,1078

¢=0,7284.R,.C;
4,3=0,7284+/0,1078.CT

Cr= 323,28 KJ/m2K

Calculo da densidade de massa aparente
Cr=(e.c.p) g

323,28 = 0,097 . 0,92 . peq

Peq = 3622,59 Kg/m?

Calculo da absortancia solar

FCS<4,0%

FS = 100.U.0.Rs

4=100.3,6.a.0,04

o=0,278
ZONABIOCLMATICA | T Troras) U{KJ;E;SEDESequN{KgI m®) |_Fcs a
1 3 4,3 296,84 1988,44 5 0,417
2 3 43 296,84 1988,44 s | o417
3 3,6 4,3 323,28 3622,59 4 0,278

Figura 66 - Quadro resumo dos fechamentos verticais paraas ZBs 1, 2 e 3

Calculo da espessura equivalente e da absortancia solar da cobertura

e Zonas Biocliméticas 1,2 e 3



zelha fibrocimento -

forre concrelo

Figura 67 - Cobertura ZBs 1,2 e 3

Célculo da espessura equivalente da cobertura
U = 2,00 W/m2K

Rr=1/U=0,5

Rr = Rsi + R;+ Rse

Ri=0,5-0,17-0,04

R: = 0,29 m2K/W

Rt= Rfib + Rar + Reone

0,006 eeq

029=—++0,21 +
0,95 1,75

€eq = 0,129m = 12,9cm
Caélculo da capacidade térmica da cobertura
R:=0,29

Bo = Ct - Crexx = C7— 0,006 . 0,84 . 1900 = C+ - 9,576

B, = T=2576) 3 996 = (0.779 Cy — 7,463

0,29

i on N
B,= 0,205.‘\%/‘,‘\% _R ;ght :‘

B, = 0205 . (2229998 (0006 / 095) —

0,29 10

(desconsiderar)
»=1382.R,./B,+B,

6,5=1,382.0,29.+/0,779CT — 7,463

0,29 - (0,006—95)
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Cr=347,24 KI/m2K

Calculo da densidade de massa aparente
Cr=(e.c.p)iib H(e.c.p) eq

347,24 = (0,006 . 0,84 . 1900) + 0,129 . 1. p ¢
peq = 2617,55 Kg/m3

Célculo da absortéancia solar

FCS<6,5%

FS = 100.U.0.Rs

6,5=100.2.a.0,04

a=0,813

Alternativas de simulacao
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As caracteristicas térmicas do fechamento vertical que foi utilizado na simulagéo

computacional sdo determinadas pela norma, conforme figura 72 e, para aplicacdo no

programa DesignBuider, foi utilizado o mesmo processo de célculo da parede equivalente de

Ordenes et al (2003).

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimens&o

Dimens. tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm
Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 26,0 cm

1,82

248

6.5

Figura 68 - Parede dupla de tijolos furados

Fonte: ABNT, NBR 15220-3

Foram definidas duas configuracdes: a configuracdo 1 tem o mesmo limite de fator

de calor solar previsto pela norma e, portanto, como sua transmitancia é de 1,52m2K/W, sua

absortancia serd de 0,822, para as zonas bioclimaticas 1 e 2, e de 0,658 para a zona
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bioclimética 3. A segunda configuracdo mantém a mesma absortancia do caso-base, isto &,
0,417 para as zonas bioclimaticas 1 e 2 e de 0,278 para a zona bioclimatica 3.

Resultados do estudo-piloto

Os resultados do processo de simulacdo mostraram que, para todas as zonas
bioclimaticas analisadas, através da aplicacdo do programa Analysis-Bio, 0s percentuais de
conforto térmico obtido foram superiores na parede dupla de tijolos furados, para as duas
configuracBes simuladas. Além disso, o numero total de graus-hora foi significativamente
menor na parede dupla de tijolos furados, o que comprova que, nesta configuragdo, o
consumo de energia necessario para trazer a temperatura para a zona de conforto sera

reduzido em relacéo ao caso-base.

Também foram analisados os dados dos dormitorios, durante o periodo noturno,
entre as nove da noite e oito horas da manhd, quando a ocupacdo € de 100%. Os resultados
mostraram que, apenas para a zona bioclimatica 1, houve um pequeno desconforto por calor
maior nos dormitdrios para as configuragdes com parede dupla, mas nao significativo. Porém

o0 percentual de horas em conforto foi bem maior neste tipo de parede.

Os dados obtidos no processo de simulacdo, através da aplicacdo do programa

Analysis-Bio, para as zonas bioclimaticas 1, 2 e 3, estdo representados nas figuras 73 a 78.

Analisede Conforto Anual - ZB1

DC

DF

67,9%
72,3%

DF

oC

W CONFIG2

67,9%

28,2%

3,9%

W CONFIGL

71,3%

21,1%

6,6%

W CAS0-BASE

64,4%

31,9%

3,7%

Figura 69 - Conforto Térmico Anual ZB1



DC

DF

Analise de Conforto Anual-ZB2

12,4%
13,7%

c DF oC
HCONFIGZ 71,7% 15,9% 12,4%
ECONFIGL 74,5% 11,8% 13,7%
B CASO-BASE 68,3% 18,9% 12,8%

Figura 70 - Conforto Térmico Anual ZB2

Analisede Conforto Anual - ZB3

60,7%

C DF DC
W CONFIG2 52,9% 13,3% 33,7%
MW CONFIG1 60,7% B.4% 30,9%
W CASO-BASE 45,0% 18.4% 36,6%

Figura 71 - Conforto Térmico Anual ZB3
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Analise de Conforto Dormitdrio ZB1 21-8hs

oC

DF

vl
c 08,33%
B CONFIGZ 64,12% 32,80% 3,10%
HCONFIGL 6B,33% 26,13% 5,54%
ECASOBASE 57.82% 3B8,98% 3,20%

Figura 72 - Conforto Térmico Dormitérios ZB1 21-8hs

Analise de Conforto Dormitério ZB2 21-8hs

oC

oF

c

B CONFIG2 70,88% 20,13% B8,99%
W CONFIGL 75,85% 15,07% 9,08%
H CASOBASE 65,90% 24 20% 9,90%

Figura 73 - Conforto Térmico Dormitérios ZB2 - 21-8hs
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oC

DF

10%

Analise de Conforto Dormitorio ZB3 21-8hs

11,90%

52,70%

C DF oC
W CONFIG2 44 60% 18,30% 37,10%
W CONFIG1 52,70% 11,90% 35,40%
W CASOBASE 33,28% 25,24% 41, 48%

Figura 74 - Conforto Térmico Dormitorios ZB3 21-8hs
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Em relacdo a analise através dos graus-hora de refrigeracdo e de aquecimento, que se

relacionam as horas de desconforto por calor e por frio, respectivamente, os dados estdo
representados nas figuras 79 a 84.

GHR

GHA

Analisede Conforto Anual - ZB1

6757

GHTOTAL
G889
GHTOTAL GHA GHR
W CONFIG2 5484 5332 152
ECONFIGL 4179 3780 399
W CASO-BASE GBEY 6757 132

Figura 75 - Analise através dos Graus-Hora 24hs para ZB1



GHR

GHA

Analisede Conforto Anual-ZB2

GHTOTAL
4543
GHTOTAL GHA GHR
B CONFIG2 3718 7985 723
B CONFIGL 3014 2007 1007
W CASO BASE 4543 3875 768

Figura 76 - Analise através dos Graus-Hora 24hs para ZB2

Analisede Conforto Anual - ZB3

GHR

GHA

GHTOTAL
1692
GHTOTAL GHA GHR
W CONFIG2 1105 796 308
W CONFIG1 825 427 388
W CASO BASE 1652 1392 300

Figura 77 - Analise através dos Graus-Hora 24hs para ZB3
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Analisede Conforto Anual - ZB1

GHR

GHA
6956
GHTOTAL
7083
GHTOTAL GHA GHR
W CONFIG2 5480 5330 150
W CONFIGL 4264 3875 389
W CASD BASE 7083 6856 127

Figura 78 - Analise através de Graus-Hora Dormitério 21-8hs ZB1

Analisede Conforto Anual-ZB2

GHR

GHA

GHTOTAL
4816
GHTOTAL GHA GHR
W CONFIG2 3722 3027 695
W CONFIGL 3061 2107 o954
W CASD BASE 4816 4078 737

Figura 79 - Analise através de Graus-Hora Dormitério 21-8hs ZB2

147



148

Analisede Conforto Anual - ZB3

GHR

GHA
GHTOTAL
1677
GHTOTAL GHA GHR
W CONFIG2 1030 761 269
W CONFIG1 784 436 348
W CASOBASE 1677 1409 268

Figura 80 - Anélise através de Graus-Hora Dormitdrio 21-8hs ZB3

Os resultados indicam um desempenho superior, em todas as zonas bioclimaticas, da
parede dupla de tijolos furados, na configuracdo 1. A uUnica diferenca entre as configuracoes 1
e 2 é a cor da pintura do fechamento vertical. A configuracdo 1 utilizou o fator de calor solar
da norma e, portanto, foi pintada de uma cor com absortancia maior. A configuracdo 2
manteve a cor de pintura do fechamento vertical do caso-base. Até por isso, em relacdo aos
graus-hora de refrigeracdo, os seus valores sdo maiores, pois a absortancia solar € maior na
configuracdo 1. Porém a diferenca ndo é significativa e amplamente compensada pela

quantidade menor de graus-hora necessarios para aquecimento.

Em funcdo dos resultados obtidos através do estudo-piloto podemos dizer que as
indicacBes da norma nao se confirmam, e que os limites das caracteristicas térmicas dos

fechamentos ali indicados devem ser revistos.
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Apéndice B - Caracteristicas fisicas e térmicas dos fechamentos opacos
verticais equivalentes sem camara de ar

Transmit. At’raso Absortancia F. Calor Ca’pac. Condutivid. Calou" Es?. Dens. Massa
Térm. Solar Térm. Especif. Equiv. Apar.
Material A
u horas a FCS C [kJ/m?K c[J/(kg.K Eeq [Mm kg/m?
o[ ] [kI/m?K] [W/(m.K)] [)/(kg.K)] q[m] p [kg/m?]
0,2 0,8
1 0,5 2,0 2,3 6,5
0,7 2,8
0,2 0,8 o
— [%2)
> 2 0,5 2,0 9.1 3] 26,1
E 0,7 2,8 ©
= - - v 0,5 0,84 0,415
E 0,2 0,8 2
— 3 0,5 2,0 20,4 g 58,6
0,7 2,8 a8
0,2 0,8
4 0,5 2,0 36,3 104,2
0,7 2,8
Transmit. At’raso Absortancia F. Calor C:-leac. Condutivid. Calot Esy?. Dens. Massa
Térm. Solar Térm. . Especif. Equiv. Apar.
Material A
2 3
U ¢ [horas] a FCS C [kJ/mZK] [W/(m.K)] c [J/(kg.K)] Eeq [M] p [kg/m3]
0,2 1,6
1 0,5 4,0 5,7 20,9
0,7 5,6
0,2 1,6
2 0,5 4,0 22,8 o 83,6
< 0,7 5,6 E
NE' 0,2 1,6 «©
~— (]
= 9 0,5 4,0 462,6 3 0,9 0,92 0,297 1693,1
= 0,7 5,6 9
o 0,2 1,6 9
[an]
10 0,5 4,0 571,1 2090,3
0,7 5,6
0,2 1,6
11 0,5 4,0 691,1 2529,2
0,7 5,6
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Transmit. At’raso Absortancia F. Calor Ca’pac. Condutivid. Calot Ese. Dens. Massa
Térm. Solar Térm. ) Especif. Equiv. Apar.
Material A
u horas a FCS C [kJ/m?K c[J/(kg.K Eeq [Mm kg/m?®
o ] [kI/m?K] [W/(m.K)] [)/(kg.K)] q[m] p [kg/m?]
0,2 2,4
1 0,5 6,0 11,5 85,3
0,7 8,4
0,2 2,4
2 0,5 6,0 46,2 341,3
0,7 8,4
0,2 2,4 '8
~ 3 0,5 6,0 103,9 £ 767,9
~ <0
£ 07 84 a 0,9 0,92 0,147
s 0,2 2,4 O ’ ’ ’
= o
™ 4 0,5 6,0 184,6 8 1365,2
0,7 8,4 o
0,2 2,4
5 0,5 6,0 288,5 21331
0,7 8,4
0,2 2,4
6 0,5 6,0 415,4 3071,7
0,7 8,4
. . Esp. Dens.
Transmit. At’raso Absortancia F. Calor C:-leac Condutivid. Calot P ens. Massa
Térm. Solar Térm. . Especif. Equiv. Apar.
Material A
U horas a FCS C [kJ)/m3K ¢ [J/(kg.K Eeq [Mm kg/m?3
¢ [horas] [t/ m?K] W/ | CW/eKI | Eealm] p [ke/m’]
0,2 3,2
1 0,5 8,0 23,6 168,3
0,7 11,2 o
0,2 3,2 3]
—
3 2 0,5 8,0 94,2 Q 673,1
i 0,7 11,2 o
= : . ot 1,75 1,00 0,140
> 0,2 3,2 ]
= ©
< 3 0,5 8,0 212,0 8 1514,6
0,7 11,2 o
[an]
0,2 3,2
4 0,5 8,0 377,0 2692,5
0,7 11,2
Transmit. Atlraso Absortancia F. Calor Ca’pac. Condutivid. CaI0|: Es;?. Dens. Massa
Térm. Solar Térm. X Especif. Equiv. Apar.
Material A
U horas a FCS C [kJ/m3K c[J/(kg.K Eeq [Mm kg/m?3
¢ [horas] [lt/m?K] (W/mky | CL/0€K] | Eelm] p [ke/m’]
X 0,2 4,0 v O
NE o] 'E,‘
= 1 0,5 10,0 62,8 S E 1,75 1,00 0,053 1196,7
; 0,7 14,0 g 8
n E :
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Apéndice C - Caracteristicas fisicas e térmicas dos fechamentos opacos
verticais equivalentes com camara de ar

