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RESUMO

De acordo com a admissibilidade maxima da absortancia solar de paredes externas (PE) para
a Zona Bioclimatica 8 (ZB8), a NBR 15.575-4:2013 classifica edificacbes com todas as
fachadas pretas com desempenho térmico satisfatério para cidades de clima quente, desde
que se respeite a uma transmitancia térmica maxima (U méax). Assim, esta dissertacédo
objetivou avaliar as ndo-conformidades das propriedades térmicas de desempenho da ZB8
da NBR 15.575-4 com indices de conforto térmico adaptativo por orientagdo, visando
descobrir os intervalos de transmitancia térmica (U) e absortancia solar (a) de paredes
externas que sejam capazes de prover conforto térmico satisfatorio. Esta dissertagédo teve seu
campo de abrangéncia delimitado aos edificios residenciais verticais multifamiliares na ZB8,
exemplificados pelos construidos mais recentemente pelas principais incorporadoras na
cidade de Vitoria (ES) conforme o 31° Censo Imobiliario da Grande Vitéria do Sindicato da
Industria da Construcdo Civil no Estado do Espirito Santo. Mais especificamente, o recorte
desta pesquisa se delimitou aos fechamentos opacos (analise das suas propriedades
térmicas: transmitancia térmica e absortancia solar da ZB8) e as paredes externas (subsidio
para simulacfes das propriedades térmicas e analise desses elementos especificamente na
construcao civil de Vitéria). A amostra foi definida por quatro paredes externas (duas de Vitéria
e duas com os parametros maximos de U da NBR 15.575-4) e seis ou dez a (conforme a
méximo da NBR 15.575-4 do U/ PE). Foram feitas 512 simula¢des no programa DesignBuilder
de uma sala com duas paredes externas, definindo os cenarios de simulagdo com e sem
ocupacao pelas oito combinagdes de orientagbes possiveis dos pontos cardeais. As 8.760
temperaturas operativas horarias de cada simulacdo foram trabalhadas considerando o
percentual de 80% de conforto adaptativo da ASHRAE 55. Os resultados foram analisados
tendo como referéncia de comparagcdo os parametros da NBR 15.220-3:2005 e foram
embasadas nos indices de conforto: Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT), Quantidade
de Horas de Desconforto Térmico (QHDT) e Graus-horas de Desconforto Térmico (GhDT).
Verificou-se que os parametros térmicos da NBR 15.575-4 de forma isolada ndo atendem aos
indices de conforto térmico adaptativo. As duas NBR aceitam que todas as paredes externas
sejam pretas (a de 100%), porém a NBR 15.575-4 se revela até 2,5 vezes mais permissiva
por permitir cores mais escuras para um mesmo U, apresentando resultados com maior
incompatibilidade com os indices de conforto para todos os cenarios. A diferenca de se
atender a NBR 15.575-4 em vez de a NBR 15.220-3 pode chegar a 5,97 graus-horas por hora
de desconforto médios (cerca de ¥4 a mais que o permitido) durante aproximadamente dois
meses no ano. Os parametros do critério 2 da NBR 15.575 (U < 2,50 W/m2.K, a max 1,00)
apresentam resultados ainda piores que os do critério 1 (U > 2,50 W/m2.K, a méx 0,60). Conclui-
se que o preterimento das diretrizes construtivas da zona bioclimatica é de suma relevancia
para o pior desempenho das paredes externas que atendem aos parametros da NBR 15.575-
4 em vez de os da NBR 15.220-3, porém novos estudos precisam ser feitos considerando
todas as estratégias biocliméticas indicadas nesta para ZB8. Nesse sentido, compilou-se
como contribui¢do para a cidade de estudo os horarios do més por combinacéo de orientagédo
com desconforto para Vitoria — servindo como subsidio para aplicacdo dessas estratégias e
em particular para dimensionamento de dispositivos de sombreamento.

Palavras-chave: propriedades térmicas; NBR 15.575; paredes externas; indices de conforto
térmico; absortancia solar.



ABSTRACT

According to the maximum admissibility of the solar absortion of external walls (PE) for
Bioclimatic Zone 8 (ZB8), the NBR 15.575-4:2013 classifies buildings with all black facades
with satisfactory thermal performance for cities with hot weather, provided that it respects to a
maximum thermal transmittance (U max). Thus, this dissertation aimed to evaluate the
nonconformities of the thermal performance properties of the NBR 15.575-4 ZB8 with indexes
of adaptive thermal comfort by orientation, in order to find out the ranges of thermal
transmittance (U) and solar absorptivity (a) of external walls that are capable of providing
satisfactory thermal comfort. This dissertation had its field of delimitation delimited to vertical
residential buildings multifamily in ZB8, exemplified by the most recently constructed by the
main developers in the city of Vitdria (ES) according to the 31° Censo Imobiliario da Grande
Vitéria of the Sindicato da Industria da Construcdo Civil no Estado do Espirito Santo. More
specifically, this research was limited to opaque closures (analysis of its thermal properties:
thermal transmittance and solar absorptivity of ZB8) and external walls (subsidy for simulations
of thermal properties and analysis of these elements specifically in the construction of Vitoria).
The sample was defined by four external walls (two of Vitéria and two with the maximum
parameters of U of NBR 15.575-4) and six or ten a (according to the maximum of NBR 15,575-
4 of U/ PE). 512 simulations were done in the DesignBuilder program of a room with two
exterior walls, defining the simulation scenarios with and without occupation by the eight
combinations of possible orientations of the cardinal points. The 8,760 hourly operating
temperatures of each simulation were worked considering the 80% percentage of adaptive
comfort of the ASHRAE 55. The results were analyzed having as reference of the parameters
of the NBR 15.220-3:2005 and were based on comfort indexes: Frequency of Discomfort
(DFT), Number of Hours of Thermal Discomfort (QHDT) and Degrees-hours of Thermal
Discomfort (GhDT). It was verified that the thermal parameters of NBR 15.575-4 in isolation
do not meet the indices of adaptive thermal comfort. The two NBRs accept that all external
walls are black (a of 100%), but NBR 15.575-4 reveals up to 2.5 times more permissive to
allow darker colors for the same U, presenting results with greater incompatibility with comfort
indexes for all scenarios. The difference from meeting NBR 15.575-4 instead of NBR 15.220-
3 can reach 5.97 degree-hours per hour of average discomfort (about ¥4 more than allowed)
for approximately two months in the year. The parameters of criterion 2 of NBR 15.575 (U <
2.50 W/ m2K, a max 1.00) present even worse results than those of criterion 1 (U>2.50 W /
m2.K, a max 0.60). It is concluded that the preterm construction guidelines of the bioclimatic
zone are of great relevance for the worst performance of the external walls that meet the
parameters of NBR 15.575-4 instead of those of NBR 15.220-3, but new studies need to be
done considering all the bioclimatic strategies indicated in this for ZB8. In this sense, it was
compiled as a contribution to the city of study the schedules of the month by combining
orientation with discomfort for Vitéria - serving as a subsidy for the application of these
strategies and in particular for sizing device shadowing.

Keywords: thermal properties; NBR 15.575; external walls; thermal comfort indexes; solar
absorption.
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1 INTRODUGCAO

As normas de desempenho surgem no Brasil em fungdo de um contexto global.
Primeiramente, com a crise energética da década de 1970, gerou-se um cenario de alarde da
necessidade de se restringir o consumo de energia no setor da construcao civil, visto sua
expressiva representatividade no gasto de energia global — atualmente estimado em 40%
(BREJNROD et al, 2017). Com isso, a conscientizacdo publica sobre as mudancas climéticas
em funcdo dos impactos ambientais causados pela agdo humana foi se fortalecendo,
culminando na década de 1990 no reconhecimento da necessidade de mudancas na forma
de projetar, construir e operar os edificios (HAAPIO; VIITANIEMI, 2008).

Em decorréncia desse cenario, surgem 0s primeiros sistemas de avaliacdo e classificagdo
dos impactos ambientais e de desempenho dos edificios, cujo foco inicial era redugéo da
energia operacional (BREJNROD et al, 2017). Com esse perfil, surgem as primeiras
legislacdes de edifica¢cdes, como Energy Performance of Buildings Directive in the European
Union (EUROPA) em 2010. Porém, com o passar dos anos e com a intensificacdo de
pesquisas na area, passou-se a entender o desempenho ambiental das edificacbes de uma
maneira mais holistica — o que desencadeou em pensamentos como o do ciclo de vida do
edificio, introduzido em 2013 (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 2018).

No que se refere ao contexto nacional brasileiro, surgem as normas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) relacionadas ao desempenho térmico vigentes no pais: Norma
de Desempenho Térmico de Edificagbes (NBR 15.220), em 2005; e Norma de Edificages
Habitacionais — Desempenho (NBR 15.575), aprovada em 2008 e revisada em 2013.

A NBR 15.220 (ABNT, 2005a; 2005b; 2005c; 2005d; 2005e), focada em habitacbes

unifamiliares de interesse social, divide-se em cinco partes:

1. Defini¢Bes, simbolos e unidades;

2. Métodos de calculo da transmiténcia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes;

3. Zoneamento bioclimético brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social;

4. Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa
quente protegida,;

5. Medicéo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

J4 a NBR 15.575:2013 aborda desempenho de edificagBes residenciais de até cinco
pavimentos. Com a aprovacéo dessa norma, a NBR 15.220:2005 se manteve vigente (ABNT,
[2018]), ressaltando que a parte de desempenho térmico da NBR 15.575:2013 € mais
simplificada do que a NBR 15.220:2005. Assim, a NBR 15.575:2013 traz alguns critérios e



requisitos térmicos “atualizados”®, porém também referencia a NBR 15.220:2005 para os
demais parametros e processos de desempenho. A NBR 15.575 (ABNT, 2013a; 2013b;
2013c; 2013d; 2013e; 2013f) se divide em seis partes, porém apenas as partes 1, 4 e 5
abordam o desempenho térmico:

Requisitos gerais;

Requisitos para 0s sistemas estruturais;

Requisitos para os sistemas de pisos internos;
Sistemas de vedacdes verticais externas e internas;

Requisitos para sistemas de coberturas;

o g s~ NP

Sistemas hidrossanitarios.

Desde que a NBR 15.575:2013 foi langada em sua primeira versdo, muitas pesquisas tém
guestionado a ndo-coeréncia dos valores de seus parametros de desempenho térmico frente

aos indices de conforto térmico e aos requisitos estabelecidos na NBR 15.220:2005.

Santo, Alvarez e Nico-Rodrigues (2013) mostram a ndo-conformidade entre desempenho e
conforto térmico pontuando que a simplificacdo da andlise das normas de desempenho
vigentes no Brasil, NBR 15.220:2005 e NBR 15.575:2013, somada a correlacdo com indices
de conforto inadequados tornam seus critérios de avaliagdo vulneraveis e inapropriados.
Oliveira, Souza e Silva (2017) ratificam que os critérios da NBR 15.575:2013 s&o insuficientes
para garantir condi¢cdes de conforto térmico. Os autores defendem que as normatizacdes

brasileiras de desempenho precisam ser aprimoradas.

Ferreira, Souza e Assis (2017) sugerem uma revisao do método de avaliacdo de desempenho
térmico a fim de sanar as incompatibilidades entre os requisitos normativos (principalmente
da NBR 15.575:2013) e as condi¢des de conforto térmico de alguns contextos climaticos. Para
isso, os referidos autores citam que seria preciso uma redefinicdo principalmente da
transmitancia térmica da envoltéria das paredes externas, uma vez que seus valores
revelaram estar superestimados — o que ndo aconteceu com os das coberturas. Os autores
complementam que, em relagéo a absortancia solar, a NBR 15.575:2013 ndo poderia admitir
valores maiores que 0,60 para qualquer localidade das Zonas Biocliméticas 6, 7 e 8, pois as
superficies escuras em locais de clima quente comprometem significativamente as condi¢gbes

de conforto térmico.

Bogo (2016) também recomenda a atualizacdo das normas de desempenho térmico,

sugerindo, no entanto, que primeiro sejam feitas analises criticas sobre seus contetdos. Em

1 A “atualizacéo” utilizada se restringe a ordem cronoldgica dos anos, uma vez que a NBR 15.575 é de 2013 e a
NBR 15.220 de 2005 e que as duas normas sao vigentes.
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seu estudo, o autor aponta uma limitagdo ainda maior nos critérios de transmitancia e
capacidade térmicas da NBR 15.575:2013 em relacdo a NBR 15.220:2005, em detrimento do
aprimoramento desses parametros pré-existentes. Assim, apesar de os requisitos da NBR
15.220-3:2005 serem mais adequados para a obtencdo de conforto térmico, eles também

possuem suas ndo-conformidades.

Oliveira, Silva e Pinto (2014) criticam os critérios da NBR 15.220:2005, pois, ao analisarem os
requisitos de fator solar, transmiténcia e atraso térmicos dessa norma em relagéo ao conforto
térmico, chegam a uma série de alternativas que propiciam conforto, mas nao sao abrangidas
na norma. Além disso, os autores demonstram que existem valores recomendados na NBR

15.220:2005 que néo sado passiveis de alcancar os indices de conforto térmico adaptativo.

Esta pesquisa trata das partes 1 a 3 da NBR 15.220 (ABNT, 2005a; 2005b; 2005c¢) e 1 e 4 da
NBR 15.575 (ABNT, 2013a; 2013d), contendo essa Ultima os questionamentos centrais da
pesquisa. Sobre esta, a NBR 15.575-4 (ABNT, 2013d) aborda os requisitos de dois itens:
adequacdo de paredes externas e aberturas para ventilagdo, sendo que cada item desse

possui seus critérios.

Em relacéo ao item de adequacao das paredes externas, foco da problematica, ele se divide
em dois critérios: transmitancia e capacidade térmica de paredes externas. Cada critério
possui 0s requisitos (ou paréametros) de adequabilidade a norma para suas propriedades
térmicas das paredes externas, ressaltando que o critério de transmitancia térmica (U)
também apresenta requisitos para a absortancia solar (a) (TAB. 1). Acrescenta-se que 0s
requisitos térmicos de adequacédo das paredes externas da NBR 15.575-4 sédo agrupados por
zonas bioclimaticas com caracteristicas em comum (TAB. 1) e sdo apresentados de forma e com

valores diferentes em relagdo aos parametros pré-existentes da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c).

Tabela 1 — Requisitos dos critérios de transmitancia e capacidade térmica da NBR 15.575-4 e suas
zonas bioclimaticas

TRANSMITANCIA TERMICA (V) CAPACIDADE TERMICA
W/m2.K kd/m2.K
Zonas 1e?2 Zonas 3 a8 Zonas1a7 Zona 8
a'<0,60 a'> 0,60
U=<250 =130 Sem requisito
U<3,70 U<250

' absortancia solar da superficie externa da parede

Fonte: ABNT, 2013d, p. 27, adaptacdes da autora.

Conforme dados apresentados na TAB. 1, nota-se que a NBR 15.575-4 traz uma combinacao
destacavel de requisitos para as paredes externas da Zona Bioclimatica 8 (ZB8 — FIG. 1a):

sem exigéncia de capacidade térmica e admissibilidade de 100% para o, uma vez que a horma
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aceita a maior que 0,60 dependendo da transmitancia da parede externa. Assim, tem-se a
problematica central deste trabalho: segundo a NBR 15.575-4 (ABNT, 2013d), € possivel que
edificacdes residenciais com todas as fachadas pretas (a = 1,00) nas cidades de climas mais
guentes do pais sejam classificadas com desempenho térmico adequado, desde que se
respeite Uméx de 2,5 W/m2.K. A despeito disso, a ZB8 é a zona que coincide com as regides
mais quentes do Brasil? pela classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 1978%), conforme as areas roxas da FIG. 1b.

Figura 1 — Comparacéo da Zona Bioclimética 8 com regides de clima quente no Brasil. a) ZB8; b)
Mapa dos climas brasileiros

a) l T !

o

10
12

“\ -
I' f :
Zona 8 ” )
D 4 _,"‘ 2
! © ll' L ) ,'.’.‘.L....‘.-,_,
Legenda 1b: clima mais quente
BT | T DY [ [ T O[T e T

Fonte: a) ABNT, 2013a, p. 44; b) IBGE, 19784, s/ p., adaptacbes da autora.

Ja a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c) requer paredes leves refletoras (U < 3,60 W/m2.K) e um
fator solar maximo de 4,00 para a ZB8. Isso representa, de acordo com estudos preliminares
utilizando a FORM. 1, um a max de 0,40, considerando U = 2,50 W/m2.K — como um dos
requisitos maximos da NBR 15.575-4 exposto na TAB. 1. Porém, na NBR 15.575-4 0 a max
para esse mesmo U é de 1,00 — valor 2,5 vezes maior do que o da NBR 15.220-3 (QUAD. 1, no

qual RS representa a radiacdo solar).

2 Temperatura média maior do que 18°C em todos os meses (IBGE, 1978).

3 Disponivel em: <ftp://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/climatologia/mapas/brasil/clima.pdf>. Acesso
em: 03 fev. 2018.

4 Disponivel em: <ftp://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/climatologia/mapas/brasil/clima.pdf>. Acesso
em: 03 fev. 2018.
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_ FSo

a=_— (1)

4.U

Onde:

a = absortancia solar da superficie externa da parede da fachada;
FSo = fator solar de elementos opacos (%);

U = transmitancia térmica (W/m2.K).

Quadro 1 — Diferenca nos limites maximos de absortancia solar para uma mesma transmitancia
térmica entre as NBR’s 15.220-3 e 15.575-4

(2005) (2013)
NBR 15.220-3 NBR 15.575-4
U < 3,60 Wm?.K \ U<3,70 Wm2K
2,5x
Para U = 2,50 W/m?.K: as<040 : > as1
RS EXT. %}%}gg INT. EXT. %%g INT.

a.RS E%%‘Eé .
<Ni Ny R
. 7 Lo

60% ?.%%2 0% %f%gg

Fonte: A autora, 2019.

e
ﬁ%‘ " 100%

Assim, a admissibilidade de paredes com alta absortancia (“muito escuras”) em cidades de
clima quente da NBR 15.575-4 suscita questionamentos quanto a correspondéncia dos
requisitos de absortancia solar e da transmitancia térmica no que concerne as suas condi¢cdes
de propiciar conforto térmico. O que intensifica ainda mais esse questionamento é o fato de
0s requisitos de absortancia das paredes externas da ZB8 terem tido expressiva mudanga
numeérica que remetem a uma piora no nivel de desempenho térmico da NBR 15.575-4 em
relagdo a NBR 15.220-3.

Em suma, detecta-se que os requisitos do critério de transmitancia térmica da NBR 15.575-4
ndo propiciam desempenho condizente com o da NBR 15.220-3 nem com a criagdo de
condicbes de conforto térmico satisfatérias. Ademais, a NBR 15.220-3, que possui seus
valores melhor definidos do que os da NBR 15.575-4, também apresenta desempenho térmico
ndo-conforme em relacdo ao provimento de condi¢des conforto ambiental. Isso incita
guestionamentos sobre quais seriam os parametros normativos adequados de absortancia
solar e transmitancia térmica das paredes externas de modo que o0s cendrios gerados por
essas propriedades térmicas atendem aos parametros de conforto térmico adaptativo. Além

disso, questiona-se como ¢é a relacdo dessa possivel compatibilidade de desempenho com
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conforto térmico entre a NBR 15.575-4 e a NBR 15.220-3 e, direcionando a problematica para
o local de estudo, se as paredes mais utilizadas recentemente na construcao civil de Vitéria
(ES) atendem aos critérios de desempenho e conforto térmico adaptativo.

1.1 Objetivos

A pesquisa teve como objetivo geral avaliar as ndo-conformidades das propriedades térmicas
de desempenho da ZB8 da NBR 15.575-4 com indices de conforto térmico adaptativo, visando
identificar os intervalos de transmitancia térmica e absortancia solar de paredes externas
capazes de prover conforto térmico satisfatério por orientacdo. Os objetivos especificos

correlacionados foram:

1. Selecionar os parametros de U e a da ZB8 da NBR 15.575-4 como amostras
paramétricas da pesquisa;

2. Selecionar as paredes mais utilizadas recentemente na construcao civil residencial de
Vitoria com desempenho térmico satisfatério como amostras reais da pesquisa;

3. Obter as temperaturas operativas horarias (T.0.h) com e sem ocupacgdo dos cenarios
selecionados e definir as T.O.h. minima e maxima de referéncia;

4. Identificar intervalos de U e a (ZB8) das NBR 15.575-4 e 15.220-3 por orientac¢ao solar
compativeis com indices de conforto térmico ambiental (cta);

5. Validar os resultados;

6. Identificar as ndo conformidades de U e a (ZB8) da NBR 15.575-4 por combinacéo de
orientacdes (CO) em relacdo a indices de conforto térmico ambiental;

7. ldentificar as horas de desconforto térmico (DT) de cada més da parede mais
representativa de Vitoria.

1.2 Justificativas

A proposicao de elementos construtivos e de requisitos térmicos que possuam desempenho
compativeis com condi¢cdes de conforto adaptativo ambiental se motiva pelo defendido por
Frota e Schiffer (2003, p. 15) de que
A Arquitetura deve servir ao homem e ao seu conforto, o que abrange o seu
conforto térmico. O homem tem melhores condi¢cdes de vida e de saude
guando seu organismo pode funcionar sem ser submetido a fadiga ou
estresse, inclusive térmico. A Arquitetura, como uma de suas fungdes, deve

oferecer condi¢cbes térmicas compativeis ao conforto térmico humano no
interior dos edificios, sejam quais forem as condi¢des climaticas externas.

Assim, a pesquisa se justifica de maneira geral por:

15



O conforto ambiental ser essencial a saude, bem-estar e qualidade de vida das
pessoas (FROTA; SCHIFFER, 2003);

O conforto ambiental provido aos seus ocupantes ser uma das funcdes centrais de
um edificio, que interfere no consumo energia mais ajustado as necessidades
humanas - melhor eficiéncia energética edilicia (YUN, 2018);

As normas de desempenho brasileiras serem associadas com indices de conforto
térmico inadequados para as condicionantes climéticas da ZB8, cujo clima é quente
e umido (SANTO; ALVAREZ; NICO-RODRIGUES, 2013);

Os pardmetros normativos de desempenho serem subsidios técnicos na escolha

adequada dos elementos construtivos que compdem as edificacoes;

Além disso, tém-se as motivacdes mais peculiares ao objeto da pesquisa:

A absortancia solar € juntamente com a ventilagdo natural a variavel que mais
influencia no conforto térmico das vedagOes verticais na Zona Bioclimatica 8
(FERREIRA; SOUZA; ASSIS, 2017);

A ZB8 é a zona mais representativa do pais com 53,7% do territério brasileiro entre
as oito zonas bioclimaticas da NBR 15.220-3 (ABNT, 2013a);

N&o existe controle efetivo local de que as paredes utilizadas na construgéo civil
atendam aos padrfes estabelecidos de desempenho e de capacidade de propiciar
conforto ambiental;

Das 9 capitais estudadas da ZB8 estudadas por Lamberts, Dutra e Pereira (2014),
cinco possuem percentual de desconforto térmico por frio;

Vitéria (ES) possui 82% de desconforto durante o ano, sendo 64% relacionado ao
calor; e 18%, ao frio (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Acrescenta-se que a proposicao de parametros almejada tem intuito de aprimorar o0 método
de avaliacdo de desempenho térmico da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a), identificado como

simplificado (ou prescritivo). O método simplificado, ainda que criticado frente ao método de

simulacdo, é de suma importancia, pois auxilia no referencial para utilizacdes mais rapidas e

praticas desses dados — como na especificacdo de elementos construtivos adequados no

mercado da construgéo civil.