rammie. | 3070 tsriaoi | o | contuii, | S [ o T o
Camadas
U ¢ [horas] a FCS C [kJ/mK] [W/(?n.K)] c [J/(kg.K)] Eeq [M] p [kg/m3]
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
0,2 0,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 38,1
5 0,5 2,0 119,8 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 2,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 38,1
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
0,2 0,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 97,3
6 0,5 2,0 150,5 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 2,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 97,3
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
0,2 0,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 167,3
7 0,5 2,0 186,8 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 2,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 167,3
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
§ Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
~' 0,2 0,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 248,0
E— 8 0,5 2,0 228,6 Camada de Ar - - 0,03 -
; 0,7 2,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 248,0
i Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
0,2 0,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 339,4
9 0,5 2,0 276,1 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 2,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 339,4
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
0,2 0,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 441,7
10 0,5 2,0 329,1 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 2,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 441,7
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
0,2 0,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 554,7
11 0,5 2,0 387,7 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 2,8 Bloco Ceramico 0,90 0,92 0,282 554,7
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000,0
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rammie. | 3070 stsriaoi | o | contuii, | S [ o T o
Camadas
U ¢ [horas] a FCS C [kJ/m3K] [W/(?n.K)] c [J/(kg.K)] Eeq [M] p [kg/m3]
Argamassa 1,15 1,00 0,025 2000
0,2 1,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 125,8
3 0,5 4,0 113,2 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 56 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 125,8
Argamassa 1,15 1 0,025 2000
Argamassa 1,15 1 0,025 2000
0,2 1,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 594,9
4 0,5 4,0 162,3 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 5,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 594,9
Argamassa 1,15 1 0,025 2000
Argamassa 1,15 1 0,025 2000
0,2 1,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 1196,1
5 0,5 4,0 225,5 Camada de Ar - - 0,03 -
; 0,7 5,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 1196,1
NE Argamassa 1,15 1 0,025 2000
< Argamassa 1,15 1 0,025 2000
E 0,2 1,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 1935,2
6 0,5 4,0 302,7 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 5,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 1935,2
Argamassa 1,15 1 0,025 2000
Argamassa 1,15 1 0,025 2000
0,2 1,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 2806,4
7 0,5 4,0 394,0 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 5,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 2806,4
Argamassa 1,15 1 0,025 2000
Argamassa 1,15 1 0,025 2000
0,2 1,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 3811,6
8 0,5 4,0 499,3 Camada de Ar - - 0,03 -
0,7 5,6 Bloco Ceramico 0,9 0,92 0,282 3811,6
Argamassa 1,15 1 0,025 2000,0
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Apéndice D - Caracteristicas fisicas e térmicas dos fechamentos opacos

horizontais equivalentes sem camara de ar

Transmit. “Argf;? Absortancia F'Szlaalfr (':raé?:::: Condutivid. Esc:::::f. Ef]s::v Den:;ol;lll’.assa
Material A
U ¢ [horas] a FCS C [kJ/mK] [W/(m.K)] c [J/(kg.K)] Eeq [M] p [kg/m3]
0,2 2,4
1 0,5 6,0 9,7 28,8
0,7 8,4
0,2 2,4
2 0,5 6,0 39,0 115,3
0,7 8,4
0,2 2,4
3 0,5 6,0 87,7 259,3
0,7 8,4
0,2 2,4
4 0,5 6,0 156,0 461,0
0,7 8,4
0,2 2,4
5 0,5 6,0 243,7 o 420,4
< 0,7 8,4 *é
" 02 2,4 2
§ 6 0,5 6,0 351,0 % 1,75 1,00 0,338 1037,3
3 0,7 8,4 ©
a2 0,2 2,4 -S'—f-
7 05 60 477,7 - 1411,9
0,7 8,4
0,2 2,4
8 0,5 6,0 623,9 1844,1
0,7 8,4
0,2 2,4
9 0,5 6,0 789,7 2334,0
0,7 8,4
0,2 2,4
10 0,5 6,0 974,9 2881,4
0,7 8,4
0,2 2,4
11 0,5 6,0 1179,6 3486,5
0,7 8,4
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Transmit. At’raso Absortancia F. Calor Ca’pac. Condutivid. Calot Ese. Dens. Massa
Térm. Solar Térm. ) Especif. Equiv. Apar.
Material A
u horas a FCS C [kJ/m?K c[J/(kg.K Eeq [Mm kg/m?
¢ [horas] [ki/mK] W/ | V€K | Eeqlm] p [ke/m’]
0,2 3,2
1 0,5 8,0 17,1 89,0
0,7 11,2
0,2 3,2
2 0,5 8,0 68,5 356,0
0,7 11,2
0,2 3,2 8
— qJ
b4 3 0,5 8,0 154,2 5 801,1
N c
£ 0,7 11,2 [e]
~ (@} 1,75 1,00 0,1925
~ 0,2 3,2 ()
; 4 0,5 8,0 274,1 ° 1424,2
< ' : ' 2, ,
07 11,2 S
0,2 3,2
5 0,5 8,0 4284 2225,5
0,7 11,2
0,2 3,2
6 0,5 8,0 616,8 3204,3
0,7 11,2
Transmit. At’raso Absortancia F. Calor Ca,pac. Condutivid. CaI0|: ESF." Dens. Massa
Térm. Solar Térm. . Especif. Equiv. Apar.
Material A
U horas o FCS C [kJ/m?K c[J/(kg.K Eeq[m kg/m?®
¢ [horas] [ki/mK] (W/mky | CP/0€K] | Eeglm] p [kg/m’]
0,2 4,0
1 0,5 10,0 31,4 o 299,2
)
’g 0,7 14,0 g
NE' 0,2 4,0 c
(o]
~ 2 0,5 10,0 125,7 (@) 1,75 1,00 0,105 1196,7
\ )
; 0,7 14,0 5
n 0,2 4,0 Q
©
3 0,5 10,0 282,7 — 2692,5
0,7 14,0
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Apéndice E - Caracteristicas fisicas e térmicas dos fechamentos opacos
horizontais equivalentes com camara de ar

— S —— A T
Camadas
U ¢ [horas] a FCS C [kJ/mK] [W/(?n.K)] c [J/(kg.K)] Eeq [M] p [kg/m3]
0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
1 0,5 2,0 12,3 Camada de Ar - - -
0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 10,0
0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
2 0,5 2,0 20,4 Camada de Ar - - -
0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 39,9
0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
3 0,5 2,0 33,8 Camada de Ar - - -
0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 89,7
0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
4 0,5 2,0 52,7 Camada de Ar - - -
0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 159,4
0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
5 0,5 2,0 76,9 Camada de Ar - - -
— 0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 249,1
Nx' 0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
E— 6 0,5 2,0 106,6 Camada de Ar - - -
; 0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 358,7
- 0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
7 0,5 2,0 141,6 Camada de Ar - - -
0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 488,3
0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
8 0,5 2,0 182,0 Camada de Ar - - -
0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 637,7
0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
9 0,5 2,0 227,8 Camada de Ar - - -
0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 807,1
0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
10 0,5 2,0 279,0 Camada de Ar - - -
0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 996,4
0,2 0,8 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
11 0,5 2,0 335,5 Camada de Ar - - -
0,7 2,8 Laje Concreto 1,75 0,84 0,322 1205,7
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Transmit. At’raso Absortancia F. Calor Ca’pac. Condutivid. Calot ES'?' Dens. M
Térm. Solar Térm. Especif. Equiv. Apar.
Camadas
U ¢ [horas] a FCS C [kJ/m3K] [W/(?n.K)] c [J/(kg.K)] Eeq [M] p [kg/m3]
0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
1 0,5 4,0 16,0 Camada de Ar - - -
0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 25,6
0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
2 0,5 4,0 35,3 Camada de Ar - - -
0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 102,4
0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
3 0,5 4,0 67,5 Camada de Ar - - -
0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 160,0
0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
4 0,5 4,0 112,5 Camada de Ar - - -
0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 409,5
0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
5 0,5 4,0 170,5 Camada de Ar - - -
g 0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 639,8
o~ 0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
g— 6 0,5 4,0 241,2 Camada de Ar - - -
; 0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 921,4
(o] 0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
7 0,5 4,0 324,9 Camada de Ar - - -
0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 1254,1
0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
8 0,5 4,0 421,4 Camada de Ar - - -
0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 1638,0
0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
9 0,5 4,0 530,8 Camada de Ar - - -
0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 2073,1
0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
10 0,5 4,0 653,1 Camada de Ar - - -
0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 2559,3
0,2 1,6 Telha Fibrocim. 0,95 0,84 0,006 1900,0
11 0,5 4,0 788,3 Camada de Ar - - -
0,7 5,6 Laje Concreto 1,75 1,00 0,251 3097,8
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Apéndice F - Tabela de resultados de conforto térmico e graus-hora para
configuracOes de parede (eixo norte-sul)

TRANSMITANCIA =1 W/(m2.K)

TRANSMITANCIA =2 W/(m2.K)