1.3 Estrutura

A dissertacao foi dividida em cinco capitulos, cada um estruturado da seguinte forma:

Introducgdo (capitulo 1): & apresentada a problematica térmica de admissibilidade da

NBR 15.575-4 em relacdo as cores das fachadas em cidades de clima quente,

16



expondo também o contexto em que se insere, as justificativas da abordagem e os

objetivos da pesquisa;

= Referencial tedrico (capitulo 2): subsidio cientifico da pesquisa, provendo o estado
da arte e diretrizes para a metodologia da pesquisa nos seguintes temas: (a)
propriedades térmicas de fechamentos opacos; (b) criticas aos procedimentos e aos
requisitos de transmitancia térmica, absortancia e fator solar de elementos opacos
estabelecidos nas normas brasileiras de desempenho térmico, destacando diferencas
da NBR 15.220-3 para a NBR 15.575-4; e (c) conforto térmico, focando no modelo

adaptativo da ASHRAE 55 e nos indices de conforto térmico pré-selecionados;

= Metodologia da Pesquisa (capitulo 3): exposicdo do campo de abrangéncia e do
mapa metodologico da pesquisa, relacionando as etapas metodoldgicas com os
procedimentos e com o0s resultados respectivos. Cada etapa corresponde a um
objetivo especifico e cada procedimento realizado para alcancar os objetivos da
pesquisa foi detalhado. Além disso, neste item sdo descritas as metodologias
especificas do calculo de transmitancia térmica de paredes externas nao-existentes
no Catalogo de Propriedades Térmicas do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade

e Tecnologia (INMETRO) e a das simula¢des utilizada;

» Resultados e Discussfes (capitulo 4): apresentacdo e discussdo dos resultados
necessarios para alcancar os objetivos especificos e consequentemente o objetivo
geral da pesquisa, cuja ordem de exposicdo segue 0 apresentado no mapa

metodolégico da pesquisa (capitulo anterior);

= Consideracfes finais (capitulo 5): sintese e discussdo do panorama geral da
pesquisa e dos principais resultados propostos de acordo com 0s objetivos especificos
e geral; reforco das contribui¢cdes da pesquisa; e indicacao de proposta de trabalhados

que complementem os resultados deste.

Além disso, ao final tém-se apéndices e anexos que sao referenciados e que completam o
discorrido ao longo da dissertacdo. Alguns apéndices sao digitais, disponiveis no link

https://marianavallory.wixsite.com/arquitetura.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Este capitulo se divide em trés partes principais:

= Comportamento térmico edilicio e suas propriedades: introduz o capitulo
esclarecendo e diferenciando os termos e propriedades térmicas utilizados acerca do
comportamento térmico das edifica¢cdes, mostrando suas abordagens na pesquisa,;

= Normas Brasileiras de Desempenho Térmico: traz o estado da arte acerca dos
procedimentos metodologicos da NBR 15.575-1 e as criticas cientificas dos
parametros de transmitancia térmica e absortancia solar das NBR’s 15.220-3 e
15.575-4, reforcando a problemética e subsidiando a definicAo da metodologia da
pesquisa. Além disso, apresenta os critérios e estratégias adicionais da NBR 15.220-
3 em relagéo a NBR 15.575-4;

= Conforto Térmico: conceito, modelos e indices: finaliza o capitulo com a exposi¢ao
de conceito e dos modelos de conforto térmico, focando nos debates relacionados ao
modelo adaptativo da ASHRAE (2013) e ao indice de conforto térmico contemplados

nesta pesquisa.

2.1 Comportamento térmico edilicio e suas propriedades

O comportamento térmico dos ambientes internos de uma edificacdo € resultante da
intensidade da radiag&o solar incidente na sua envoltoria e das caracteristicas térmicas dos
seus materiais e componentes construtivos (FROTA; SCHIFFER, 2003). As propriedades

térmicas destes subsidiam as definicbes de parametros adotados nas normas de desempenho.

Nesta dissertacdo, adotou-se que “envoltéria” de uma edificacdo compreende todas as
paredes externas e a cobertura. Ja o termo “parede externa” (PE) faz mengéo a parede da
fachada: fechamento opaco e transparente. Além disso, existem dois tipos de propriedades
térmicas: a dos materiais e a dos elementos construtivos (ABNT, 2005). Assim, conforme os
objetivos apresentados, a cobertura ndo faz parte do escopo desta pesquisa e os fechamentos
transparentes e as propriedades térmicas especificas dos materiais foram utilizados de forma
complementar para realizagdo das etapas metodolégicas trabalhadas. A seguir s&o
esclarecidas as definicdes das propriedades térmicas das paredes externas abordadas de

forma direta: transmitancia térmica e absortancia solar.

Em fechamentos opacos, como pontuam Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 197), “[...] a
transmissdo de calor acontece quando ha uma diferenca de temperatura entre suas
superficies interior e exterior”. Os autores completam que “O sentido do fluxo de calor sera
sempre da superficie mais quente para a mais fria”. As trocas de calor sdo exemplificadas na

FIG. 2, tendo como fonte de calor a radiacdo solar (temperatura externa maior).
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Figura 2 — Trocas de calor em fechamentos opacos
com temperatura externa maior do que a interna.
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Fonte: FROTA; SCHIFFER, 2003, p.42.

De acordo com a NBR 15.220-1 (ABNT, 2005a), a transmitancia térmica (ou coeficiente global
de transferéncia de calor), representada pela letra U®,

engloba as trocas térmicas superficiais (por conveccdo e radiagdo) e as
trocas térmicas através do material (por conducgédo). Portanto, engloba as
trocas de calor referentes a um determinado material segundo a espessura
da lamina, o coeficiente de condutibilidade térmica, a posi¢ao horizontal ou
vertical da lamina e, ainda, o sentido do fluxo. O coeficiente [...]J[U] quantifica
a capacidade do material de ser atravessado por um fluxo de calor induzido
por uma diferenca de temperatura entre dois ambientes que o elemento
constituido por tal material separa [...] (FROTA; SCHIFFER, 2003, p.38).

Assim, a transmitancia térmica, que é expressa pela unidade W/m2.K, é uma propriedade
gque mede a transmissao de calor em unidade de tempo de um elemento ou
componente construtivo, induzido pela diferenca de temperatura entre a superficie
interna e a superficie externa (ABNT, 2013a). Além disso, U é o inverso da resisténcia
térmica total (RT - ABNT, 2005a). Esta, que corresponde a dificuldade de transmissao de
calor, advém de um somatdrio de resisténcias térmicas do elemento ou componente
construtivo com as respectivas resisténcias superficiais (ABNT, 2005b), todas representadas

pela unidade de medida m2.K/W:

= Resisténcia térmica de elementos e componentes (Rt ou apenas R): “Quociente da
diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou
componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario”

(ABNT, 20054, p. 2) — na pesquisa é representada pela resisténcia da parede externa,

5 Essa propriedade térmica também é identificada por alguns autores, como por Frota e Schiffer (2003), como
“coeficiente global de transmissao térmica”, representado pela letra K.
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= Resisténcia superficial interna (Rsi): “Resisténcia térmica da camada de ar adjacente
a superficie interna de um componente que transfere calor por radiacdo e/ou
convecgao” (ABNT, 2005a, p. 2);

= Resisténcia superficial externa (Rse): idem a Rsi, porém relacionada a superficie

externa.

Salienta-se nesse contexto que a resisténcia de um elemento construtivo é definida em fungéo
do somatério de resisténcias de cada uma de suas camadas componentes, que sao obtidas
pela razéo entre espessura (e) e condutividade térmica (A) de seu material. As condutividades
térmicas dos principais materiais de construcao séao listadas na Tabela B.3 da NBR 15.220-2
(ABNT, 2005b), disponibilizada no Anexo | desta dissertacdo. Ja a espessura € definida de
acordo com a conformacao/ profundidade da camada no elemento construtivo considerado
em relacdo a passagem do fluxo de calor®. Ressalva-se que as resisténcias do ar também
dependem da espessura do mesmo no elemento construtivo e sdo estabelecidas na NBR
15.220-2 (TAB.2).

Tabela 2 — Resisténcias do ar de acordo com o tipo de fluxo de calor

Resisténc@a termica Ra,
m- K/W
Natureza da Espessura “e” da Direcao do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| = | =
Superficie de alta 1.0<e<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e <50 0,16 i 0,14 0,18
£>0,8 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 102e<20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e=<50 0,37 0,25 043
£<02 e>50 0,34 0,27 0,61
Notas:
1 ¢ € a emissividade hemisférica total.
2 Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora sé podem ser usados se a emissividade da superficie for
controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem po, gordura ou agua de condensacao.
3 Para coberturas, recomenda-se a colocacdoe da superficie refietora paralelamente ao plano das telhas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior - continuara limpa, sem poeira.
4 Caso, no processo de calculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo
fomecido por esta tabela.

Fonte: ABNT, 2005b, p. 8.
Nota: superficies de alta emissividade (¢ > 0,8) — ndo-metais; e superficies de baixa emissividade
(e <0,2) — metais

No que concerne as resisténcias superficiais, a NBR 15.220-2 também padroniza seus valores

conforme a posi¢céo do elemento construtivo e o fluxo de calor considerado (TAB. 3). Cabe

6 O calculo e ilustragdes respectivas séo detalhadas na “Metodologia de calculo de transmitancia térmica”.
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pontuar que as resisténcias superficiais podem ser expressas como conduténcias térmicas
superficiais: externa e interna (hse e hsi) — que séo o inverso de Rse e Rsi respectivamente e
expressas W/m2.K. Além disso, destaca-se que para elementos construtivos internos o Rse
(ou hse) possui 0 mesmo valor de Rsi (ou hsi), visto que estdo suscetiveis a situacdes
climéaticas analogas e que ndo possuem nenhuma das duas faces do elemento construtivo
voltada para o exterior (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Tabela 3 — padronizag&o das resisténcias superficiais de elementos construtivos

Rsi (M2.K)YW Rse (M2K)W
Direcéo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= | T 8 = | T g
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: ABNT, 2005b, p. 7.

Assim, quanto maior o conjunto de resisténcias relacionado ao elemento construtivo
analisado, maior a dificuldade de o calor penetrar e fluir pelo elemento e menor o U (FIG. 3).
Nesse exemplo, percebe-se que o aumento de RT a medida que a espessura do seu principal
material constituinte (tijolo - m) aumenta, visto que todas as outras variaveis se mantém iguais
— 0 material tijolo; composicao e espessuras (e) do reboco (r); e superficies interna e externa
(si e se respectivamente). Com isso, para um mesmo fluxo de calor incidente na parede
externa (Q), o fluxo de calor que chega no ambiente interno advindo do meio externo (q)

diminui conforme R aumenta/ U diminui.

Figura 3 — Exemplo de relacdo da resisténcia total da parede com o fluxo de calor e transmitancia

U = 3,50 W/m2.K U =3,00 Wm2K U =250 Wm2K

\ = | e
! 7 s / g 85 i }
Rsi Rr Rm1 Rr Rse Rs| Rr Rm2 Rr Rse Rsi Rr Rm3 Rr Rse
o-A——=do\0 MO 00 oA o0
RT RT RT
" \ a § A 5 6 A
tR,iq,lU Legenda:
Rparede

'////7/; gz | s

Fonte: A autora, 2019, com base no desenho de LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p.213.
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A absortancia solar, representada pela letra grega a, € a razdo entre a radiacdo solar (RS)
que é absorvida e a radiacdo total incidente nessa mesma superficie (ABNT, 2005a). Desse
modo, a absortancia enquanto quociente sera em seu valor maximo e quase hipotético igual
a 1, sendo assim normalmente expressa em numeros decimais (de 0,00 a 1), podendo
também ser representada em porcentagem (de 0 a 100%). Muitas vezes a absortancia é
associada a cor visivel da superficie em funcdo da sua propriedade inversa: a refletancia solar
(p). Esta é a razédo entre a radiacao que é refletida e a radiagao total incidente nessa mesma
superficie (ABNT, 2005a). Com isso e analisando apenas essas propriedades, quanto maior
0 a da superficie externa, menor € a parcela da radiacéo refletida e maior o ganho de calor no

ambiente interno (g). Na FIG. 4 é apresentado um esquema correlacionando a, p, cor e g.

No que concerne a associagdo de a com cor, € importante alertar que as cores sédo sensacoes
visuais e variam conforme o observador, por isso essa associa¢do € entendida como néo-
confiavel (DORNELLES, 2008). Todavia, essa simplificacdo é aceita e utilizada por
referéncias normativas nacionais e internacionais — como pela American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers (ASHRAE, 2001) e pela NBR 15.220-3 (ABNT,

2005c). Dessa forma, adota-se o padrao de que a é crescente a medida que as cores escurecem.

Figura 4 — Esquema das relagfes de diferentes absortancias solares com as respectivas
refletdncias, ganho de calor e cor da superficie.
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Fonte: A autora, 2019, com base no desenho de LAMBERTS et al, 2016, p.91.

Aprofundando a abordagem, identifica-se que a cor esté relacionada com uma das quatros
caracteristicas fisicas da superficie levantadas por Dornelles (2008) que interferem na
absortancia: a absortividade do material. A absortividade se diferencia da absortancia por ser
do material e a absortancia da superficie. Assim, a radiacdo absorvida da superficie analisada
(absortancia) depende da capacidade de o material que a compde de absorver radiagdo assim
como de outras trés caracteristicas fisicas da superficie: rugosidade (mm), ondulacdo (cm) e
manutencédo (FIG. 5). Observa-se que a absortividade esta relacionada, por exemplo, com a

capacidade que a tinta escolhida (material) tem em absorver calor. J& a absortancia em
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relacdo a tinta representa a influéncia da absortividade desse material em toda a superficie,
sendo que, além disso, a absortancia também depende do tipo de acabamento dessa
superficie (se € lisa, rugosa, ondulada, entre outros) e da manutenc¢ao da superficie (se esta

limpa, um pouco ou muito suja, por exemplo).

Figura 5 — Esquema: absortancia e suas caracteristicas fisicas
(superficie) ABSORTANCIA

(material) Rugosidade

Absortividade
Ondulacgéao

Manutencéao

Fonte: A autora, 2019, com base em DORNELLES, 2008, p. 52-57.

De acordo com o exposto, este subcapitulo tem a relevancia de fornecer os conhecimentos
conceituais das propriedades térmicas estudadas e de expor a relagdo de cada uma com o
comportamento térmico da edificacéo, explicando para isso a diferenga entre alguns conceitos
relacionados. Desse item, também foram extraidos os valores de resisténcia do ar nno
elemento construtivo e das resisténcias superficiais conforme o fluxo de calor considerado.
Além disso, foram expostas as siglas de cada propriedade e as unidades de medida utilizadas
ao longo da pesquisa, principalmente na exposicéo dos resultados. Além disso, esse trecho
esclarece arelacao da absortancia com a cor e quais as suas caracteristicas constituintes que

devem ser definidas no capitulo da metodologia.

2.2 Normas Brasileiras de Desempenho Térmico
2.2.1 NBR 15.575: procedimentos e criticas

Segundo a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a), as edificagfes residenciais devem ser compostas
por elementos construtivos que atenda aos requisitos de desempenho térmico conforme a
zona bioclimatica da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c) em que se insere. O desempenho da
edificacdo objetiva proporcionar qualidade ao ambiente construido para garantir o conforto
aos seus usuarios. Manioglu e Yilmaz (2006) mencionam que a envoltdria do edificio €
determinante para as condi¢des térmicas internas, resultante dos fluxos de calor através de

composi¢des de propriedades térmicas e fisicas dos materiais e das aberturas.

Para avaliacdo de desempenho térmico, a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) estabelece trés
métodos: simplificado (prescritivo ou normativo), simulagcédo e medicdo. Os trés se aplicam as
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paredes externas das edificacdes, tendo como parametro os requisitos e critérios da NBR
15.575-4 (ABNT, 2013b). O método simplificado se baseia na conferéncia numérica simples
entre os valores dos elementos construtivos utilizados com os critérios estabelecidos na
norma. O método de simulagdo compara os valores hormativos com os obtidos por dados de
saida de simulacdes computacionais realizadas em programas de performance térmica de
ambientes construidos (cenario virtual). J& o de medicdo, que é considerado como um
procedimento complementar, ndo faz parte do escopo deste estudo, pois ndo condiz

metodologicamente com o objetivo deste estudo.

Nesse contexto, destaca-se que o procedimento simplificado é apontado por ter um grande
problema metodoldgico: o seu método se baseia na transmitancia térmica ou na resisténcia
térmica (inverso da transmitancia) — ideal para situagfes em que a temperatura interna se
mantenha constante por meio, por exemplo, da climatizacéo artificial do ar. Essa vinculagéo
do método com o requisito de transmitancia térmica ignora a radiacdo solar e a ventilagédo —
por isso, é apontada como um equivoco para edificagbes naturalmente ventiladas,
principalmente para cidades de clima quente, onde a radiacdo solar incidente nas fachadas é
expressiva (FERREIRA; SOUZA; ASSIS, 2017).

Reforcando a nao-apropriacdo do uso de critério de transmitancia para cidades de paises
como o Brasil, Pereira (2009), em sua pesquisa sobre desempenho térmico da envoltéria de
edificacdes naturalmente ventiladas em Florianopolis (SC), divulga que a pior correlagdo de
parametro térmico com o conforto € por intermédio da transmitancia térmica. Assim, esta
nao se revela um critério adequado de avaliacao de desempenho térmico de edificac6es com
condicionamento de ar passivo em cidades de clima quente, sendo recomendados outros
tipos de critérios que considerem a incidéncia da radiagdo solar na fachada — como o da
absortancia solar (BARRIOS et al., 2011).

Em relacédo a fragilidade do método prescritivo, Chvatal (2014) constata, por meio de estudos
feitos com o método de simulagdo, que os intervalos de transmitancia térmica e absortancia
solar ndo sao representados adequadamente no procedimento prescritivo — 0 que pode

conduzir a uma classificacédo equivocada de desempenho térmico da edificacao.

J& o método de simulagéo, indicado pela NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) apenas como uma
alternativa ao meétodo simplificado, € preferido como procedimento em detrimento do
simplificado nas pesquisas cientificas por este generalizar bastante seus parametros
(desconsiderando muitas vezes variaveis importantes dos zoneamentos bioclimatico) e por o
método de simulagdo revelar resultados mais condizentes com a realidade (SANTO;
ALVAREZ; NICO-RODRIGUES, 2013; FERREIRA; PEREIRA, 2012; FERREIRA; SOUZA;
ASSIS, 2017). Porém, o método de simulacdo da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) também é
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muito criticado pela especificacdo de seus critérios — a destacar os de: definicdo de dias a
serem considerados; temperatura; ocupacdo; e ventilagdo do ambiente. Tais critérios,
aplicados para o verdo (visto que a norma indica que a ZB8 néo precisa ser verificada para o
inverno), sdo recomendados da seguinte forma para a ZB8:

= Definigdo de dia: “dia tipico de projeto, de verdo [...]" (ABNT, 2013a, p. 24) - néo sdo
definidas datas exatas (como solsticios e equinécios, por exemplo), nem é explicado
como se encontra esses dias tipicos recomendados;

= Temperatura do ambiente: menor ou igual a temperatura externa maxima para o verao;

= Ocupacao dos ambientes: sem ocupacao (usuarios, lampadas e equipamentos);

= Ventilagdo do ambiente: 1 ren/h.

Nesse sentido, Sorgato, Melo e Lamberts (2013) criticam a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) por
indicar o dia tipico para simulacdo, argumentando que essa diretriz ndo provém condicdes
suficientes para se avaliar o desempenho da edificagdo. Isso porque esse método
desconsidera as variagdes do clima, uma vez que os dias tipicos sdo pouco representativos
no ano e aconselhados para simulagbes que envolva condicionamento artificial do ar, nas
guais é preciso atender as situacdes mais desfavoraveis termicamente. Recomendam, assim,

a simulagdo anual para situagdes de condicionamento natural do ar em cidades brasileiras.

Em consonancia com o apresentado, Ferreira e Pereira (2012) verificaram que os resultados
encontrados considerando dias tipicos possuem pouca precisdo na analise do desempenho
térmico. Soares e Silva (2013) analisaram as prescricdes da NBR 15.575 e detectaram que
propriedades térmicas da envoltéria que ndo sdo indicadas para as zonas bioclimaticas
estudadas (1, 2 e 3) atenderam ao desempenho minimo da norma, quando avaliadas pelo dia
tipico. Dessa forma, em producédo sequenciada desses autores (2017) especifica para ZB2,
foi mostrado que analises feitas com dia tipico de verdo possibilitam configuracées de

fechamentos opacos muito além dos limites especificados na norma.

Soares e Silva (2017) também constataram que os parametros de temperatura estipulados
pela NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) permite uma amplitude muito grande de resultados tidos
como conformes por essa norma, mesmo quando o elemento construtivo ndo apresenta
propriedades térmicas compativeis com a zona analisada. Assim, além da inconsisténcia no
parametro de definicdo das temperaturas pela NBR 15.575-1, os autores apontam incoeréncia

entre os métodos de simulacdo e prescritivo.

Essa inconsisténcia na definicdo dos critérios de temperatura é ratificada por Oliveira et al
(2015) ao comparar as temperaturas com base nas diretrizes da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a)
com as temperaturas propostas pela ASHRAE 55 (2013), por Givoni (1992) e com as Normais
Climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 1961-1990) para um
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determinado estudo de caso escolhido para desenvolvimento da pesquisa. As temperaturas
da NBR (de dias tipicos de ver&o e inverno) se revelaram inapropriadas, incompativeis com
as temperaturas de conforto aplicadas ao contexto brasileiro. Por outro lado, as temperaturas
mais condizentes com os dados reais do clima local (INMET, 1961-1990) foram as da
ASHRAE 55 (2013).

Ademais, Soares (2014) complementa comprovando que 0s parametros de aprovacdo
(especialmente os de inverno), assim como aprovam edificagdes sem condi¢des internas
minimamente aceitaveis, reprovam outras em condi¢cdes bem melhores. Cabe ressaltar que a
Norma de Desempenho (ABNT, 2013a) indica que a ZB8 nao precisa ser verificada para o
frio, em contradicdo com o que Lamberts, Dutra e Pereira (2014) mostram: de nove capitais
da ZB8 apresentadas pelos autores, apenas quatro possuem desconforto por frio igual a zero.
Os demais valores variam até 18% para a cidade de estudo: Vitoria (ES).

Sorgato, Melo e Lamberts (2013) defendem que o desempenho térmico de edificacdes deve
ser avaliado considerando um cenario real de uso — 0 que inclui estratégia de ventilacéo e
cargas internas de ocupacéo e iluminacdo conforme os condicionantes culturais da regido. Os
autores criticam também a condi¢éo de ventilagdo normativa recomendada de uma renovagéo
de ar esta fora da realidade de uso, subestimando a ventilagdo natural real durante o veréo e

prejudicando o desempenho no inverno.

Além disso, Silva et al (2014) detectam na pesquisa que a desconsideracdo de variaveis
importantes na Norma de Desempenho, como velocidade e direcdo do vento, acarreta em
resultados imprecisos, exercendo influéncia significativa nos resultados de classificagdo do

desempenho térmico.

Conforme o discorrido, esse subcapitulo contribui com os direcionamentos para a metodologia
da pesquisa — 0 que em sintese pode ser compilado da seguinte forma: os parametros do
método prescritivo precisam ser aprimorados, porém o procedimento para revisao dos
requisitos correspondentes deve ser realizado através do método de simulagdo com os

devidos ajustes metodoldgicos:

=  Periodo: anual;

= Temperatura de referéncia: ASHRAE 55 (2013);

= Simulagdes para verao (desconforto calor) e para inverno (desconforto frio);

= Considerar a parcela referente a ocupacdo no ambiente simulado (usuérios,
iluminacdo e equipamentos);

= E preciso propor uma forma de apresentar os critérios que seja baseada na radiag&o
solar (e ndo com a transmitancia térmica) e que 0s parametros para avaliagdo do

desempenho térmico tenham como premissa o cenario real de uso.
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2.2.2 NBR 15.220: critérios adicionais, estratégias e cartas biocliméaticas

A NBR 15.220-3 (2005c) traz alguns outros parametros obrigatérios para que a edificacao
obtenha desempenho térmico satisfatorio para ZB8, além da transmitdncia térmica e
absortancia solar levantados na NBR 15.575-4 (ABNT, 2013d). Entre esses critérios
adicionais, destaca-se o atraso térmico. Este representa o tempo que leva para a energia
absorvida (calor) ser percebida na superficie oposta (ABNT, 2005a). Seu simbolo é ¢ e sua

unidade é h.