::/ DESCONFORTO GRAUS-HORA DESCONFORTO GRAUS-HORA
a CONF. CONF.
/ TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC
° T 73,70% | 26,30% 12,30% 14,10% 2579 340 2239 68,10% | 31,90% 16,60% 15,40% 3885 364 3521
E) D.C. | 73,50% | 26,50% 14,70% 11,80% 1223 28 1195 63,90% | 36,10% 21,20% 14,90% 2121 25 2096
< N D.F. | 74,50% | 25,50% 14,50% 11,00% 1222 28 1194 65,40% | 34,60% 20,90% 13,70% 2102 26 2076
g ° T 75,20% | 24,80% 10,40% 14,40% 2358 524 1834 71,10% | 28,90% 13,30% 15,60% 3418 701 2717
: Do D.C. | 76,40% | 23,60% 12,50% 11,10% 1024 41 983 69,80% | 30,20% 17,90% 12,30% 1696 45 1651
1] L D.F. | 76,70% | 23,30% 13,20% 10,10% 1037 40 997 70,60% | 29,40% 17,60% 11,80% 1701 43 1658
< ° T 76,00% | 24,00% 9,40% 14,60% 2283 661 1622 72,10% | 27,90% 11,80% 16,20% 3279 960 2319
°° D.C. | 78,70% | 21,30% 10,90% 10,30% 922 51 871 72,30% | 27,70% 16,00% 11,60% 1482 60 1422
= D.F. | 79,00% | 21,00% 10,30% 10,10% 943 49 894 73,10% | 26,90% 15,80% 11,10% 1500 58 1442
© T 73,90% | 26,10% 12,10% 13,90% 2560 332 2228 68,50% | 31,50% 16,30% 15,10% 3810 340 3470
Do D.C. | 73,70% | 26,20% 14,60% 11,70% 1200 29 1171 65,20% | 34,80% 20,70% 14,00% 2025 27 1998
2 & D.F. | 74,50% | 25,50% 14,40% 11,10% 1197 28 1169 66,60% | 33,40% 20,20% 13,20% 2004 27 1977
g ° T 75,40% | 24,60% 10,40% 14,20% 2341 514 1827 71,20% | 28,80% 13,30% 15,50% 3355 676 2679
T oo D.C. | 77,00% | 23,00% 12,20% 10,80% 999 43 956 70,70% | 29,30% 17,30% 12,00% 1603 48 1555
',T L D.F. | 78,00% | 22,00% 11,90% 10,10% 1011 41 970 71,70% | 28,30% 17,00% 11,30% 1604 48 1556
4 ° T 76,10% | 23,90% 9,30% 14,60% 2269 654 1615 72,50% | 27,50% 11,50% 16,00% 3229 948 2281
°° D.C. | 79,20% | 20,80% 10,70% 10,10% 899 53 846 73,00% | 27,00% 15,50% 11,50% 1394 66 1328
= D.F. | 79,50% | 20,50% 10,70% 9,80% 918 51 867 73,90% | 26,10% 15,20% 10,90% 1408 65 1343
3 T 74,10% | 25,90% 12,10% 13,80% 2515 313 2202 69,30% | 30,70% 16,20% 14,60% 3667 274 3393
oo D.C. | 74,40% | 25,60% 14,20% 11,40% 1157 30 1127 67,10% | 32,90% 19,60% 13,40% 1844 28 1816
2 N D.F. | 75,30% | 24,70% 14,00% 10,80% 1154 29 1125 68,50% | 31,50% 19,00% 12,50% 1817 29 1788
g 3 T 75,60% | 24,40% 10,30% 14,20% 2296 494 1802 72,40% | 27,60% 12,90% 14,70% 3148 590 2558
T °Q D.C. | 78,00% | 22,00% 11,00% 11,00% 954 45 909 72,90% | 27,10% 15,70% 11,40% 1392 58 1334
"I'l’ n D.F. | 78,70% | 21,30% 11,40% 9,89% 968 45 923 74,20% | 25,80% 15,30% 10,60% 1392 61 1331
o 3 T 76,60% | 23,40% 9,10% 14,30% 2231 636 1595 73,70% | 26,30% 11,10% 15,20% 3015 865 2150
°° D.C. | 79,50% | 20,50% 10,40% 10,10% 858 57 801 76,00% | 24,00% 13,60% 10,50% 1190 86 1104
~ D.F. | 80,40% | 19,60% 10,30% 9,30% 878 56 822 76,70% | 23,30% 13,30% 9,98% 1205 91 1114
° T 74,50% | 25,50% 12,00% 13,50% 2445 288 2157 69,90% | 30,10% 15,80% 14,20% 3466 216 3250
°Q D.C. | 75,30% | 24,70% 13,50% 11,20% 1100 31} 1069 69,60% | 30,40% 18,10% 12,30% 1653 28 1625
2 T D.F. | 76,20% | 23,80% 13,40% 10,40% 1097 30 1067 70,50% | 29,50% 17,70% 11,80% 1627 29 1598
g ° T 76,10% | 23,90% 10,10% 13,80% 2224 461 1763 73,60% | 26,40% 12,40% 14,10% 2889 484 2405
T °Q D.C. | 78,50% | 21,50% 11,00% 10,50% 895 49 846 75,80% | 24,20% 13,90% 10,30% 1190 66 1124
Tf L D.F. | 79,60% | 20,40% 10,80% 9,62% 910 50 860 76,50% | 23,50% 13,60% 9,91% 1193 71 1122
S ° T 77,00% | 23,00% 8,80% 14,20% 2151 599 1552 74,80% | 25,20% 10,60% 14,60% 2725 733 1992
°° D.C. | 80,30% | 19,70% 9,60% 10,10% 799 64 735 78,30% | 21,70% 11,40% 10,30% 1005 107 898
= D.F. | 80,90% | 19,10% 9,70%  9,40% 821 65 756 78,80% | 21,10% 11,30% 9,80% 1024 115 909
3 T 75,00% | 25,00% 11,80% 13,30% 2335 239 2096 70,60% | 29,30% 15,60% 13,70% 3281 165 3116
°° D.C. | 76,60% | 23,40% 12,60% 10,70% 1017 29 988 71,40% | 28,60% 16,90% 11,70% 1507 25 1482
2 N D.F. | 77,50% | 22,50% 12,50% 10,00% 1014 29 985 72,40% | 27,60% 16,60% 11,00% 1484 24 1460
nO: 3 T 77,10% | 22,90% 9,72%  13,20% 2087 398 1689 74,70% | 25,30% 12,00% 13,30% 2625 380 2245
T °° D.C. | 80,20% | 19,80% 10,00% 9,82% 810 50 760 78,00% | 22,00% 12,00% 9,98% 1019 66 953
"I'I’ n D.F. | 81,10% | 18,90% 9,87%  9,04% 825 52 773 78,70% | 21,30% 11,90% 9,46% 1028 70 958
o 3 T 77,70% | 22,20% 8,55% 13,70% 1997 522 1475 76,20% | 23,80% 10,00% 13,80% 2412 585 1827
% D.C. | 81,80% | 18,20% 8,77%  9,43% 716 68 648 80,60% | 19,40% 9,52%  9,84% 852 114 738
~ D.F. | 82,20% | 17,80% 8,70%  9,09% 738 70 668 81,20% | 18,80% 9,34%  9,48% 876 122 754
° T 75,60% | 24,40% 11,50% 12,90% 2238 202 2036 70,90% | 29,00% 15,30% 13,70% 3123 130 2993
°° D.C. | 77,40% | 22,60% 12,00% 10,70% 955 28 927 71,70% | 28,30% 16,40% 11,90% 1414 20 1394
g T D.F. | 78,00% | 22,00% 12,00% 10,00% 952 27 925 73,40% | 26,60% 15,80% 10,80% 1397 19 1378
g 5 T 77,80% | 22,20% 9,47%  12,80% 1959 342 1617 75,60% | 24,40% 11,60% 12,80% 2423 306 2117
S
T [=) D.C. | 81,20% | 18,70% 9,27%  9,46% 737 52 685 79,40% | 20,60% 10,80% 9,78% 912 58 854
f M D.F. | 82,10% | 17,90% 9,13%  8,75% 752 53 699 80,00% | 20,00% 10,70% 9,25% 924 59 865
S ° T 78,60% | 21,40% 8,22%  13,10% 1852 450 1402 77,40% | 22,60% 9,57% 13,00% 2166 468 1698
°° D.C. | 83,00% | 17,00% 7,78%  9,18% 647 74 573 82,40% | 17,60% 8,31%  9,27% 745 105 640
U D.F. | 83,10% | 16,90% 7,99%  8,88% 670 77 593 82,70% | 17,30% 8,31% 8,97% 771 110 661
N T 75,90% | 24,10% 11,30% 12,80% 2142 172 1970 71,10% | 28,90% 14,90% 14,00% 2992 109 2883
°° D.C. | 78,10% | 21,90% 11,40% 10,50% 904 25 879 71,80% | 28,20% 16,00% 12,30% 1358 15 1343
5 N D.F. | 78,80% | 21,20% 11,40% 9,80% 901 24 877 73,40% | 26,60% 15,60% 11,00% 1348 15 1333
o N T 78,10% | 21,90% 9,17%  12,70% 1835 294 1541 75,90% | 24,10% 11,30% 12,90% 2272 260 2012
T °Q D.C. | 81,90% | 18,10% 8,45%  9,64% 674 49 625 80,20% | 19,80% 9,91%  9,84% 842 47 795
T n D.F. | 82,90% | 17,10% 8,42% 8,72% 690 50 640 81,00% | 19,00% 9,98%  9,02% 857 46 811
o N T 79,60% | 20,40% 7,85% 12,50% 1708 383 1325 78,10% | 21,90% 9,13% 12,80% 1990 395 1595
°Q D.C. | 84,20% | 15,80% 7,07%  8,68% 583 72 511 83,50% | 16,50% 7,53%  9,00% 668 87 581
~ D.F. | 84,40% | 15,60% 7,23%  8,36% 604 73 531 84,00% | 16,00% 7,60%  8,45% 693 88 605
T 76,00% | 23,90% 11,10% 12,80% 2061 153 1908 71,20% | 28,70% 14,70% 14,10% 2864 96 2768
° ) ) , s ) ) ) )
% D.C. | 78,30% | 21,70% 11,00% 10,60% 867 22 845 71,80% | 28,20% 15,50% 12,60% 1309 11 1298
(%) o D.F. | 79,20% | 20,80% 11,10% 9,75% 865 20 845 73,40% | 26,60% 15,20% 11,40% 1301 10 1291
g 5 T 78,80% | 21,10% 8,85% 12,30% 1734 257 1477 76,40% | 23,60% 10,90% 12,70% 2147 231 1916
T °Q D.C. | 82,70% | 17,30% 7,94%  9,34% 630 44 586 80,40% | 19,60% 9,41% 10,10% 790 38 752
ol? M D.F. | 83,40% | 16,60% 7,99%  8,65% 643 42 601 81,00% | 19,00% 9,48%  9,55% 805 35 770
S ° T 80,10% | 19,90% 7,56% 12,40% 1603 336 1267 78,70% | 21,30% 8,66% 12,60% 1862 353 1509
°° D.C. | 84,70% | 15,30% 6,57%  8,72% 538 64 474 83,70% | 16,30% 7,28%  9,02% 614 69 545
~ D.F. | 8510% | 1490% 6,71% 8,22% 557 62 495 84,10% | 15,90% 7,35%  8,56% 636 67 569
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- & |oc ,40% | 32,60% ,90%  17,20% 24 TAL
s A | o, GHLD || &6 90°/o ;5'70% 16 90°/: 2519 25 2823 22,30% 41,70% 23R(;o CALOR | TOTA GRAUS-HORA
F. | 65,209 L0600 ’ 4266 2 ,70% ,00% L
< |7 |® 38; 34,80% 21 200/" 14,40% 553 859 31(’;‘7‘ = 80%‘: 22:30% 30,30(2 ;szo% 720 RESFR AQUEC
=) ,30% | 30, ,20% 13,6 Z ,20% ,50% 403
= oc. | 67,70% 32';824 1330% 17 423’ 2259 23 2205 64,10% | 35,9 0;’ 29,90% 19 30; 3406 2 5317
; f A ,30%
< D:- 68,80% | 31 20;’ 19.00% 13 300/“ 4091 1232 212 59,30% | 40 600/0 ;7,50% 18.40% 3371 ~ 3382
P 64,10% | 35, ¢ 1880% 12, 6| 1948 285 60,40% ,60%  24,50% 16 4944 3345
w!| S [P€ ,10% | 35,909 ,80% _12,40% 68 9 39,60% ,10% 996
< ~N .| 58,30% | 41 f’ 19,50% 1 0“ 1971 1880 66,40% | 33 b 24,20% 15,409 2679 3948
g o || ene 0% 24809 6,50% | 4 66 63 ,60% 14,80 /40% | 2687 52 2
I X T 68'50;’ 40,10% 24'18.;° 16,90% 2;;9 338 it 54'70% 36,30% 21,60% L5307 Y| MLt/ 52 z627
~ o |DC ,50% | 31,50% ,10%  16,00% 2 4411 ,70% | 3 /60% 14,7 1 635
n C. | 66,709 ,50%  15,20% ,00% 27 5,30% ,70% 470
i ,70% | 3 ,20% 2589 60,8 21,50 2328 3
¢l R A R e s reorcol Bl . i e | o 22 00://o TS |2k 76 zigi
) 69,909 ,30% 19,809 ,30% 2 809 ,50% | 44,50% ,00%  17,20% 7
S |oc |7 % | 3010% 13, 0% 12,409 028 3208 56,80% 3 TS A 5358 2
D || R || 0% 13,00% 17, 0% | 202 56 e 1320%  26,40% 17,60% 304 2278
oF. | 71.20% 29.00% 17, 6 17,10% 5 1972 6,80% | 3 26,40% 2924 R
,20% 6 17,60% 6 | 3954 2 65, 3,20% 16 16,80% 29 054
* lree 28.80% 1 6 12,30% 120 1968 ,30% | 34 ,50% 16 2881 28!
70% 7,40% 1737 4 6 170% 70% 32 95
=] 6 | 34,30% 6 11,409 275 6,60% 21,009 45
©n D.C ,30% ,40% 82 0 6 | 33,409 % 13 26 284
2| N - | 63,00% 19,00% 1 1754 16 68.30% | 31, 0% 20,609 ,60% | 2 859 o
& or. | 64 37,00% 22 5,30% 86 5 30% | 31,60% 13, 0% 12,80% 188 3667
o o 10% | 35 40% 14 4459 1668 69,30% ,60%  13,90% ,80% | 2181 70
e 8 T | 70,00 ,90% 22, ,70% 261 30,60% 6 17,80% 2118
,00% ,00% 2303 21 70,50% 6 18,30% 6| 437 77
o I 30,00% 14,00% 30 98 o | 20.50% 17.80% 12,309 2 2104
n .C. | 70,507 6 14,609 o 22 62,809 ,50%  17,80% ,30% 1358
n ,50% | 2 ,60% 1 65 227 ,80% ,80% 1863
D.F 9,50% 5,40% 31 3 6 | 37,20% 11,70% 3017
3 .| 71,70% 6 17,80% 3732 60,90% ,20% 21,209 ° 187 115
3 70% | 2830% 17, 6 11,70 2234 ,90% | 39 ,20% 16,01 7 1748
% DTC 71,60% | 28 40; 17,10% 11 10;’ 1682 67721 3061 62,50% 37’223’ 23,90% 15 zg? 4908 1;? 1751
~N .C. | 73,70% ,40%  12,30% sk 1675 69,50% ,50% 23,109 L2 24
) 26 ,30% 16 1610 ,50% ,10% 62 471
D.F. | 74,709 ,30%  15,10% 20% 3570 w 70,909 30,50% 15,407 Ld.30% 24 20 !
% | 25,309 6 11,20% 1 1598 ,90% | 29 ,40% 15 16 2436
30%  14,70% ,20% 1413 065 72,009 ,10% 17,509 ,10% 33 29
70%  10,60% A 2505 ,00% | 28,009 50% 11,609 59 2387
vz || dlaly 118 1295 71,20% ZSlSEA 16,80% 11lng 1655 250 3263
30 ,80% ,20% 8
1300 A B MR 1649 & 1567
76.009 ,00% 14,109 ,10% 36 97
00% | 24,00% 13, 0% 1090% | 1 L 1028 1252
,60% 10,50% 359 i 2589
1380 150 1197
1200