O atraso térmico possui relacdo direta com a capacidade térmica do elemento construtivo
(CT), que é a quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de
um sistema pela sua area (ABNT, 2005a) e é expressa em J/(m2.K). Nao faz parte do escopo
desta pesquisa o célculo dessas propriedades, porém é importante saber que a capacidade
térmica de um elemento advém da multiplicagdo da espessura (e), calor especifico (c) e
densidade de massa aparente (p) das camadas de seus materiais constituintes pelas suas
areas respectivas e que o atraso térmico € obtido em fungéo do tempo que leva para a
temperatura de uma superficie se igualar a temperatura de sua superficie oposta — isto é, em

fungéo da diferenga das capacidades térmicas superficiais (ABNT, 2005b).

Além disso, a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c) traz parametros de conforto térmico, baseados
nas zonas biocliméaticas da Carta Biocliméatica de Givoni (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014 com base em GIVONI, 1992). A FIG. 6 elucida essas zonas que sao definidas de acordo
com as condicionantes climéticas. Basicamente se tem uma zona relativamente central de
conforto (zona branca da FIG. 6) e as demais sao zonas ndo confortaveis, identificadas pela
estratégia a ser adotada na edificagdo conforme as condicionantes climaticas para que se

obtenha as condi¢8es de conforto térmico desejadas.

Figura 6 — Carta Bioclimética de Givoni
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 2014, p. 86 com base em GIVONI, 1992.
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De acordo com as zonas da Carta de Givoni (FIG. 6), a NBR 15.220-3 dividiu o Brasil em oito
zonas biocliméticas (FIG. 7). Assim, a normativa lista 330 cidades, indicando a ZB em que
esta inserida. Para cada cidade, sdo identificadas as estratégias de condicionamento térmico
passivo que se relacionam com as estratégias de sua ZB, porém normalmente com algumas
particularidades. Para Vitoria, por exemplo, as estratégias recomendadas séo: F, | e J, sendo
a sua ZB (ZB8) é exigida a estratégia J (QUAD. 2), em fun¢do de sua zona respectiva na Carta
de Givoni (area verde FIG. 6).

Figura 7 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT, 2005c, p.3
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Quadro 2 — Estratégias de condicionamento térmico passivo (NBR 15.220-3)

Estratégia Detalhamento
A O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensacao de desconforto
térmico por frio.
B A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da correta orientacdo de superficies

envidracadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da
incidéncia de radiacdo solar. A cor extema dos componentes também desempenha papel importante
no aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiacéo solar.

A adoco de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificacio aquecido.

Caracteriza a zona de conforto térmico.

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

As sensacoes térmicas sao melhoradas atraves da desumidificacdo dos ambientes. Esta estratégia
» pode ser obtida através da renovacac do ar interno por ar externo através da ventilacao dos
ambientes.

GeH Em regides quentes e secas, a sensacao térmica no periodo de verao pode ser amenizada através
da evaporacao da agua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de vegetacao,
fontes de agua ou outros recursos que permitam a evapora¢do da agua diretamente no ambiente
que se deseja resfriar.

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

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

A4

K O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensacao de desconforto
térmico por calor.
L Nas situacdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar estiver entre

21°C e 30°C, a umidificacdo do ar proporcionara sensacdes térmicas mais agradaveis. Essa
estratégia pode ser obtida através da utilizacdo de recipientes com agua e do controle da ventilacdo,
pois esta é indesejavel por eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domésticas.

Legenda: » Estratégia para Vitoria » Estratégia para ZB8
Fonte: ABNT, 2005c, p.9-10.

Conforme o exposto no QUAD. 2, a ZB8 possui como estratégia de condicionamento térmico
passivo a ventilagdo cruzada, porém para Vitoria € preciso atender, além dessa exigéncia em
termos de condicionamento térmico dos ambientes, que estes também usufruam de

estratégias construtivas de desumidifiquem os ambientes (QUAD. 2 e FIG. 8).

A Carta Bioclimatica especificamente de Vitéria (FIG. 8) é apresentada por Lamberts, Dutra e
Pereira (2014) com base nas diretrizes de Givoni (1992). Nesse contexto, destaca-se que as
cartas bioclimaticas surgiram na década de 60 com os irmaos Olgyay (FIG. 9), os quais
criaram a expressao Projeto Bioclimatico (1973) ao aplicarem a Bioclimatologia na arquitetura
considerando o conforto térmico humano. Assim, as cartas biocliméaticas representam
diretrizes compiladas da adaptacao da arquitetura ao clima tendo em vista o bem-estar térmico
de seus usuarios (OLGYAY, 1968). Ao atendé-la, a edificagdo provém, “[...] por meio de seus
proprios elementos, as condigbes favoraveis do clima com o objetivo de satisfazer as
exigéncias de conforto térmico do homem” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 84). As

Cartas Biocliméticas de Givoni surgiram em 1969 como forma de corrigir limitagcdes da de Olgyay.

No entanto, destaca-se que, como previamente discutido, elas ndo representam os

parametros de conforto térmico mais condizentes com a realidade brasileira. Vale enfatizar
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gue esse zoneamento bioclimatico de Givoni, no qual a NBR 15.220-3 se baseou para dividir
o territério brasileiro, € do final da década de 60. Além disso, os estudos feitos por Givoni se
fundamentaram em locais com realidades climaticas totalmente adversas ao Brasil: EUA,
Europa e Israel (GIVONI, 1992). Observa-se que para ZB8 essa nao conformidade € ainda
mais peculiar, pois, além de ser quente (diferentemente dos EUA e dos paises da Europa), €

umido — distinguindo-se assim até mesmo de Israel, cujo clima é quente e seco.

Figura 8 — Carta Bioclimatica de Givoni de Vitéria
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 327 com base em GIVONI, 1992.

Figura 9 — Carta Biocliméatica de Olygay
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com base em OLGYAY, 1973.
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Além de todas essas consideracfes adicionais sobre a NBR 15.220-3 em relagdo a NBR
15.575 (2013), a NBR 15.220-3 também prové algumas outras diretrizes construtivas para se
obter conforto térmico ambiental, como as relacionadas ao sombreamento das aberturas.
Para a ZB8, a norma recomenda que todas as aberturas sejam sombreadas, uma vez que as

temperaturas externas médias de suas cidades sao acima de 20°C (FIG. 10).

Figura 10 — Zona de sombreamento da Carta de Givoni
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 91 com base

em GIVONI, 1992.
Costalonga et al (2016) ratificam essa melhoria de comportamento térmico ambiental em
fungcéo de sombreamento das aberturas para Vitoria, por meio de estudos que detectam uma
melhoria de até 260 horas em um més de verdo (fevereiro) entre 0 uso de um tipo de janela
vinculada com dispositivo mével de sombreamento (FIG. 9a) e uma janela tradicional da

regido (FIG. 9b), proposta e levantada respectivamente por pesquisas anteriores de Nico-
Rodrigues (2015).

Figura 11 — Janelas de Vitdria: a) proposta com dispositivo mével de sombreamento; b) padrao de Vitdria

“{;}f ““:g__#_ ! rf \r\
\ \

a)

Fonte: Nico-Rodrigues, 2015, pag. 120.
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2.3 Conforto Térmico: conceito, modelos e indices

Como apresentado inicialmente, o desempenho tem o foco na edificacdo e tem como um dos
seus objetivos principais prover condigdes de conforto aos seus usudrios. Portanto, para uma
edificacdo possuir desempenho satisfatorio, € preciso que ela seja capaz de prover condicbes
adequadas de conforto.

O conforto térmico, de acordo com a ASHRAE (2013, p.3, tradugao da autora), é “a condigéo
da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e é estimada por avaliacdo
subjetiva”. Afinal, como apontam Sorgato, Melo e Lamberts (2014), o conforto possui um
conceito subjetivo, ja que muitas variaveis interferem na sensacdo de bem-estar do usuario

em um determinado ambiente.

O conforto térmico humano tem relagdo com o homem ser um animal homeotérmico e os
esfor¢cos que precisa fazer para manter sua temperatura interna constante — na ordem de
37°C. Logo, o conforto térmico esta diretamente relacionado com o metabolismo humano, pelo
gual o homem produz energia, sendo estimado 20% como energia potencial para trabalho e
80% transformada em calor — que deve ser dissipada para que o organismo seja mantido em
equilibrio. A producdo de calor depende da atividade que o individuo desenvolve e a
vestimenta que é utilizada também impacta em sua sensacdo de conforto, uma vez que o

vestudrio serve como resisténcia a passagem de calor (FROTA; SCHIFFER, 2003).

No que tange ao condicionamento térmico de um ambiente para que existam condi¢cfes de o

mesmo prover conforto térmico aos seus usuarios, tém-se trés modelos:

a) 0s que consideram os ambientes com condicionamento artificial do ar;
b) os que consideram os ambientes naturalmente ventilados;
c) os hibridos (DEAR; BRAGER; COOPER, 1997; HALAWAA; HOOF, 2012).

O primeiro modelo se baseia principalmente nas pesquisas de Fanger (1972) e é adotado pela
Norma I1SO 7730 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2005),
porém ele é valido para situagfes em que as variaveis ambientais (como temperatura radiante
média e velocidade do ar) podem ser controladas (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014), o
que ndo se compatibiliza com o objetivo desta pesquisa. E muito utilizado para lugares com
temperaturas extremas e com condicionantes climaticas dificeis de serem controlados de

forma natural.

J& o segundo modelo, conhecido como modelo adaptativo, fundamenta-se nos estudos de
Humphreys (1975), que considera o fator de aclimatizacdo das pessoas ao serem submetidas
as variaveis climaticas de um lugar. No proposto por Fanger, as varidveis ambientais se
adaptam as pessoas e as suas vestimentas (havendo limites de conforto operativo); no de

Humphreys, a adaptacdo é das pessoas através de equilibrio dinamico com o ambiente
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(havendo limites de temperatura operativa que possibilitem o conforto térmico). Assim, o
modelo adaptativo considera ajustes comportamentais, que ocorrem nos proprios usuarios
(como mudancas nas vestimentas, posturas ou atividades) ou no ambiente (como aberturas
de janelas) (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; YUN, 2018).

O modelo adaptativo é adotado pela ASHRAE 55 (2013, p.2, traducao da autora), que o define
como “‘um modelo que relaciona temperaturas de projeto interno ou faixas de temperatura
aceitaveis para dados meteoroldgicos ao ar livre ou parametros climatolégicos”. Essa norma
determina 0 método para se calcular as temperaturas operativas minima e maxima de cada
més para cada cidade trabalhada. Para isso, a norma apresenta percentuais de aceitabilidade
de conforto térmico por parte dos usuarios passiveis de serem utilizados de 80 e 90% para as
temperaturas externas (GRAF. 1). Através da temperatura externa do més e do local, calcula-
se a temperatura neutra (entendida como a de conforto térmico). Com a temperatura neutra e
de acordo com o percentual escolhido, encontram-se as temperaturas operativas minimas e

maximas de conforto desejadas.

Temperatura operativa € conceituada como a “temperatura uniforme de um involucro preto
imaginario e o ar dentro dele em que um ocupante trocaria a mesma guantidade de calor por
radiagdo mais convecgdo como no ambiente ndo uniforme real” (ASHRAE, 2013, p. 4,
traducdo da autora) — o que é entendido por Pereira e Assis (2010) como a média entre a

temperatura do ar e a temperatura radiante.

Gréfico 1 — Referéncias para obten¢éo dos limites de temperaturas operativas conforme
percentual de conforto térmico considerado e temperatura externas médias locais.

32 50 F 59 F 68 F 77F 86 F 95 F
30 86.0F
o 28 824F
)
°
5 26 788 F
=
o
g 24 75.2F
2
S
S 22 716 F
z ~— [909 ability limi
s 20 68.0 F
z 18 ~~——[80% acceptability limits__| 64.4F
16 | 60.8 F
14
5 10 15 20 25 30 35

prevailing mean outdoor air temperature (°C)

Fonte: ASHRAE, 2013, p.12.
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Apesar da exposicao de dois percentuais dos limites de aceitabilidade (GRAF. 1), a ASHRAE
55 recomenda a utilizacao da referéncia de 80%, observando que o de 90% ¢€ incluso apenas
para informacdo. Além disso, atenta-se que, como o0 modelo adaptativo considera a adaptacéo
da arquitetura ao clima (temperaturas externas nao-extremas com aproveitamento da
ventilagcdo natural), a temperatura externa predominante do local trabalhado tem que ser entre
10 e 33,5°C — como exposto no GRAF. 1.

Dessa maneira, para que a edificacdo tenha condi¢des de prover o conforto térmico adaptativo
ambiental, as edificacbes precisam ser construidas de modo que suas temperaturas
operativas estejam 100% entre a minima e maxima para se prover os 80% de aceitabilidade
de conforto recomendada. Para isso é preciso que 0s parametros térmicos que constituem os
elementos construtivos atendam a essa referéncia de conforto adaptativo. Para verificagdo
dessa conformidade, existem os indices de conforto térmico, que surgem como forma de
determinar as condig6es ambientais para que 0s usuarios alcancem a sensacao de bem-estar
trazidas pelo conforto (BOGO et al., 1994).

Existe uma grande variedade de indices de conforto térmico. Nico-Rodrigues (2015)
apresenta uma compilacdo com mais de cinquenta indices criados pelos mais diversos
autores desde 1905. Previamente foram selecionados alguns indices considerando: a teoria
do conforto adaptativo; a adequabilidade do indice ao local; o uso e reconhecimento do indice
em pesquisas cientificas; e a compatibilizacdo com o tipo e quantidade de dados a serem
trabalhados nesta pesquisa. Assim, tém-se os seguintes indices norteadores: Frequéncia de
Desconforto Térmico (FDT) e Intensidade de Desconforto Térmico (IDT), ambos aplicaveis
para verificacdo de condigbes de calor e de frio e propostos por Sicurella, Evola e Wurtz
(2012). O FDT representa a porcentagem de tempo dentro de um determinado periodo em
que as condicdes de conforto térmico do ambiente ndo séo atingidas — isto €, quando as
temperaturas operativas do ambiente sdo menores que a minima e maiores que a maxima
temperatura operativa de conforto de referéncia. Ja o IDT representa a contabiliza¢do de todos
os graus-hora acima da linha de desconforto térmico maxima e abaixo da minima utilizada

como referéncia (FIG. 12).

Além desses, tém-se algumas derivagfes desses indices supracitados: Quantidade de Horas
de Desconforto Térmico (QHDT) e Graus-horas de Desconforto Térmico (GhDT). QHDT se
refere aos mesmos dados de FDT, porém expressos em quantidade de dias; e GhDT, utilizado
por diversos autores - como por Silveira e Labaki (2012) e Brasil (2012a), também representa
0os graus-horas em desconforto térmico, porém especificos de uma diferenca entre
temperatura operativa minima ou maxima de conforto térmico (T.O. min e T.O. max) e
temperatura operativa do ambiente — isto €, a diferenca horaria entre ambas. De modo geral,

ressalta-se que em todos os indices as temperaturas operativas horarias (T.0.h) do ambiente
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acima de T.0. max caracterizam situacdes de desconforto térmico por calor (DTc); e as que
ficam abaixo da T.O. min, desconforto térmico por frio (DTf).

Figura 12 — Intensidade de Desconforto Térmico (IDT)
—S—Operative temperature
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1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Hour

Fonte: Sicurella, Evola e Wurtz (2012), p. 404, adapta¢fes da autora.

Além da boa adequacéo de indice adaptativo ao contexto considerado, pontua-se que, como
argumentam Silveira e Labaki (2012), o uso de indices de conforto com temperaturas
variaveis, além de reduzirem naturalmente a sensacao de desconforto sob condi¢bes normais

climatoldgicas (ndo-extremas), serve como forma de reducéo do consumo energético.

Desse item de referencial tedrico foi extraido para o desenvolvimento da pesquisa o conceito
de conforto térmico, os seus modelos e indices utilizados na pesquisa: o0 modelo adaptativo
com base nos 80% de aceitabilidade de conforto térmico por parte dos usuarios e FDT, QHDT,
GhDT e IDT como indice de conforto térmico.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa de cunho exploratorio (GIL, 2017) tem seu campo de abrangéncia delimitado
aos edificios residenciais verticais multifamiliares na Zona Bioclimética 8, exemplificados
pelos construidos mais recentemente pelas principais incorporadoras na cidade de Vitéria
(ES) (FIG. 13) conforme o 31° Censo Imobiliario da Grande Vitoria do Sindicato da Inddstria
da Construcdo Civil no Estado do Espirito Santo (SINDUSCON-ES, 2017). Mais
especificamente, o recorte desta pesquisa se delimita aos fechamentos opacos (analise das
suas propriedades térmicas: transmitancia térmica (U) e absortancia solar (o) da ZB8) e as
paredes externas (subsidio para simulacbes das propriedades térmicas e andlise desses
elementos especificamente na construcao civil de Vitéria). A pesquisa foi dividida em sete
etapas com seus respectivos procedimentos e resultados (QUAD. 3). Cada etapa corresponde
a um objetivo especifico e os seus procedimentos sdo explicados no texto em sequéncia a
FIG. 14. Nesta é apresentado o fluxograma sintese da metodologia, sendo recortada e

elucidada antes das descri¢cdes de cada etapa, antecipados pelas FIG. 15 a 21.

Figura 13 — Localizag&o de Vitoria: a) na ZB8; b) no Brasil e no Espirito Santo; c) Vitoria.
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Fonte: a) ABNT, 2013c, p. 44, adaptacdes da autora; b) ESPIRITO SANTO, 2018; ¢) GOOGLE MAPS, 2018.
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Quadro 3 — Mapa da pesquisa: etapas metodoldgicas, procedimentos e resultados

(continua)

ETAPA

PROCEDIMENTO

RESULTADO

1.

Selecionar parametros
de U e aZB8 (NBR
15.575-4) como amostras
paramétricas da

- Identificacdo dos critérios

- Comparacéao parametros NBR
15.575-4 com os da 15.220-3

Classificacao critérios NBR
15.575-4 (ZB8)

Relacdo de U e a NBR 15.575-4
em relagdo a NBR 15.220-3 (ZB8)

pesquisa Paredes paramétricas (amostra
simulactes)
2 - Levantamento e compilacédo Paredes externas e interna de

Selecionar as paredes
mais utilizadas
recentemente na
construgao civil
residencial de Vitéria
com desempenho
térmico satisfatorio

das unidades residenciais mais
recentes de Vitéria (censo
SINDUSCON) com suas respec-
tivas obras e incorporadoras

- Elaboracéo, teste e aplicacéo
entrevista/ questionario sobre as
paredes utilizadas nessas obras

- Compilacéo dos resultados
(caracterizagcdo das paredes)

- Selecdo PE e Pl mais utilizadas

- Definicdo de U e verificacdo de
desempenho térmico (PE e PI)

Vitéria (amostra simulacgdes)

3.

Obter temperaturas
operativas horarias
(T.O.h) com e sem
ocupacdo dos cenarios
selecionados e definir as
T.0.h min e max de
referéncia

- Selecdo da amostra (PE)
- Calculo a max NBR 15.220-3

- Calculo densidade luminica; U
e Rt elementos construtivos (ndo
paredes); Rt PE das paredes
paramétricas

- Calibragem de U

- Simulagbes

- Calculo de T.0. min e méax
mensais 80% conforto para
Vitéria (ASHRAE 55 - com
ocupacéao)

- Calculo de T.0.h min e max de

conforto sem ocupagéo de cada
PE de cada CO

T.0.h com e sem ocupacéo de
todos os cenarios ((PE/U x a) por
CO) e T.O.h min e max de
conforto dos cenérios sem
ocupagéao

4.

Identificar intervalos de
U e a (ZB8) das NBR
15.575-4 e 15.220-3 por
orientacdo solar
compativeis com indices
de conforto térmico
ambiental

Selecao dos indices de conforto

Célculo QHDT e FDT por calor e
por frio dos cenarios sem
ocupacéo simulados

Célculo GhDT por calor e por frio
dos cenarios sem ocupagao
simulados

Andlise simplificada dos gréficos
de FDT e GhDT por calor e por
frio de cada a de cada PE/U
entre as CO (cenarios sem
ocupacéo)

Identificagdo dos cenarios ((PE/U
x a) por CO) sem ocupagdo com
FDT =0% e GhDT =0

5.
Validar os resultados

Procedimentos selecionados em
funcéo dos resultados parciais
obtidos

Validag&o dos resultados
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Quadro 3 — Mapa da pesquisa: etapas metodologicas, procedimentos e resultados

6.

Identificar as ndo
conformidades de U e a
(ZB8) da NBR 15.575-4
por combinagéo de
orientacBes em relacdo a
indices de conforto
térmico ambiental

- Analise detalhada de GhDT e
QHDT por calor e por frio de
cada a x PE/U de cada CO
(cenarios sem ocupagao), com a
max NBR 15.575-4 x a max NBR
15.220-3

Quantificacdo DTc (todogcoscluso)
cenarios sem ocupagao)

Graus-horas, quant. de dias e
diferencas em DTc e DTf entre
néo conformidades dos cenarios
com a max NBR 15.575-4 e a
méx NBR 15.220-3

Graus-horas, quant. de dias,
graus-horas/ hora de desconforto
médios e diferencas em DTc por
calor entre ndo conformidades
dos cenarios da pior e melhor CO
com a max NBR 15.575-4 e a
méx NBR 15.220-3

7.

Identificar as horas de
desconforto térmico (DT)
de cada més da parede
mais representativa de
Vitoria

- Compilacdo dos valores totais
de GhDT e QHDT por horas de
cada més em DTc e DTf da PE
mais representativa de Vitoria
para cada CO

Total de graus-horas e de dias
por horas de cada més em DTc e
em DTf da parede mais
representativa de Vitéria por CO

Legenda:

CO - combinacao de orientac6es (solares)
DTf - desconforto térmico por frio
GhDT - graus-horas desconforto térmico

Pl - parede interna

T.O. - temperatura operativa
U - transmitancia térmica

a - abortancia térmica

DTc - desconforto térmico por calor
FDT - frequéncia de desconforto térmico
PE - parede externa

QHDT - quantidade de horas desconforto térmico
T.0.h - temperatura operativa horaria
ZB8 - Zona Bioclimética 8

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 14 — Fluxograma de sintese da metodologia da pesquisa