TRANSMITANCIA =3 W/(m2.K)
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TRANSMITANCIA =4 W/(m2.K)

[ DESCONFORTO GRAUS-HORA DESCONFORTO GRAUS-HORA
a CONF. CONF.
TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC
o\o T 66,60% | 34,30% 19,00% 15,30% 4167 191 3976 63,90% 36,10% 20,70% 15,40% 4583 132 4451
(=) D.C. | 65,60% | 34,40% 20,90% 13,50% 2031 26 2005 63,30% 36,70% 22,40% 14,30% 2218 19 2199
2 N D.F. | 67,00% | 33,00% 20,20% 12,80% 1995 28 1967 65,10% 34,90% 21,80% 13,10% 2180 20 2160
g o\o T 71,90% | 28,10% 13,80% 14,30% 3307 505 2802 70,90% 29,10% 15,00% 14,10% 3389 412 2977
= (=) D.C. | 74,20% | 25,80% 15,20% 10,60% 1369 79 1290 74,20% 25,80% 15,00% 10,80% 1352 77 1275
N Y | oF | 75,10% | 24,90% 14,80% 10,10% 1369 84 1285 75,10% | 24,90% 14,50% 10,40% | 1358 81 1277
S o\° T 73,30% | 26,70% 11,40% 15,20% 3072 835 2237 73,30% 26,70% 11,80% 14,90% 3019 727 2292
(=) D.C. | 77,50% | 22,50% 12,00% 10,40% 1122 142 980 78,30% 21,70% 11,10% 10,60% 1076 157 919
~ D.F. | 78,00% | 22,00% 11,90% 10,10% 1144 155 989 78,80% 21,20% 11,00% 10,20% 1102 167 935
D\o T 67,40% | 32,60% 18,30% 14,30% 3936 142 3794
(=) D.C. | 67,00% | 33,00% 19,90% 13,10% 1866 20 1846 LEGEN DA
2 N D.F. | 68,90% | 31,00% 19,30% 11,70% 1837 21 1816
g n\o T 73,00% | 27,00% 13,80% 13,70% 2982 383 2599 a AbSOrténCia
= (=) D.C. | 76,40% | 23,60% 13,30% 10,30% 1169 71 1098
n W | pr | 77,00% | 22,90% 13,20% 9,73% 1178 75 1103 Atraso Térmico
* IR ER it W - — 2
E D.F. | 80,30% | 19,70% 9,82% 9,89% 963 146 817 T TOtaI da Habltagao
T 67,60% | 32,40% 17,90% 14,50% 3737 110 3627 s
°\°° D.C. | 67,40% | 32,60% 19,20% 13,40% 1761 15 1746 DC DOrmItOrIO do CaSaI
(] N D.F. | 69,30% | 30,70% 18,70% 12,10% 1738 15 1723 s .
g o\e T 73,80% | 26,20% 12,90% 13,40% 2758 311 2447 DF DOrmItOrIO dOS FllhOS
I (=) D.C. | 77,50% | 22,50% 12,20% 10,30% 1051 57 994 .
f Loy D.F. | 78,10% | 21,90% 12,10% 9,75% 1065 58 1007 RESFR RESfrlamento
S T 76,30% | 23,70% 10,20% 13,50% 2394 514 1880 .
°\QD D.C. | 81,40% | 18,50% 8,70% 9,84% 818 119 699 AQUEC Aqueamento
= D.F. | 82,00% | 18,00% 8,68% 9,36% 843 121 722
TRANSMITANCIA =5 W/(m2.K)
a % CONF DESCONFORTO GRAUS-HORA
' A TOTAL  FRIO  CALOR | TOTAL RESFR AQUEC
Q\Q T 55,90% | 44,10% 24,70% 19,40% 6221 376 5845
é 8 D.C. | 46,10% | 53,90% 32,30% 21,60% 3644 27 3617
g D.F. | 47,80% | 52,20% 31,80% 20,40% 3598 29 3569
- ° T 62,60% | 37,40% 18,70% 18,70% 5344 1067 4277
" °° D.C. | 58,30% | 41,70% 25,50% 16,20% 2822 62 2760
¢ Loy D.F. | 58,90% | 41,10% 25,30% 15,80% 2823 65 2758
°\° T 64,90% | 35,10% 15,70% 19,40% 5250 1657 3593
(=) D.C. | 62,70% | 37,30% 22,20% 15,10% 2439 96 2343
~ D.F. | 64,00% | 36,00% 22,10% 13,90% 2460 102 2358
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Apéndice G - Tabela de resultados de conforto térmico e graus-hora para
configuracOes de parede (eixo leste-oeste)

TRANSMITANCIA =1 W/(m2.K)

TRANSMITANCIA =2 W/(m2.K)

[ DESCONFORTO GRAUS-HORA DESCONFORTO GRAUS-HORA
a CONF. CONF.
'] TOTAL  FRIO  CALOR | TOTAL RESFR AQUEC TOTAL  FRIO  CALOR | TOTAL RESFR AQUEC
w | T [7430%[2570% 1160% 1410% | 23% 295 2101 68,10% | 31,90% 16,10% 1580% | 3710 333 3377
S | bc | 7530% | 2470% 1330% 11,40% | 1067 27 1040 65,30% | 34,70% 20,10% 14,50% | 1936 26 1910
<« | N |oF|7320% | 2680% 1560% 11,20%| 1339 20 1319 63,20% | 36,80% 22,10% 14,70% | 2284 19 2265
g s | T |7560% | 2440% 1010% 1440% | 2257 503 1754 70,90% | 29,10% 13,20% 1590% | 3395 730 2665
T | & |pc|7820%|2180% 1130% 1050% | 928 40 8838 70,90% | 29,10% 17,20% 11,90% | 1613 45 1568
w | 0 |oF | 7590% | 2410% 1340% 1070% | 1162 31 1131 68,60% | 31,40% 19,50% 12,00% | 1917 36 1881
s s | T [7820% | 2380% 900% 1a80%| 2230 664 1566 72,60% | 27,40% 11,00% 1640% | 3088 1012 2076
S | Dc | 79,70% | 2030% 1030% 10,00% | 858 51 807 73,30% | 26,70% 1550% 11,20% | 1404 59 1345
N | o | 77.30% | 22,70% 1240% 10,20% | 1067 39 1028 71,20% | 28,80% 17,40% 11,40% | 1695 48 1647
e | T [7#50% ] 2550% 1160% 1390% [ 2372 285 2087 68,70% | 31,30% 1590% 1540% | 3634 308 3326
S |Dbc | 7590% | 24,10% 13,00% 11,10% | 1043 28 1015 66,40% | 33,60% 19,70% 13,90% | 1845 27 1818
o | ™ [or|7360%|2680% 1520% 1120% | 1312 20 1292 64,70% | 35,20% 21,40% 13,80% | 2186 20 2166
S| o | 7 [7580%|2a20% 900% 1430% | 2235 490 1745 71,00% | 29,00% 13,20% 1590% | 3324 695 2629
I | & |bc|7870%|21,30% 1090% 1030% | 905 42 863 71,90% | 28,10% 16,60% 11,50% | 1519 50 1469
Y Y |oF | 7610% | 23,90% 1330% 10,60% | 1133 31 1102 69,60% | 30,40% 18,80% 11,60% | 1813 39 1774
S| @ | T |7640% | 2360% s80% 1480% | 2210 654 1556 72,90% | 27,10% 10,70% 1630% | 3040 988 2052
S |Dc |8010% | 1990% 9,90% 1000% | 833 53 780 74,20% | 25,80% 14,70% 11,10% | 1319 66 1253
~
DF. | 78,00% | 22,00% 12,00% 10,00% | 1037 41 996 72,00% | 28,00% 16,70% 11,20% | 1595 53 1542
e | T [7480% [ 2520% 1150% 13,70% | 2325 267 2058 69,40% | 30,60% 1560% 1500% | 3480 241 3239
S |Dbc | 7660% | 2340% 12,50% 10,90% | 1004 29 975 68,80% | 31,20% 1850% 12,80% | 1670 30 1640
vl N 9 9 9 9 9 9 9 9
2 DF. | 74,00% | 26,00% 14,80% 11,20% | 1269 21 1248 66,60% | 33,40% 20,40% 13,00% | 2011 2 1989
| s | 7 [7600%|2400% o80% 1420%| 2192 468 1724 72,10% | 27,80% 12,60% 1520% | 3095 590 2505
I | & |bc|7910%|2090% 1050% 1040% | 865 45 820 73,90% | 26,10% 1500% 11,00% | 1324 64 1260
™ | 0 |pF |7660% | 23,30% 12,90% 1040% | 1087 34 1053 72,10% | 27,90% 17,10% 10,80% | 1607 51 1556
o | s | 7 [7670%|2330% s70% 1460% | 2166 628 1538 73,00% | 27,00% 11,00% 16,00% | 3040 905 2135
S | Dc | 8060% | 19,40% 9,50%  9,90% 797 60 737 76,40% | 23,60% 1330% 1030% | 1171 99 1072
N | DF. | 78,60% | 21,40% 11,50% 9,90% 993 46 947 74,50% | 25,50% 1520% 10,20% | 1409 78 1331
e | T [7500% ] 2500% 1130% 1370% [ 2256 240 2016 70,50% | 29,50% 1510% 14,40% | 3279 183 3096
S | bc | 7700% | 2300% 12,10% 1090% | 954 30 924 70,90% | 29,10% 17,10% 12,00% | 1496 30 1466
2| © |[or|7a60% | 2500% 1430% 1110% | 1215 2 1193 68,60% | 31,40% 19,30% 12,10% | 1843 2 1821
S| o | 7 [7650%|2350% 950% 1400% | 2104 428 1676 73,40% | 26,60% 12,20% 14,40% | 2821 473 2348
I | & |oc|7990%|2010% 1000% 1010% | 814 51 763 76,30% | 23,70% 1340% 1030% | 1145 77 1068
T Y |or | 77,60% | 22,40% 12,20% 10,20% | 1028 39 989 73,90% | 26,10% 1550% 10,60% | 1419 59 1360
s T | 7730% | 22,70% 850% 14,20% | 2075 579 1496 74,20% | 25,80% 10,50% 1530% | 2722 746 1976
S |Dbc|81L70% | 1830% 890%  9,40% 748 69 679 78,40% | 21,60% 11,20% 1030% | 1010 129 881
™ | o | 79,90% | 20,20% 10,60% 9,50% 936 53 883 76,60% | 23,40% 13,30% 10,10% | 1233 100 1133
e | T |7660% | 2340% 1010% 1330% | 1919 193 1726 71,40% | 28,60% 14,70% 13,90% | 3085 135 2950
S |bc | 7880% | 21,20% 11,00% 1020% | 833 28 805 73,00% | 27,00% 1590% 11,10% | 1357 25 1332
2| N |of|7590%|2410% 1320% 1090% | 1113 21 1092 70,10% | 29,90% 18,50% 11,40% | 1720 19 1701
S s | 7 [7830%|2070% sa0% 1330% | 1758 358 1400 74,50% | 25,50% 11,70% 13,80% | 2546 359 2187
I | & |oc|81,40%|1860% 880% 9,80% 696 52 644 78,10% | 21,90% 11,80% 10,10% | 993 75 918
! | | DpF | 7890% | 21,10% 11,10% 10,00% | 922 39 883 75,40% | 24,60% 1430% 10,20% | 1276 56 1220
o | s | 7 [7820%|2090% 730% 1360%| 1722 490 1232 75,50% | 24,40% 10,10% 14,40% | 2390 582 1808
S |Dbc | 8290% | 17,10% 800% 9,10% 635 72 563 80,50% | 19,50% 9,40% 10,10% | 869 136 733
N | DF. | 80,90% | 19,10% 9,80%  9,30% 831 54 777 78,10% | 21,90% 11,80% 10,10% | 1087 101 986
e | T [7710%]2290% 900% 1300%[ 1823 161 1662 71,70% | 28,30% 14,50% 13,80% | 2928 102 2826
S | bc | 7960% | 2040% 10,20% 1010% | 772 27 745 73,80% | 26,20% 1510% 11,10% | 1292 53 1239
~
) DF. | 76,70% | 2330% 12,80% 1050% | 1053 19 1034 70,80% | 29,20% 17,70% 11,50% | 1652 14 1638
@ b b ! ! b b ; g
| o | 7 [7800%|210% s10% 1300% | 1632 300 1332 75,50% | 24,50% 11,20% 1330% | 2332 280 2052
I | & |oc|s280%|1720% 800% 9,20% 631 54 577 79,60% | 20,40% 10,50% 9,90% 889 61 828
© 1 Y |or |8010% | 1990% 1050% 9,40% 855 40 815 76,40% | 23,60% 1330% 1030% | 1189 44 1145
S| @ | T [7990% | 2010% 690% 1320% | 1577 414 1163 77,00% | 23,00% 9,40% 13,60% | 2128 456 1672
(=)
S |Dc |8370% | 1630% 7,00% 9,30% 573 79 494 81,50% | 18,50% 840% 10,10% | 764 118 646
™ | oF | 81,90% | 1810% 9,00% 9,10% 764 59 705 79,30% | 20,70% 10,90% 9,80% 991 83 908
se | T |7740% | 2250% 960% 12,90% | 1737 135 1602 71,80% | 28,20% 14,20% 14,00% | 279 82 2714
S |Dbc|8020% | 1980% 9,70% 1010% | 723 23 700 74,00% | 26,00% 14,70% 11,40% | 1217 14 1203
é’ N | bF | 77,20% | 22,80% 12,20% 10,60% | 1010 16 994 70,50% | 29,50% 17,50% 12,00% | 1610 10 1600
£ s | 7 [7960%|2040% 770% 1270%| 1516 251 1265 76,10% | 23,90% 10,70% 13,20% | 2182 235 1947
I | & |oc|8360%|1640% 7,30% 9,10% 575 50 525 80,20% | 19,80% 9,80% 10,00% | 824 47 777
~ | * |oF |8100%|1900% 990% 9,10% 802 36 766 76,90% | 23,10% 12,90% 10,10% | 1141 34 1107
o | o | T |8060%|1940% 670% 1270% | 1439 346 1093 77,70% | 22,30% 9,00% 1330% | 1948 380 1568
S | Dbc | 8460% | 1540% 630% 9,10% 514 75 439 82,30% | 17,70% 7,90%  9,80% 688 92 596
N | DF. | 82,60% | 17,40% 840%  9,00% 705 54 651 79,80% | 20,20% 10,40% 9,80% 934 63 871
s | T [7799% [2210% 950% 1260% [ 1663 117 1546 71,70% | 28,30% 13,80% 14,40% | 2672 72 2600
S |Dc | 8060% | 1940% 930% 1010% | 688 19 669 73,60% | 26,40% 14,50% 11,90% | 1168 9 1159
v | N |or | 77,60% | 2240% 1210% 1030% | 982 13 969 70,10% | 29,90% 17,10% 12,80% | 1569 8 1561
g o | T |7990% | 2000% 760% 1250% | 1420 218 1202 76,30% | 23,60% 10,60% 13,10% | 2059 208 1851
I | & |oc|sa10%]1590% 690% 9,00% 529 42 487 80,50% | 19,50% 9,60%  9,90% 778 37 741
® | Y |or |8140% | 1860% 9,40%  9,20% 765 31 734 77,10% | 22,90% 12,80% 10,20% | 1107 27 1080
S| o | T [Br00%|1900% 660% 1240%| 1331 299 1032 78,30% | 21,70% 8,60% 13,10% | 1819 338 1481
S | Dc | 8550% | 14,50% 590%  8,60% 467 64 403 83,10% | 1690% 7,50%  9,40% 633 68 565
™ | or | 83,40% | 1660% 7,90%  8,70% 666 46 620 80,50% | 19,50% 10,00% _9,50% 897 48 849




TRANSMITANCIA =1 W/(m2.K)

TRANSMITANCIA =2 W/(m2.K)
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“':f DESCONFORTO GRAUS-HORA DESCONFORTO GRAUS-HORA
a CONF. CONF.
f TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC
=\° T 78,10% | 21,90% 9,30% 12,60% 1602 107 1495 72,10% | 27,80% 13,60% 14,20% 2597 80 2517
(=) D.C. | 80,90% | 19,10% 9,20% 9,90% 664 16 648 73,90% | 26,10% 14,30% 11,90% 1150 10 1140
2 N D.F. | 77,70% | 22,30% 11,80% 10,50% 963 11 952 70,30% | 29,70% 17,10% 12,60% 1533 8 1525
g N3 T 80,20% | 19,80% 7,40% 12,40% 1351 198 1153 77,40% | 22,60% 9,60% 13,00% 1846 219 1627
I ) D.C. | 84,50% | 15,50% 6,80%  8,70% 502 35 467 80,90% | 19,10% 9,10% 10,00% 739 34 705
‘;’l‘ wn D.F. | 81,70% | 18,30% 9,20%  9,10% 746 26 720 77,20% | 22,80% 12,30% 10,40% 1073 25 1048
o 3 T 81,50% | 18,50% 6,30% 12,20% 1252 271 981 78,90% | 21,10% 8,00% 13,10% 1641 347 1294
°o D.C. | 85,70% | 14,30% 5,70% 8,60% 432 52 380 83,40% | 16,70% 7,40% 9,30% 594 61 533
~ D.F. | 83,70% | 16,30% 7,70% 8,60% 642 38 604 80,90% | 19,10% 9,90% 9,20% 869 44 825
© T 78,20% | 21,80% 9,20% 12,60% 1546 101 1445 71,90% | 28,10% 13,50% 14,60% 2482 74 2408
°° D.C. | 80,90% | 19,10% 9,00% 10,10% 640 12 628 73,50% | 26,50% 13,90% 12,60% 1098 8 1090
2 N D.F. | 77,50% | 22,50% 11,70% 10,80% 944 9 935 70,20% | 29,80% 16,70% 13,10% 1476 7 1469
g ° T 80,50% | 19,50% 7,20% 12,30% 1296 188 1108 77,90% | 22,10% 9,30% 12,70% 1749 204 1545
g °o D.C. | 84,60% | 15,40% 6,50% 8,90% 481 30 451 81,50% | 18,50% 9,90% 9,60% 699 29 670
‘;' n D.F. | 81,90% | 18,10% 9,00% 9,10% 731 22 709 77,50% | 22,50% 12,10% 10,30% 1036 21 1015
S ° T 81,50% | 18,50% 6,10% 12,40% 1195 257 938 79,30% | 20,70% 7,70% 13,00% 1547 326 1221
°° D.C. | 85,70% | 14,30% 5,50% 8,80% 408 43 365 83,30% | 16,20% 7,10% 9,10% 553 49 504
b= D.F. | 83,40% | 16,60% 7,80% 8,80% 627 32 595 80,80% | 19,20% 9,60% 9,60% 835 37 798
° T 78,30% | 21,70% 9,00% 12,70% 1493 98 1395 71,90% | 28,10% 13,30% 14,80% 2366 71 2295
°Q D.C. | 81,40% | 18,60% 8,60% 10,00% 620 11 609 73,30% | 26,70% 13,70% 13,00% 1045 7 1038
2 N D.F. | 77,50% | 22,50% 11,70% 10,80% 924 8 916 69,60% | 30,40% 16,80% 13,60% 1421 6 1415
S ° T 80,60% | 19,40% 7,10% 12,30% 1248 182 1066 78,20% | 21,80% 9,10% 12,70% 1658 198 1460
f °Q D.C. | 84,80% | 15,20% 6,30% 8,90% 463 26 437 82,20% | 17,80% 8,60% 9,20% 661 25 636
‘;‘ n D.F. | 81,70% | 18,30% 9,00% 9,30% 717 19 698 78,10% | 21,90% 12,00% 9,90% 995 18 977
=S ° T 81,50% | 18,50% 5,90% 12,60% 1147 249 898 79,80% | 20,20% 7,30% 12,90% 1465 315 1150
°° D.C. | 85,60% | 14,40% 5,50% 8,90% 392 38 354 84,10% | 15,90% 6,80% 9,10% 520 42 478
= D.F. | 83,40% | 16,60% 7,80% 8,80% 615 28 587 81,20% | 18,80% 9,40% 9,40% 801 31 770
TRANSMITANCIA =3 W/(m?2.K) TRANSMITANCIA =4 W/(m2.K)
:,.-"" CONE DESCONFORTO GRAUS-HORA CONE DESCONFORTO GRAUS-HORA
a f " | TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC "| TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC
° T 63,30% | 36,70% 19,10% 17,50% 4528 360 4168 59,00% | 41,00% 22,30% 18,70% 5364 384 4980
°o D.C. | 56,50% | 43,50% 25,20% 18,30% 2636 25 2611 49,80% | 50,20% 29,80% 20,40% 3210 26 3184
< al D.F. | 54,80% | 45,20% 27,30% 17,90% 3041 19 3022 48,60% | 51,40% 31,50% 20,00% 3620 19 3601
g ° T 68,30% | 31,70% 14,80% 16,90% 4050 907 3143 65,00% | 35,00% 16,80% 18,20% 4788 1077 3711
f °° D.C. | 65,60% | 34,40% 20,90% 13,50% 2157 48 2109 58,40% | 41,60% 26,40% 15,20% 2613 54 2559
1] n D.F. | 63,60% | 36,40% 22,80% 13,60% 2513 39 2474 58,00% | 42,00% 26,20% 15,80% 2980 44 2936
S ° T 69,70% | 30,30% 12,70% 17,60% 3988 1348 2640 66,90% | 33,10% 14,30% 18,70% 4744 1632 3112
°o D.C. | 68,90% | 31,10% 18,70% 12,40% 1904 68 1836 64,80% | 35,20% 21,70% 13,60% 2312 79 2233
= D.F. | 66,80% | 33,20% 20,90% 12,30% 2227 56 2171 63,30% | 36,70% 23,40% 13,30% 2645 65 2580
3 T 64,70% | 35,30% 18,50% 16,80% 4366 309 4057 61,40% | 38,60% 21,20% 17,30% 5000 281 4719
°° D.C. | 59,80% | 40,20% 23,40% 16,70% 2421 28 2393 56,40% | 43,60% 26,10% 17,50% 2746 32 2714
2 N D.F. | 57,80% | 42,20% 25,70% 16,50% 2812 21 2791 54,50% | 45,50% 28,20% 17,30% 3155 24 3131
“o: 3 T 68,90% | 31,10% 14,50% 16,60% 3893 834 3059 66,80% | 33,20% 16,00% 17,20% 4363 899 3464
I °° D.C. | 68,00% | 32,00% 19,40% 12,60% 1939 60 1879 66,20% | 33,80% 20,70% 13,10% 2139 83 2056
':I‘ n D.F. | 66,20% | 33,80% 21,30% 12,60% 2277 48 2229 64,80% | 35,70% 22,70% 13,00% 2486 66 2420
o o\o T 70,10% | 29,90% 12,50% 17,50% 3840 1293 2547 68,50% | 31,50% 13,40% 18,10% 4328 1474 2854
[=) D.C. | 70,90% | 29,10% 17,20% 11,90% 1701 92 1609 70,00% | 30,00% 18,00% 12,00% 1875 144 1731
~ D.F. | 69,20% | 30,80% 19,30% 11,60% 1991 73 1918 68,00% | 32,00% 20,10% 11,90% 2160 113 2047
3 T 66,20% | 33,80% 18,00% 15,80% 4078 232 3846 63,40% | 36,60% 20,30% 16,30% 4552 174 4378
°° D.C. | 64,20% | 35,80% 21,30% 14,50% 2116 31 2085 62,50% | 37,50% 22,80% 14,70% 2307 29 2278
g N D.F. | 62,20% | 37,80% 23,40% 14,40% 2510 23 2487 60,20% | 39,80% 25,10% 14,60% 2757 22 2735
°0‘ 5 T 70,50% | 29,50% 13,90% 15,60% 3506 672 2834 69,60% | 30,40% 15,00% 15,50% 3678 603 3075
I °° D.C. | 71,40% | 28,60% 17,00% 11,60% 1622 84 1538 71,30% | 28,70% 17,10% 11,60% 1653 106 1547
';' n D.F. | 69,30% | 30,60% 19,30% 11,30% 1944 66 1878 69,30% | 30,70% 19,40% 11,30% 2012 81 1931
S 3 T 71,70% | 28,30% 11,60% 16,70% 3441 1111 2330 71,00% | 29,00% 12,20% 16,80% 3533 1080 2453
°° D.C. | 74,20% | 25,80% 14,70% 11,10% 1415 146 1269 74,60% | 25,40% 14,30% 11,10% 1422 207 1215
~ D.F. | 72,60% | 27,40% 16,50% 10,90% 1675 113 1562 72,60% | 27,30% 16,20% 11,10% 1701 159 1542
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TRANSMITANCIA =4 W/(m2.K)