1° . ~ .
__ AndliseUea Selegao PAREDES Pesquisa
@ NBR15.575-4 PARAMETRICAS bibliografica
N x NBR 15.220-3 ‘ (se conecta com todas as etapas)
2 v
\ﬁ Censo/ questionario —\1’
. (unidades residenciais)
s T Caracterizagao Caracterizagao
— wn .
S i paredes externas (PE) paredes internas (Pl)
wn
Z E; | selecéo 2 PE (+ utilizadas) Calculo de U e Rt selecdo 1 PI (+ utilizada) |
g , V =
2U/PE) (vitori o = 1PI1)
/5 = (o) Verificagao de dt —
N > 5 (Vitoria)
J/ (selecao PAREDES VITORIA)
3° : ; = )
Amostras (aU/PE) Calculo a max —= Calibragem _~ SIMULAGOES — Dados de saida
UPE —= NBR 15.220-3 dosdados 4o (T.O.h)
(U calculado x U programa) -4 U/PE - 32 TAB. (4/CO e 1/PE)
= -10 a (U < 2,50)
= Calculo dados =0all)=250)
= - Frio e calor
= de entrada - Com e sem ocupagao
;g - Densidade luminica
ﬁ ;:ctjn:tzttisloesr?ﬁg?saredes) adia \Vité 4INMET Silello e bl Eeletlo 1.0, Tin
= “Rt PE das NBR Temp. média Vitéria (2016)" e max conforto _~. e max conforto
Método ASHRAE 55 Vitoria com Vitéria sem
(80% aceitabilidade) ocupagao ocupagdo
4 ' 5°
Calculo (graficos simplificados por CO) ‘COMJ’ATI% -
= QHDT e FDT > ea x( e dVALIDAIQt Ac\io 5
= OS resultaaos O
2 ICT ? g
2 Calculo (gréaficos simplificados por CO) MG aloteno
— GhDT - ax UIPE
-FDT e GhDT =0
6° \1/
(semocupagdo) - Quantificagdo DTc e DTf
= Identificacdo NAO CONFORMIDADES
g Ue a (ZB8) x ICT (GhDT e QHDT) #DT
= N i
: - Frio x calor
z ( Critér:-lig%e: ifrzg;agéo Graficos ie‘a'hados - Entre PE de uma mesma CO
e NBR15220-3)  Tabelas com ICT compilados B e
N . r(r?::?;z; :emﬁg‘,gfg ?7T§-4) |:> { >> Entre a max NBR 15.575 e NBR 15.220-3
70 Graus-horas por hora de DTc
i/ médios e quant. dias respectivos
- Por PE
HORAS EM DESCONFORTO - NBR 15.575-4 e 15.220-3
(= B A - CO com melhores e piores DTc
% VITORIA de cada més por CO (simulagdo 6 NBR15 875.4)
= - PE mais representativa
> -DTce DTf
- Subsidio para aplicagdo de estratégias bioclimaticas E> Resposta a questao central da problematica
(como dimensionamento de dispositivos de e Ik
sombreamento das aberturas) mp Contribuicdo da pesquisa ao local de estudo
Legenda:

ICT - indice de conforto térmico
PE - parede externa
Pl - parede interna

CO - combinagéo de orientagdes (solares)
dt - desempenho térmico

DT - desconforto térmico

DTc - desconforto térmico por calor

DTf - desconforto térmico por frio

FDT - frequéncia de desconforto térmico
GhDT - graus-horas desconforto térmico

Fonte: A autora, 2019.

T.O. - temperatura operativa

U - transmitancia térmica
ZB8 - Zona Bioclimatica 8
a - abortancia térmica

QHDT - quantidade de horas desconforto térmico
Rt - resisténcia térmica da parede

T.O.h - temperatura operativa horaria
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ETAPA 1: Paredes paramétricas

Figura 15 — Etapa 1 do fluxograma da pesquisa

1% - ~ ,

Andlise U e a Sele¢cédo PAREDES Pesquisa
g NBR 15.575-4 ~— -~ PARAMETRICAS bibliografica
N

x NBR 15.220-3 | (se conecta com todas as etapas)

| |
Fonte: A autora, 2019.

Os dois conjuntos de critérios de U e a da NBR 15.575-4 foram diferenciados em termos de
identificacdo de modo que essa identificacdo fosse utilizada na exposicdo e analise dos
resultados. Além disso, utilizou-se o conjunto de critérios da NBR 15.220-3 como critério de
comparagdo por representar a referéncia pré-existente das propriedades térmicas

relacionadas.

Os critérios das NBR 15.575-4 e 15.220-3 foram analisados comparativamente por meio da
compilacdo desses dados em uma mesma tabela. Para isso, 0 a max do Uméax da NBR
15.220-3 foi calculado conforme a FORM. 2. Além disso, os U de cada uma dessas normas
foram comparados em fun¢éo de seu a max respectivo. Os a foram selecionados em funcao
dos Umax dos critérios da NBR 15.575-4 e dos limites dos intervalos de a da NBR 15.575-4.
Por meio dessa identificagdo dos parametros térmicos da NBR 15.575-4 para a ZB8 foi
possivel se estabelecer as referéncias das paredes paramétricas que foram utilizadas nas

simulacdes.

, FSo max
amax = —— (2)
4.U

Onde:

a max: absortancia solar maxima da superficie externa da parede da fachada;
FSo max: fator solar de elementos opacos maximo (%);

U: transmitancia térmica (W/mz2.K).

Ademais, de forma geral, a disserta¢ao foi pautada por uma pesquisa bibliogréafica exploratéria
que aconteceu durante todo o processo de elaboracdo da dissertacdo, provendo
embasamento tedrico acerca das tematicas trabalhadas no estudo (propriedades térmicas
das edificagfes; normas de desempenho térmico; e conforto térmico ambiental adaptativo)
por meio de normas técnicas nacionais e internacionais; artigos indexados internacionais,
nacionais e de eventos, bem como por meio de dissertacdes de mestrado, teses de doutorado

e livros referenciados por pesquisas cientificas de autores reconhecidas na érea.
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ETAPA 2: paredes Vitéria

Figura 16 — Etapa 2 do fluxograma da pesquisa

2° | - V|
ﬁ Censo/ questionario ﬁ
(unidades residenciais)
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~ » - : ..

; I selecao 2 PE (+ utilizadas) Calculo de U e Rt selegéo 1 PI (+ utilizada) l

< v

2UIPE) (vitéri e 1PI
5 (M) Verificagéo de dt —_
o~ “ Z (Vitoria)
’ (selegdo PAREDES VITORIA)

Fonte: A autora, 2019.

O levantamento de dados inicial foi feito para selecionar os edificios residenciais mais
recentes na construgdo civil de Vitéria como uma etapa preliminar & obtencdo das paredes
externas (PE) e internas (PI) mais utilizadas na cidade. Externas por ser alvo da pesquisa e
interna por questées metodoldgicas de se simular a caracterizacdo interna mais tipica da
regido. Para isso, optou-se metodologicamente por fazer a selecdo de todas as obras com
unidades residenciais de Vitéria do 31° Censo Imobiliario da Grande Vitéria (SINDUSCON-
ES, 2017) com as respectivas incorporadoras e unidades autbnomas residenciais nas cinco
fases de obra listadas no censo (planta, fundacéo, estrutura, acabamento e concluidas) para
em etapa seguinte entrevistar representantes dessas obras sobre as paredes utilizadas nas

mesmas.

Observa-se que mesmo as obras com prevaléncia de unidades comerciais foram selecionadas
desde que possuissem unidades residenciais e que por “unidade autbnoma” se designa cada
moradia independente, seja ela como apartamento ou como casa de edificagbes multifamiliares.
Além disso, calculou-se nessa etapa o percentual ponderado de representatividade de cada
obra e incorporadora por regra de trés simples, considerando o total de unidades residenciais
do censo como 100%. A TAB. 4 exemplifica a compilacdo das obras por incorporadora na
ordem decrescente de representatividade da incorporadora, considerando os quantitativos de
unidades residenciais de cada uma. A representatividade das obras serviu como parametro
de eficidcia minima na obtencéo dos resultados do procedimento de compila¢éo dos resultados

das entrevistas/ questionarios.

Tabela 4 - Exemplo da apresentacdo da compilagdo do levantamento de obras do censo

Incorporadora Obra Unidades residenciais Representatividade

Al 120 40%

A A2 180 45 60% 15%
A3 15 5%
B1 45 15%

B B2 5 30 25% 10%
C1 45 45 15% 15%

300 100%

Fonte: A autora, 2019.
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Em seguida, elaborou-se um questionario com perguntas objetivas que permitiram a
caracterizacdo das paredes utilizadas nas obras levantadas para se obter, com a compilacdo
desses resultados, as informagdes das paredes mais utilizadas recentemente na construcao
civil de Vitéria. As questdes foram elaboradas conforme os dados de entrada de paredes
necessarios no software DesignBuilder e foram estruturadas de acordo com as posi¢des das
paredes existentes em obras: (1) periferia (externa); (2) entre unidades autbnomas (entre
U.A.) — interna separando unidades residenciais diferentes; e (3) interna (dentro da mesma
unidade). Observa-se que, por questfes executivas das obras, as paredes internas foram
divididas em “paredes entre unidades autbnomas” e singularmente “paredes internas”. No
total, foram treze perguntas: dez sobre as trés posicBes de parede trabalhadas e trés

especificas das paredes de periferia.

Além disso, o questionario foi elaborado para ser aplicado tanto por telefone (como entrevista
semi-estruturada — GIL, 2017) quanto por e-mail. Porém, priorizou-se a entrevista por contato
telefénico para se obter um percentual mais expressivo em menor tempo de respostas, tendo
como meta um minimo de 50% em relagé@o a representatividade das unidades residenciais.
Os telefones almejados eram os das obras, podendo ser do escritério da incorporadora no
caso de centralizacdo das informagdes, tendo como prioridade de contato o engenheiro ou
técnico em edificagBes da obra, aceitando funcionarios diferentes indicados pela construtora.

Para obter os telefones, foi feita uma busca inicial pelos sites das empresas ou sites de busca,
guando a construtora ndo possuia site. Para os casos de ndo-sucesso nos telefonemas, o
guestionario foi enviado por e-mail, juntamente com um modelo de exemplo de preenchimento
do mesmo. Foi feito um cabecalho explicativo sobre a pesquisa e sobre seu preenchimento,
esclarecendo que, em caso de mais de uma resposta para a mesma questao, deveria ser

marcada a opgdo predominante e aplicavel as areas secas (principalmente sala).

Ao final desse procedimento, acrescentou-se uma coluna na TAB. 4 mostrando a situagéo de
obtencéo dos resultados das entrevistas/ questiondrios. Ressalta-se que antes da aplicagéo
dos questionarios, foram feitos testes no Laboratério de Planejamento e Projetos (LPP) para
as duas situacdes previstas: como entrevista semi-estruturada por telefone na qual a autora
leu e guiou as perguntas, anotando as respostas; e como questionario simples por e-mail, na

qual a autora se omitiu e apenas enviou o questionario para ser respondido pelos questionados.

Os resultados dos questionarios foram compilados inicialmente em uma tabela organizada
horizontalmente pela ordem das perguntas do questionario e verticalmente por posi¢do de
parede (periferia, entre U.A. e interna), sendo que cada cada posi¢do de parede possuia uma
coluna para cada obra entrevistada/ questionada — como exemplifica a TAB. 5 de forma

simplificada para as posi¢cdes de parede de periferia e interna.
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Cada obra foi identificada por seu percentual ponderado (30%, 20% e 11% TAB. 5). Ao final
dessa linha, tem-se o total dessas porcentagens (61% TAB. 5), que € um total relativo (obras
gue respondera as entrevistas/ questiondrios), tendo o total absoluto todas as obras
levantadas. Observa-se que foi adotado o percentual relativo para ser mantida a porcentagem
real de representatividade da obra no cenario do mercado imobilidrio capixaba, sendo que
este percentual deveria ser maior que 50%. As obras também foram identificadas por um
namero conforme ordem decrescente de representatividade da incorporadora (supraexplicado
e visualizado na TAB. 4 e exemplificado na TAB. 5 pelos niumeros 1, 4 e 6). Ao final dessa
linha, tem-se o total de obras que responderam as entrevistas/ questionarios (exemplificado

pelo nimero 3 na TAB. 5).

Tabela 5 - Exemplo da compilacao dos resultados das entrevistas/ questionarios

PERIFERIA INTERNA
~ OBRA TOTAL OBRA - TOTAL
PERGUNTA OPCAO i 4 6 3 1 4 6 3
30% 20% 11% 61% 30% 20% 11% | 61%
a) Bloco ceramico X 11% x 30%

9x19x19 cm, 8 furos
b) Bloco concreto
Tipo de 19x19%39 cm, X 30% 0%
parede 2 furos
c¢) Placa cimenticia e

drywall (ep: 1 cm; et: X 20% X X 31%

9,5 cm)
5 Parede a) Sim 0% 0%
dupla b) Nao X X X 61% X X X 61%
3 Camada a) Sim X 11% 0%
extra b) Nao X X 50% X X X 61%

Fonte: A autora, 2019.
Nota: *NUmeros e porcentagens de identificacdo das obras se referem apenas aos questionarios
respondidos.