7, onr DESCONFORTO GRAUS-HORA CONF DESCONFORTO GRAUS-HORA
a “ | ToTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC ! TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC
N T 67,80% | 32,20% 17,30% 14,80% 3786 163 3623 64,40% 35,60% 19,80% 15,80% 4228 113 4115
DQ D.C. | 67,30% | 32,70% 19,70% 13,00% 1863 28 1835 65,10% 34,90% 21,60% 13,30% 2084 20 2064
2 N D.F. | 65,00% | 35,00% 22,10% 12,90% 2281 21 2260 62,00% 38,00% 24,40% 13,70% 2572 16 2556
g ° T 72,30% | 27,70% 13,10% 14,60% 3086 497 2589 71,30% 28,70% 14,30% 14,40% 3204 410 2794
= DQ D.C. | 74,20% | 25,80% 14,80% 10,90% 1344 93 1251 73,90% 26,10% 15,10% 10,90% 1380 87 1293
N Y | or | 72,20% | 27,80% 17,00% 10,80% | 1672 69 1603 71,00% | 29,00% 17,90% 11,10% | 1775 63 1712
S ° T 73,40% | 26,60% 10,90% 15,70% 2923 849 2074 72,90% 27,10% 11,40% 15,70% 2917 748 2169
°° D.C. | 77,20% | 22,80% 12,00% 10,80% 1153 175 978 77,60% 22,40% 11,50% 10,90% 1151 185 966
~ D.F. | 75,10% | 24,90% 14,30% 10,50% 1411 133 1278 74,10% 25,90% 15,70% 10,20% 1452 136 1316
3 T 68,00% | 32,00% 17,20% 14,80% 3556 118 3438
DQ D.C. | 69,10% | 30,90% 18,70% 12,20% 1709 21 1688 LEGEN DA
2 N D.F. | 66,20% | 33,80% 21,40% 12,40% 2153 16 2137
-4 T 73,60% | 26,40% 12,60% 13,80% 2760 370 2390 N .
o \0 ! /' ! i
= DQ D.C. | 76,20% | 23,80% 13,20% 10,60% 1161 78 1083 a AbsortanCIa
wn wn
D.F. | 73,50% | 26,50% 15,90% 10,70% 1513 57 1456 , .
;- ° T 75,00% | 25,00% 10,30% 14,70% 2519 643 1876 (p AtraSO TermICO
°° D.C. | 79,40% | 20,60% 10,10% 10,40% 975 159 816 I . ~
N | oF | 76,70% | 2330% 12,90% 1040% | 1243 116 1127 T Total da Habitagdo
T 68,50% | 31,50% 16,70% 14,70% 3360 89 3271 s
o y ] } g
% D.C. | 69,30% | 30,60% 18,20% 12,40% 1611 14 1597 DC Dormltono do Casal
~
(] D.F. | 66,40% | 33,60% 21,00% 12,60% 2071 11 2060 s .
2 ! ! 4 4
g ° T 74,10% | 25,90% 12,20% 13,80% 2535 297 2238 DF Dormltono dOS Fllhos
I oo D.C. | 77,30% | 22,70% 12,40% 10,30% 1052 60 992 RESFR Resfr.amento
f Loy D.F. | 74,10% | 25,90% 15,30% 10,60% 1425 a4 1381 !
S T 76,40% | 23,60% 9,60% 14,00% 2247 515 1732 .
© ] ] ] J
°° D.C. | 80,70% | 19,30% 9,20% 10,10% 857 127 730 AQU EC Aq uecimento
~
D.F. | 77,50% | 22,50% 12,20% 10,30% 1143 89 1054
TRANSMITANCIA =5 W/(m2.K)
a V CONF DESCONFORTO GRAUS-HORA
,/: "| TOTAL  FRIO  CALOR | TOTAL RESFR AQUEC
° T 56,20% | 43,80% 24,00% 19,80% 5897 362 5535
é °° D.C. | 47,30% | 52,70% 31,60% 21,10% 3471 30 3441
g N D.F. | 46,20% | 53,80% 33,00% 20,80% 3877 23 3854
- ° T 62,90% | 37,10% 18,00% 19,00% 5235 1161 4074
;. °° D.C. | 58,30% | 41,70% 25,60% 16,10% 2780 69 2711
Loy D.F. | 56,80% | 43,20% 27,40% 15,80% 3143 56 3087
° T 65,20% | 34,70% 15,10% 19,70% 5222 1841 3381
°° D.C. | 63,40% | 36,60% 22,30% 14,30% 2446 112 2334
~ D.F. | 61,20% | 38,80% 24,40% 14,40% 2768 91 2677
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Apéndice H - Tabela de resultados de conforto térmico e graus-hora para
configuragOes de cobertura

TRANSMITANCIA =1 W/(m?2.K)

TRANSMITANCIA =2 W/(m2.K)

a / CONF. DESCONFORTO GRAUS-HORA CONF. DESCONFORTO GRAUS-HORA
A TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC TOTAL FRIO CALOR TOTAL RESFR AQUEC
° T 69,70% 30,30% 18,40% 11,90% 3811 135 3676 63,40% 36,60% 22,30% 14,30% 4717 147 4570
E) D.C. 70,70% 29,30% 18,20% 11,00% 1569 25 1544 63,00% 37,00% 22,60% 14,40% 2059 23 2036
< N D.F. 72,00% 28,00% 17,90% 10,10% 1575 30 1545 64,90% 35,10% 21,50% 13,50% 2039 28 2011
g ° T 71,30% 28,70% 16,00% 12,70% 3310 197 31513} 66,20% 33,80% 18,70% 15,10% 3900 230 3670
i Do D.C. 72,80% 27,20% 16,50% 10,70% 1389 36 1353 65,00% 35,00% 20,10% 14,90% 1751 37 1714
1] L D.F. 73,80% 26,20% 16,40% 9,84% 1404 41 1363 66,80% 33,20% 19,50% 13,70% 1750 43 1707
< T 72,10% 27,90% 14,90% 13,00% 3093 232 2861 68,30% 31,70% 16,80% 14,90% 3585 292 3293
X
°° D.C. 74,10% 25,90% 15,30% 10,60% 1297 41 1256 67,50% 32,50% 18,50% 14,00% 1600 44 1556
= D.F. 75,00% 25,00% 15,20% 9,78% 1320 47 1273 69,50% 30,50% 17,90% 12,50% 1609 50 1559
T 69,90% 30,10% 18,30% 11,80% 3814 132 3682 64,40% 35,60% 21,90% 13,70% 4697 144 4553
X
Do D.C. 71,10% 28,90% 18,00% 10,90% 1554 25 1529 64,40% 35,60% 21,80% 13,70% 1999 24 1975
2 & D.F. 72,40% 27,60% 17,60% 9,96% 1559 30 1529 66,50% 33,50% 21,00% 12,50% 1979 29 1950
g ° T 71,10% 28,90% 16,00% 12,90% 3312} 196 3116 67,00% 33,00% 18,30% 14,70% 3852 224 3628
T oo D.C. 72,90% 27,10% 16,30% 10,70% 1370 36 1334 66,50% 33,50% 19,50% 14,10% 1680 39 1641
',T L D.F. 74,10% 25,90% 16,20% 9,68% 1385 42 1343 68,50% 31,50% 18,50% 13,00% 1673 44 1629
S T 72,00% 28,00% 14,80% 13,20% 3091 230 2861 69,00% 31,00% 16,30% 14,70% 3522 283 3239
X
°° D.C. 74,40% 25,60% 15,00% 10,60% 1279 42 1237 69,20% 30,80% 17,70% 13,10% 1529 46 1483
= D.F. 75,20% 24,80% 14,90% 9,89% 1298 47 1251 71,00% 29,00% 16,90% 12,10% 1532 51 1481
3 T 70,90% 29,10% 18,00% 11,10% 3807 127 3680 66,40% 33,60% 21,10% 12,50% 4637 131 4506
oo D.C. 72,30% 27,70% 17,60% 10,10% 1525 25 1500 67,40% 32,60% 20,70% 11,90% 1914 24 1890
2 N D.F. 73,40% 26,60% 17,20% 9,34% 1530 30 1500 69,10% 30,90% 19,80% 11,10% 1894 30 1864
<
g 3 T 71,90% 28,90% 16,00% 12,90% 3303 191 3112 69,50% 30,50% 17,20% 13,30% 3740 212 3528
T °Q D.C. 74,40% 25,60% 15,60% 10,00% 1338 37 1301 71,20% 28,80% 17,70% 11,10% 1567 40 1527
b n D.F. 75,20% 24,80% 15,60% 9,25% 1351 42 1309 72,60% 27,40% 17,20% 10,20% 1558 45 1513
1]
o 3 T 72,50% 27,50% 14,80% 12,70% 3079 224 2855 70,70% 29,30% 15,50% 13,80% 3379 266 3113
°° D.C. 75,30% 24,70% 14,50% 10,20% 1248 43 1205 72,60% 27,40% 16,00% 11,40% 1409 48 1361
~ D.F. 75,90% 24,10% 14,50% 9,59% 1266 48 1218 73,70% 26,30% 15,80% 10,50% 1407 51 1356
° T 71,70% 28,30% 17,80% 10,50% 3779 113 3666 68,20% 31,80% 20,60% 11,20% 4533 108 4425
°Q D.C. 73,40% 26,60% 17,10% 9,48% 1493 25 1468 69,70% 30,30% 19,70% 10,50% 1832 23 1809
2 T D.F. 74,40% 25,60% 16,80% 8,72% 1499 30 1469 71,10% 28,90% 19,20% 9,68% 1810 27 1783
g ° T 72,70% 27,30% 15,70% 11,60% 3288 185 3103 71,60% 28,40% 16,50% 11,90% 3620 199 3421
T °Q D.C. 75,80% 24,20% 15,20% 9,07% 1301 37 1264 74,00% 26,00% 16,50% 9,52% 1466 40 1426
Tf L D.F. 76,50% 23,50% 14,90% 8,59% 1315 43 1272 75,00% 25,00% 16,10% 8,95% 1457 45 1412
S o T 73,00% 27,00% 14,80% 12,20% 3051 215 2836 72,50% 27,50% 15,00% 12,50% 3233 247 2986
% D.C. 76,60% 23,40% 13,90% 9,46% 1207 43 1164 75,60% 24,30% 14,70% 9,64% 1298 49 1249
= D.F. 77,30% 22,70% 14,00% 8,70% 1225 47 1178 76,10% 23,90% 14,40% 9,55% 1298 52 1246
3 T 72,40% 27,60% 17,70% 9,90% 3734 99 3635 69,20% 30,80% 20,10% 10,70% 4417 90 4327
(=) D.C. 74,90% 25,10% 16,60% 8,54% 1459 24 1435 70,80% 29,20% 19,10% 10,10% 1765 20 1745
2 N D.F. 75,50% 24,50% 16,40% 8,04% 1465 28 1437 72,30% 27,70% 18,70% 9,02% 1747 24 1723
nO: 3 T 73,30% 26,70% 15,70% 11,00% 3258 177 3081 72,60% 27,40% 16,30% 11,10% 3515 190 3325
T °° D.C. 76,70% 23,30% 14,80% 8,52% 1265 36 1229 75,50% 24,50% 15,70% 8,84% 1391 38 1353
"I'I’ n D.F. 77,40% 22,60% 14,50% 8,01% 1282 42 1240 76,60% 23,40% 15,30% 8,13% 1391 44 1347
o 3 T 73,70% 26,30% 14,07% 11,60% 3018 207 2811 73,40% 26,60% 14,80% 11,80% 3122 233 2889
°° D.C. 77,70% 22,30% 13,60% 8,86% 1171 43 1128 77,33% 22,70% 13,80% 8,91% 1225 48 1177
~ D.F. 78,20% 21,70% 13,60% 8,13% 1194 48 1146 77,60% 22,30% 13,80% 8,59% 1235 i 1184
° T 72,50% 27,50% 17,90% 9,60% 3688 89 3599 70,30% 29,70% 19,80% 9,90% 4286 77 4209
°° D.C. 75,00% 25,00% 16,40% 8,59% 1432 22 1410 71,80% 28,20% 18,70% 9,48% 1704 18 1686
g T D.F. 75,80% 24,20% 16,30% 7,92% 1440 26 1414 73,40% 26,60% 18,20% 8,36% 1691 22 1669
g 5 T 73,90% 26,10% 15,60% 10,50% 3216 170 3046 73,30% 26,70% 16,00% 10,70% 3406 182 3224
T °° D.C. 77,50% 22,50% 14,40% 8,10% 1236 35 1201 76,80% 23,20% 15,00% 8,26% 1335 36 1299
f M D.F. 78,20% 21,80% 14,30% 7,51% 1257 41 1216 77,30% 22,70% 14,80% 7,85% 1343 41 1302
S o T 74,30% 25,70% 14,70% 11,00% 2983 198 2785 73,90% 26,10% 14,70% 11,40% 3032 223 2809
% D.C. 78,30% 21,70% 13,40% 8,31% 1148 42 1106 78,20% 21,80% 13,50% 8,26% 1180 46 1134
U D.F. 78,80% 21,20% 13,40% 7,78% 1177 46 1131 78,50% 21,50% 13,50% 8,04% 1202 50 1152
N T 72,80% 27,20% 17,80% 9,40% 3623 80 3543 70,50% 29,50% 19,60% 9,90% 4139 67 4072
°° D.C. 75,60% 24,40% 16,30% 8,10% 1406 20 1386 72,50% 27,50% 18,30% 9,25% 1646 16 1630
5 N D.F. 76,30% 23,70% 16,10% 7,65% 1417 24 1393 73,90% 26,10% 17,90% 8,20% 1638 18 1620
o N T 73,80% 26,20% 15,60% 10,60% 3167 162 3005 73,60% 26,40% 15,90% 10,50% 3306 174 3132
T °Q D.C. 77,60% 22,40% 14,40% 8,06% 1216 34 1182 77,40% 22,60% 14,70% 7,85% 1292 34 1258
T n D.F. 78,70% 21,70% 14,20% 7,51% 1241 38 1203 78,10% 21,90% 14,40% 7,58% 1307 37 1270
o N T 74,60% 25,40% 14,70% 10,70% 2944 191 2753 74,60% 25,40% 14,40% 11,00% 2952 215 2737
°Q D.C. 78,70% 21,30% 13,20% 8,04% 1134 40 1094 78,40% 21,60% 13,30% 8,31% 1152 44 1108
~ D.F. 78,90% 21,10% 13,40% 7,74% 1168 45 1123 78,70% 21,30% 13,40% 7,88% 1182 48 1134
© T 73,00% 27,00% 17,70% 9,30% 3550 73 3477 70,70% 29,30% 19,40% 9,90% 3991 59 3932
°Q D.C. 75,80% 24,20% 16,10% 8,13% 1383 19 1364 73,10% 26,90% 17,90% 9,07% 1588 13 1575
(%) o DIES 76,50% 23,50% 15,80% 7,67% 1396 22 1374 74,00% 26,00% 17,50% 8,45% 1586 16 1570
g © T 74,10% 25,90% 15,60% 10,30% 3117 158 2959 73,90% 26,10% 15,80% 10,30% 3208 168 3040
T °Q D.C. 77,40% 22,60% 15,40% 7,15% 1201 32 1169 77,60% 22,40% 14,40% 7,99% 1257 32 1225
°|? M D.F. 78,70% 21,30% 14,00% 7,26% 1230 36 1194 78,10% 21,90% 14,20% 7,62% 1279 35 1244
S ° T 74,80% 25,20% 14,70% 10,50% 2902 187 2715 74,90% 25,10% 14,20% 10,90% 2878 208 2670
°° D.C. 78,80% 21,20% 13,20% 7,99% 1124 38 1086 78,50% 21,50% 13,20% 8,33% 1128 41 1087
~ D.F. 79,00% 21,00% 13,30% 7,65% 1160 43 1117 78,60% 21,40% 13,40% 7,99% 1161 44 1117
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=
a
i CON
F.
7] § u TO DESCONFO
g~ o | T TAL  FR RTO
o pll B 26,90% 1 10 CAL
T xX T 76,609 23,90% 7,50% OR GRAI
=l 2 O 10T US-H
" b D.C 74,50% 23,40% 5,80% 8f40% AL ORA
-2 B 78,20% 25,50% 15,70% ,13% 3477 RESFR
§ = 78,70% ;1,80% 12,40% 17674% 1358 68 AQUEC c
S |p¢ 75,00% LS R SIS 174 16 3409 ONF. DEsC
DF. 8,90% 500% 1 ,00% 7/ 1% 057 19 1342 = p— ONFOR
< |7 79,20% 21,10% 4,40% ,33% 1188 150 1355 0.50% | 2 AL R TO
2 8 |[oc 73,30% 20,80% S e 1219 31 2907 220 R 10 calo <
z oF 76,100/“ 26,70% 3,20% 7»08% iss4 34 1157 71,10% 25,oo% 17,30% — R | ToTA RAUS-HO
ol x | o 23,90% 17,30% ,58% 114 183 1185 7 ,50% 25190% 17'70% 9'20% 3 L ke RA
S ) T |7, % | 23.0% 15,70% 9,40% 1150 37 2671 8,00% 50% 1 a0% g, o | 1529 SFR
; n D.C ,70% ,10% 15 6 8,209 3400 il - 78,50% 22,00% 5,40% ,54% 1529 52 AQUEC
: - | 78409 25,30% 0% 7, i 77 EeTT 22008 2 10,109 1532 1 9
S D.F. ,40% | 21, 6 15,2 7,69% 1334 64 1109 ,20% ,50% 1' % 7 % 1 785
3 = 78,80% ,60% 1rO% W b s s s 78,90% 24,30% 4,20% ,81% 3109 13 1518
S |o 75.30% 21,20% 3,90% 7,10% N 4 5 36 79,00% 21,10% 13,90% 7,33% 1224 161 e
~N .C. 792000 24.70% 14,00% ,67% 000 18 1319 70,80.; 21,00% 12,90% 10,90% 1251 30 o
x = 79,300/0 20f80°/a s 2% 1173 7 1336 73,200; 29,20% L3,20% S 2500 33 1194
" S y 73,40/" 20,70% 12,90% 10,60% 1207 23 2853 e 26,80% 19,10% 5% keI 201 1218
= S |of 76'20/0 2660% 13,20% /.20 2807 33 L 74 sof 25,50% 17,40% AT Lok 39 2604
= DF. 120% | 2 6 17 7,499 1102 180 117 ,60% | 2 6 16,807 9,43% 3696 41 106
I ° 77,00% 3,80% ,10% % 4 78,30% 5,40% 0% 8 h a 7
o 8 o e e ey s 3 2627 ioncol Boghc roaw 1000 | 3 75 50 098
» ’ @ 0
o o | s 25,10% 15,30% 829% 3326 29 L0E9 75,30% 21,40% 13,90% 0:20% — 10 3646
S D.F 78'8 % 21'500/" 15,00% 7,62% 1311 61 1099 7910000 24.70% 14,10% 7,74% 021 12 1465
ES i R 10,10% 1333 14 3265 oo r == 1154 156 1471
2 b , v
= [2¢ A || 2 oo 13,90% ;69 22 17 1297 710()? 20,90(; 12,80% 0,90% 1227 28 2865
il W C b e 144 1316 T e aao | 1060 32 L6
VAT 20'90% 128 6 10,60% 1194 28 2800 74l70f 26 700/0 18,70% 7.83% g8z ey 1195
J /o 3 b
4 80% 13 0%  8,08% 2760 32 1131 74700" 2530; 17,10% 10,30% 1118 37 2543
a TRA! ,20% b 1 ,70% | 2 b 16 9,599 3562 39 104!
s A NSMITA 7,55% 1088 178 62 78,509 5,30% ,50% % 5
J.-"’ co ITAN d ,50% 6 15 8,759 142 46 107
<| 8 ) o DESCO CIA =3 1127 el 2382 78,80% 21.50% e o o
- 0
| 8 T |s TOT, NFO W/(m? 38 105 7 21,209 3,80% 20% EE 2 16
S Q e 5.10% | 4 AL FRIO RTO m2.K) 104 5,60% | 24, % 7.67% 2938 12 1415
C. = ! 3
o DF ?Z’l"% 42'20% 24,70% CALOR GRA = ;9'10% 20'40% e 3% 1165 153 1426
n o : X ,90% ’ 9 1 !
-3 S T |63 20% 40 50; 26.000/: 16,20% TOTAL US-HORA ,30% | 20 72?’ 12,70; 10,80% HED 25 1785
2 |°¢ 60'92% 36 600/" 25,00% 16,90% 5417 RESFR 0% 1290; 8,26% 2678 30 1139
2 9, ’ ’
- or | 62 Gof 39’100/° 20,40% 15,60% 2484 151 AQUEC o TRANS 6 7,85% 1061 193 169
S DT . 70;’ 37,400/" 22,60% 16,20% i442 22 5266 NF. SreCoN MITANCIA 1008 = 2485
] 3 -
Q |2 6 | 34,30 22,10% 5.50% 20l 27 2852 55,909 TOTAL FORTO =4W 37 1026
D, 20 | 35, % 6 15 20 2 2 ,90% F /(m2
@ . | 65800 35,70% 18,40% ,30% 94 57 415 53,30% 24,10% RIO CA .K) 1061
" N T 60'100% 34’200/o 20,00% 15,80% 2080 38 4154 554000 T 26.70% or | 10 GRADS
= R o o280 T9,50% 20,40% 14,90% 4031 43 2056 B a60% 28,50% L7A0% TAL R ~HORA
8| x DF. 60'90% 41 zo.,/° 24,30% 13,70% 1898 342 2037 53'60; 38,30; 27,40% 18,20% 2930 ESFR A
,90% 3 )
~ S T 6360/0 39100/° 25.10% 15,60% 1900 45 3689 50000/" 41,400/0 21,70% 17,20% 2798 152 QUEC
! 9, ’ ’ 0
. Q |pcfe 004 35’400/" 24,00% 16,10% 5374 50 1853 03.80% 40,00% 24,60% 16,60% 2734 21 5784
- D.F. 63’82% 3800; 20,10% 15,10% 2395 147 1850 51'40? 36,20; 23,90% 15,80% ‘2‘793 26 2777
a0 | 36, s 3
S S g T 22,10% 16,30% 2352 2 5227 e 19,50% — B 276 2708
R |of Pty T tooon | 1901 28 2373 e e — 37 i
© 2l 67'10f 34,900/a 17,90% L 10 1991 22 2224 55 80; 42,30% 22,00% 16’00% 570 3 2308
g 3 o0 52’20/° 22.00% 20,20% 15,40% 1968 40 4085 S 44,20% 25 90% S — — _—
S TAED ] 6
g Q& |oF 61,80; 0% 19,30% 14,70% 3947 45 1951 62.00% 41,50% 27,10% 16’40% 2110 46 3950
2| & T o4,20% e oo ] e £ 1923 root | 2030t Joson 1560% ot - o
i 2 D.C 66'10“/: 35,80% ;3'50% 14'20% sl 48 3611 6190; 40,30% 21,00% 15'50% 2621 146 2059
C. ) 3
=S . DF. 65,60% :3,90% 1§,70% 1‘3‘,70% ;263 53 1749 65,70; 38,10% 23,50% 7,00% 555 23 5674
% T 67,90% 34,40% ) ,00% 14,10% 248 139 1734 6390° 34 30% 22,50% 16,80% 4602 28 2598
o |o¢ 68,50% 32’10% 10'20% 14'90% 421202 2 s 65.6 23 || & 10D 18,40% :60% 2142 266 2527
D.F. 68,80% 31,50% 19'30% 12’10% 143 30 2224 S ,60% 34'4% 21,0000 15,90% 2100 42 4336
2 | o 7070% | 2930% .20% T 1774 26 a8 P s T e 47 2100
64 309 ,20% ,70% 7 ,00% ,30% ,10% LES)
%) ,8 ,30% 0% % 4 42 39 % %
g Q |P¢ 653O:/° 35120‘; )5 13,00Ly: 3725 P 1725 63l900/: 39,00cy: 24.30% 14,20% 1913 366 2053
gl = DF. 67’604' 24,70% 22,60% 12,00% 1609 314 172; 66,70% 36,10% i‘%ao% 11,00% 1884 52 3783
b 3
p S T | e, o | 21,90% 12,60% 1589 52 Sl 66,80% :3,30% 1:,00% 13170% 2615 56 1861
i n D.C. ,80% 3’ % 20,9 6 12,80% 5144 55 155 69,00% 3,20% ,00% ,20% 402 134 1828
¢ DF L60% B 1, o | o 123 104 eo30% | 3070 2000%  1310% 2333 25 Sa81
° -Fo| 734 8,409 ,40% /50% 4 69,9 6 | 30,7 6 19,00 3,109 422 3
% T |7 0% | 26 * 17,5000 12,80% 2074 24 5021 72l 0% | 30, 0% 16,5 % 12,0 % 18 1 0 By
Q |bc 1,00% 60% 1 % 1090% 390 2 20 0% 10% 17, 0% 14, 0% it 282 2303
. | 73,409 29,00% 7,00% ,90% 7 9 96 64,50% 28,00% 7,90% ,20% 1776 45 3979
D.F. % | 2 6 15 9,579 1610 220 204 6 | 35 16,809 12,209 372
X 74,409 6,60% ,60% % 5 65,20% ,50% 0% 1 % 0 49 1780
wl 2 T 669 % | 25,60% 15,60% 13,40% 1580 44 3687 67.20% 34,80% 23,50% 1,20% 1593 326 1727
g R |or podenl 33'10‘;“ 15 40% 11,00% 3435 48 1566 70’4§/° 22,60% 22,60% 12,00% Sk o 3394
. | 70, 7 || entenmm 61 1 40% | 29,60% 12 54
z § = 70,30;; 31,30% ;2110% 12,30% 1401 286 ;532 72,90(; 29,60% 11,60% 11,10% 2207 153 1‘5‘36
3
" 3 D.C. 71,50% ;9,70% 20,30% 10'00% 4381 55 149 74,20% 27,10% 7,30% 12,00% 2145 10 = 97
o DE. 74,30% 8,50% 10110% 9:50% 986 56 1346 711400“ 25.80% 17,30% ,30% 86 23 297
S T 75,40% ;5,70% 15:70% 11'52% 2018 98 1325 7470A’ S 16,70% 9,82% 3924 28 2223
g 0, 4
= D.C. 72,50% 24,50% 15,50% 9,80% ;978 22 2888 754 % | 25 300" 15,30% 9,11% 1610 221 2158
D. 76,20% 7,50% ,90% ,27% 737 27 19 ,40% 130% 1 6 13,309 157 46 37
F. v | 2a50m 9 g 96 = B 4,90% 130% 2 03
76,80% 22'80% 12,90% 12,55% 1487 207 1951 67,10% 33,90% 1470., 1030; R 49 1564
,20% ,10% ,60% 467 44 35 ,70% ,90% ,70% 19270
- 13,90,%‘: 9,75%0 3249 18 14‘310 69,70(y: 32,30(y: 22,90% 19'37% 1354 290 1523
9,29% 1276 263 1413 72,10% 30,30% 21,50% 11100% 1332 58 3078
1271 55 29,39 75,00% 220 20,70% 0,70% 5188 58 129
= 122‘;’ 76,00% 25,00% 16,70% 1—“"59% 2129 86 1274
G 73,10% ;4,00% 16:10% 81:20% 2080 20 5102
;7.00% 26,90% 15:80% 8'88% i733 24 2109
7,60% 3,00% 70% 1 ,29% 493 207 2056
22,40% 13.70% 92'30% 1475 43 3526
3,60% 8'27% 3180 47 1450
,84% 1249 267 1428
1252 57 2913
57 1192
1195




TRANSMITANCIA =3 W/(m2.K)
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TRANSMITANCIA =4 W/(m2.K)

:f DESCONFORTO GRAUS-HORA DESCONFORTO GRAUS-HORA
a CONF. CONF.
" TOTAL  FRIO  CALOR | TOTAL RESFR AQUEC TOTAL  FRIO  CALOR | TOTAL RESFR AQUEC
w | T [6810%[3190% 2130% 1030%] 4822 81 4741 67,20% | 32,80% 22,20% 10,60% | 4958 72 4886
& | bc | 7010% | 29,90% 20,20% 9,73% 1940 20 1920 68,90% | 31,10% 20,90% 10,20% | 2028 17 2011
@ N | pr | 71,50% | 2850% 19,70%  8,88% 1906 24 1882 70,60% | 29,40% 20,20%  9,18% 1990 20 1970
Z | s | 7 [7260% | 27.40% 1640% 1100% | 3606 196 3410 72,80% | 27,20% 16,50% 10,70% | 3580 197 3383
I | & |bc|7580%|2420% 14,80% 9,34% 1413 a1 1372 76,10% | 23,90% 1550%  8,40% 1422 40 1382
© 1 “ |or |7690%|2310% 1520% 7.94% 1407 45 1362 76,90% | 23,10% 1530% 7,85% 1419 a4 1375
S| o | T [7370% | 2630% 1460% 1170% | 3122 248 2874 74,00% | 26,00% 14,50% 11,50% | 3057 253 2804
& |bc | 77,70% | 22,30% 1350% 881% 1209 53 1156 78,30% | 21,60% 13,30%  8,38% 1198 54 1144
™ | or | 7830% | 21,70% 1340% 833% 1223 54 1169 78,30% | 21,70% 13,30%  8,38% 1215 55 1160
se | 7 [6880% [ 3120% 2100% 10,20% [ 4655 70 4585
g | & |0F [7200k |sn00% 1oa0% a7o% | 1as 21 1638
F. | 72,00% | 28,00% 19,30% 8,70%
g s | 7 [7320% | 2680% 1630% 1050% | 3487 189 3298
T | & |oc|7680%|2320% 1510% 813% 1362 38 1324
~ | W | pr | 77,60% | 22,40% 14,90% 7,49% 1368 42 1326
; s | 7 [7420% | 2580% 1450% 1130% | 3025 239 2786
& | bc | 7860% | 21,40% 13,20% 813% 1175 51 1124
N | DF | 78,80% | 21,20% 13,20% 8,01% 1198 53 1145
s | T [6910% [3090% 2080% 1010% ] 4479 62 4417
& | oc | 7090% | 29,10% 19,50% 9,64% 1803 15 1788
@ N | o | 72,60% | 27,40% 1890% 854% 1784 17 1767
z s | T |7320% | 2680% 1610% 1070% | 3374 183 3191
| & |oc|77,10%]|2290% 1480% 8,06% 1323 36 1287
R | ™ |or | 77.80% | 2220% 1460% 7,60% 1337 39 1298
3 g | T [7a70% | 2s30% 1a30% 110% | 2944 232 2712
& |pc | 7890% | 21,10% 13,00% 8,08% 1151 48 1103
™ | or | 7890% | 21,00% 13,10% 7,99% 1181 50 1131
se | 7 [69.20% [ 3080% 2060% 10,20% [ 4302 56 4246
& |oc | 71,10% | 2890% 19,00% 9,89% 1735 12 1723
2 N | oF | 72,80% | 27,20% 1850% 8,63% 1725 15 1710
g se | T [7380% | 2620% 1580% 1040% | 3261 178 3083
| & |oc|77,70%|2230% 1450% 7,83% 1287 34 1253
@ | N |DF | 7850% | 21,50% 14,20% 7,26% 1309 37 1272
s | s | 7 |7500% | 2490% 1390% 11,00% | 2870 228 2642
& | pc | 79,00% | 21,00% 12,80% 817% 1131 46 1085
N | DF | 79,20% | 20,80% 13,10% 7,72% 1164 48 1116
s | T [6900%[3100% 2060% 1050%] 4130 51 4079
& |oc | 71,30% | 2870% 1890% 9,78% 1669 10 1659
2| ™ |or|7270% | 2730% 1830% 9,00% 1665 13 1652
S s | 7 [7430% | 2570% 1560% 1010%| 3163 173 2990
z S |oc | 7810% | 21,90% 14,20% 7,74% 1257 32 1225
o Y | or | 7860% | 21,40% 14,20% 7,21% 1284 35 1249
o| o | T |7530% | 2470% 1380% 1090% | 2803 224 2579
& | oc | 79,10% | 2090% 12,70% 8,20% 1110 43 1067
N | or | 79,20% | 20,80% 13,00% 7,83% 1145 45 1100
| T [o20% [ 3080% 2050% 1030% [ 3961 48 3913
& | oc | 71,40% | 2860% 1850% 10,10% | 1603 9 1594
@ N | o | 72,60% | 27,40% 18,20% 9,18% 1605 12 1593
S s | T |7470% | 2530% 1530% 1000% | 3068 169 2899
z :’% D.C. | 78,20% | 21,80% 14,00% 7,76% 1224 29 1195
- D.F. | 78,80% | 21,20% 14,10%  7,14% 1255 33 1222
8| o | T [7540% | 2a60% 1350% 1100%| 2734 220 2514
& |oc | 7910% | 2090% 1260% 831% 1086 a1 1045
™ | ok | 79,30% | 2070% 12,90% 7,76% 1123 43 1080




TRANSMITANCIA =5 W/(m?2.K)

DESCONFORTO GRAUS-HORA
a " CONF. LEGENDA
J TOTAL  FRIO  CALOR | TOTAL RESFR AQUEC
o | T |5400% | 46,00% 27,80% 18,20% | 6319 152 6167 .
S | oc | s050% | a950% 2990% 19.60% | 3018 20 2998 a Absortancia
N | oF. | 52,80% | 47,20% 29,00% 1820% | 2939 26 2913 At Térmi
se | T [s950% | 4010% 2270% 1740%| s069 291 4778 ¢ raso fermico
[-)
S | oc | s600% | 4400% 2590% 1800% | 2522 38 2484 .
W | pF | 57,90% | 4220% 2530% 1690% | 2478 43 2435 T Total da Habitagdo
T | 62,60% | 37,40% 2030% 17,10% | 4613 411 4202 .
\° ! » 0 ’
S |oc |5930% | 40,70% 2400% 1670% | 2275 48 2227 D.C. Dormitorio do Casal
N | pr | 61,00% | 3890% 23,40% 1550% | 2249 53 2196 . -
< | T |5780% [4220% 2640% 1580% | 6056 141 5915 D.F. Dormitério dos Filhos
[-)
S | oc | 52,80% | 47,20% 2900% 1820% | 2702 2 2678 )
N | pr | 5870% | 41,30% 26,40% 14,90% | 2616 29 2587 RESFR Resfriamento
o | T |6290%|37,10% 2080% 1630% | 4628 268 4360 -
S | oc | 6000% | 39.10% 2310% 1600% | 2131 45 2086 AQUEC Aquecimento
W | pr | 6330% | 36,70% 22,00% 14,70% | 2068 49 2019
s | T |6620% |3380% 1810% 1570% | 4116 375 3741
S | c | 6480% | 35,20% 20,60% 14,60% | 1877 57 1820
N | or | 67,00% | 32,90% 1950% 13,40% | 1827 58 1769
o | T |6180% | 3820% 2480% 13,40% | 5762 121 5641
S | oc |6190% | 38.10% 2440% 13,80% | 2450 2 2426
N | pF | 64,60% | 35,40% 23,00% 12,40% | 2373 29 2344
s | T |6860% | 31.40% 1820% 1320% | 4116 235 3881
S | oc | 6990% | 30,10% 1890% 11.20% | 1745 47 1698
WV | pr | 71,60% | 28,40% 17,90% 10,50% | 1691 50 1641
s | T [7060% | 29.40% 1580% 1360% | 3525 317 3208
S |oc | 72,70% | 27,30% 1630% 11,00% | 1469 61 1408
N | or | 7400% | 2590% 1560% 10,30% | 1460 60 1400
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Apéndice | - Gréficos de interpolacdo dos valores de transmitancia
térmica e conforto térmico para HIS

Conforto HIS x ABS 0,2
80%
76,30% 76,40% 76,409
7500%  7560% 75,90% 76,00 i '
. . 74,50% I i a
4 "
[ - g3 B% 73 f 7395%
X 2 Ul 69,90% o S —— 71,50%
70% 69,30%|____ g 0.60% 70,909 71,109 71.20%|  71,40% 71,50%
68,50% |y
68"1%“_’ 67,40% 67,60%
66,60% "—-—-4
65,70%
65% 64.10%
X
wa v 63,90% —— U=1W/(m?.K)
62,80%
X Ll = 2

60% 60.80% e J=2W/( K)

X 58,30% 2

e J=3W/(M?.K)

@ 55/90%

55% X U=AW/{m=K)
e J=5W/(M?2.K)

50%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Atraso Térmico (horas)

Figura 81 - Conforto total da HIS para paredes de absortancia 0,2 (interpolagdo de transmitancia térmica)
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75,00%

70,00%

65,00%

60,00%

55,00%

Conforto HIS x ABS 0,5

74,50%.

74,70%

........

71,30%

=1,00W/m?K

66,20% =2,00W/m?K

=3,00W/m?2K

63,40% 63,60% X U=4,00W/m2K

= 62,90% e [J=5,00W/m>3K
e i == == referéncia_conforto

v/> 50% e U=1,5W/(m2K)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Atraso Térmico (horas)

Figura 82 -Conforto total da HIS para coberturas de absortancia 0,5 (interpolagéo de transmitancia térmica)