Para exposicéo dos resultados, foi feita uma segunda tabela com a compilacéo dos resultados
da TAB. 5, porém sem as colunas das obras, ficando apenas o total por posicdo de parede
para as opgOes das caracteristicas das paredes contempladas (TAB. 6). Foram destacadas
nessa tabela as porcentagens mais utilizadas por caracteristica da parede para cada posicao
de parede (em vermelho TAB. 6), sendo que na caracteristica do “tipo de parede” foram
destacados os dois maiores percentuais (em vermelho e em laranja TAB. 6) de parede de
periferia para, juntamente com os percentuais predominantes dos demais itens, selecionar-se
as duas paredes externas mais utilizadas, assim como a parede mais utilizada para as

posicdes entre U.A. e interna.
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Tabela 6 - Exemplo de apresentagdo da representatividade das caracteristicas das paredes
utilizadas em obras residenciais de Vitéria — resultado das entrevistas/ questionarios, com destaque
para as mais utilizadas

Caracteristica Opcao Periferia ELTfAr\e Interna
a) Bloco ceramico 9 x 19 x 19 30% 0% 30%
cm, 8 furos
1 Tipo de b) Bloco de concreto 19 x 19 x 39 11% 50%
parede cm, 2 furos

c) Placa cimenticia e drywall 0 0
(ep: 1 cm;et: 9,5cm) 2% L%
a) Sim 0% 20% 0%

2 Parede dupla b) Nao 61% 41% 61%
a) Sim 11% 31% 0%

3 Camada extra b) N&o 50% 61%

Legenda:

— 12 op¢do de maior representatividade por posicdo de parede - utilizada;
12 opgéo de maior representatividade por posicdo de parede — desconsiderada;
Opcdo de maior representatividade por posicdo de parede considerando a soma das
porcentagens de “entre U.A.” e “interna”;
22 opgao de maior representatividade da periferia do item “tipo de parede”.
Fonte: A autora, 2019.

Para selecdo das paredes externas e interna mais utilizadas, as opg¢des com o maior
percentual de representatividade de cada posicdo de parede de cada caracteristica foram
compiladas em uma outra tabela, obtendo-se assim as paredes da periferia, entre U.A. e

interna mais utilizadas nas obras residenciais de Vitoria.

Observa-se que o DesignBuilder, software de simulacdo de desempenho témico utilizado, ndo
distingue paredes entre unidades autbnomas e internas. Logo, as Pl (paredes internas de
forma geral — posicao de parede “entre U.A.” mais “interna”) foram selecionadas pela soma
mais alta dos percentuais dessas duas posi¢cdes de parede para uma mesma caracteristica.
Assim, nem sempre 0 percentual mais alto dessas duas posi¢des era o considerado, sendo
0S que juntos resultavam na maior soma — como acontece nas caracteristicas 1 e 3 da TAB.
6. Exemplificando: na caracteristica 1, mesmo a “placa cimenticia e drywall (ep: 1 cm; et: 9,5
cm)” possuindo uma porcentagem maior (em cinza) que as demais opc¢des, considerou-se o
“bloco de concreto 19 x 19 x 39 cm, 2 furos” (em rosa) como a op¢ao de maior utilizagcéo por
0 somatoério dos percentuais das posicoes “entre U.A.” e “interna” dessa opcao “b” totalizar

50%, contra 42% e 30% das opgbes “c” e “a” dessa mesma caracteristica de parede.

Dessa forma, as opcdes da TAB. 6 selecionadas para a compilacdo das paredes mais
utilizadas (TAB. 7) ou eram vermelhas (opcdo mais utilizada sem ressalva) ou eram rosas
(opgédo considerada em funcdo do somatério) nas caracteristicas de modo geral e na
caracteristica “tipo de parede” as consideradas eram a vermelha (op¢c&do mais utilizada) e a
laranja (segunda op¢do mais utilizada). Foram selecionadas assim: duas PE de maior

percentual representativo para os dois tipos de materiais de vedacdo de maior utilizagédo
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(exemplificados na TAB. 7 por bloco ceramico e placa cimenticia) e uma Pl entre as opc¢des

de paredes de obras residenciais recentes de Vitoria.

Tabela 7 — exemplo a compilagdo das paredes mais utilizadas.

Caracteristica PE

Pl

Tipo de parede

1) Bloco ceramico 9 x 19 x 19 cm, 8 furos Bloco de concreto

2) Placa cimenticia/ drywall (ep: 1 cm; et: 9,5 cm) 19 x 19 x 39 cm, 2 furos

Parede dupla N&o

Nao

Camada extra N&o

Nao

Fonte: A autora, 2019.

Para se encontrar os valores de U das paredes levantadas como as mais utilizadas

recentemente em obras residenciais em Vitoria, teve-se como primeira opcao as referéncias
do Catalogo de Propriedades Térmicas do INMETRO (BRASIL, 2013), que traz algumas

opcOes de paredes com seus respectivos valores de U e que segue as diretrizes da NBR

15.575-4 (ABNT, 2013d). Para as paredes ndo listadas no catalogo, a alternativa foi calcular
0 U e Rt de cada uma dessas paredes por meio das férmulas da NBR 15.220-2 (ABNT, 2005b)

expressas no Anexo Il.

A verificacdo de desempenho térmico das paredes levantadas foi realizada comparando os

seus U encontrados com os parametros de adequabilidade de desempenho térmico
estipulados na NBR 15.575-4 para ZB8 (TAB. 8). Com isso, foram obtidas as PE e Pl de Vitéria

para como amostra para as simulacgdes.

Tabela 8 — Parametros de

verificagcdo de

desempenho térmico da NBR 15.575-4 (ZB8)

NBR 15.575-42
U=<3,70 U<2,50
a<0,60 a>0,60

Fonte: t ABNT, 2013d, p. 27, adapta¢des da autora.

ETAPA 3: simulacdes

30

(ZB8 e Vitéria)

Figura 17 — Etapa 3 do fluxograma da pesquisa

vV Vv v
Amostras (4U/PE) Calculo a max —= Calibragem _~ SIMULAGCOES — Dados de saida
UPE ——= NBR 15.220-3 dos dados -8C0 (T.0.h)
(U calculado x U programa) -4 U/PE - 32 TAB. (4/CO e 1/PE)
-10 a (U < 2,50)
Calculo dados -6.a(U>2,50)
- Frio e calor
de entrada - Com e sem ocupagao
- Densidade luminica
o o INMET __~ Calculo T.O. min Calculo T.O. min
“RUPE das NBR Temp. média Vitéria (2016)” @ m4ax conforto _~. € max conforto
MStads ASHRAE 55 Vitéria com Vitoria sem
(80% aceitabilidade) ocupagao ocupagao
|

Fonte: A autora, 2019.
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A amostra de paredes externas (PE) para as simulagdes foi definida por duas paredes de
Vitoria (reais) e duas paramétricas (ficticias), representando os Umax dos critérios da NBR
15.575-4. Com essa mescla de referéncias dos requisitos normativos com exemplares de
paredes existentes na definicdo da amostra, a pesquisa de cunho paramétrica também pode
ser aplicavel a realidade local. Cada U (pardmetro analisado) é representada por uma PE

(elemento construtivo).

Como a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c) s6 apresenta fator solar de elementos opacos (FSo) e
U entre os requisitos abordados nesta pesquisa, 0 a max de cada uma das PE selecionadas
como amostra desta pesquisa foi encontrado por meio da FORM. 3. Foi elaborada uma tabela
com 0s a max calculados e com 0s a max adotados — os quais foram arredondados para a
casa centesimal mais proxima terminada com zero. Esses a max calculados e adotados foram
compilados por PE em uma tabela. Além disso, foi feita uma outra tabela compilando os
intervalos de a (e« min e a max) resultantes da NBR 15.220-3, juntamente com os da NBR
15.575-4 (ABNT, 2013d).

. FSomax
amax = ol (3)

Onde:

a max: absortancia solar maxima da superficie externa da parede da fachada,
FSo max: fator solar de elementos opacos maximo (%);

U: transmitancia térmica (W/mz2.K).

A densidade luminica foi calculada considerando as FORM. 4. As demais férmulas para as
variaveis da FORM. 4 se encontram no Apéndice |. U e resisténcia térmica da parede (Rt) dos
outros elementos construtivos foram calculados da mesma forma que as paredes, seguindo
as formulas da NBR 15.220-2 (ABNT, 2005b) expressas no Anexo Il. As PE paramétricas
selecionadas como amostra para as simulacdes (com U pré-estabelecidos) tiveram seus Rt
definidos pela FORM. 5.

DL =—- @)

Onde:

DL: densidade luminica (W/m?);

PLa: poténcia luminica do ambiente (W);
A: area do ambiente considerado (m2).
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Rt = (%) — Rse — Rsi (5)

Onde:

Rt: resisténcia térmica da parede ((m2.K)/W);

U: transmitancia térmica (W/(m2.K)) — sendo que 1/U = RT: resisténcia térmica total (m2.K)/W);
Rse: resisténcia térmica superficial externa de fluxo horizontal ((m2.K)/W);

Rsi: resisténcia térmica superficial interna de fluxo horizontal ((m2.K)/W).

As transmitancias térmicas calculadas pelo DesignBuilder (Udb) resultante de cada elemento
construtivo e os valores considerados nesse calculo de transmitancia no programa foram
calibrados pelas transmitancias térmicas calculadas nesta dissertacdo (Uc) e pelas
resisténcias superficiais de cada elemento construtivo de acordo com a NBR 15.220-2 (ABNT,
2005b; FROTA,; SCHIFFER, 2003 - Apéndice Il). Esse procedimento permitiu a confirmacao
do U encontrado e a identificacdo de possiveis falhas no célculo do DesignBuilder ao se

analisar cada valor de célculo considerado no programa.

As simulacbes foram feitas para se obter as temperaturas operativas horarias (T.0.h) do
ambiente de estudo com e sem ocupacgdo. Esses dados foram organizados em planilhas.
Assim, como resultado dessa etapa, foi obtido as T.O.h com e sem ocupacgédo de todos os
cenarios ((PE/U x a) por combinacgao de orientagcbes - CO). Optou-se por analisar e organizar
os resultados por CO e para todos as combinagdes possiveis dos pontos cardeais para que
0s mesmos fossem mais condizentes com as situacdes reais de uso, como sugerido por
Sorgato, Melo e Lamberts (2013), uma vez que cada CO possui suas particularidades
conforme a geometria solar que influenciam diretamente nas estratégias e solucdes

bioclimaticas a serem tomadas.

As temperaturas operativas minimas e maximas (T.0. min e max) de conforto para cenarios
com ocupacgdo para Vitoria foram calculadas de acordo com as féormulas da ASHRAE 55
(2013), considerando 80% de aceitabilidade por parte dos usuarios (FORM. 6 e 7).

T.0.min = (0,31 * Tm) + 14,3 (6)

T.0.méx = (0,31 * Tm) + 21,3 (7)

Onde:

T.0.min.: temperatura minima de conforto (°C);
T.0.max.: temperatura maxima de conforto (°C);
Tm.: temperatura média mensal do ar externo (°C).

As T.0.h min e méx de conforto sem ocupac¢éo foram calculadas considerando a diferenca
entre as T.O. mensais min e max de conforto com ocupagéo e as médias das ocupacdes

(T.O.h com ocupacdo menos o T.O.h sem ocupagdo) de cada a de cada hora. Ressalta-se
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gue os objetos de andlise da pesquisa, propriedades térmicas das paredes, referem-se a
cenarios sem ocupagao, pois as normas de desempenho desconsideram a ocupacao (ABNT,
2005; 2013). No entanto, os parametros de verificacdo, as temperaturas operativas minimas
e maximas de conforto que subsidiam o estabelecimento dos indices de conforto, consideram
a ocupacdao por estarem relacionados com 0s usuarios e sua relagéo térmica com o ambiente

construido em que estéo inseridos.

Dessa forma, como os parametros da norma tratam de cenarios sem ocupacao e o parametro
de verificagdo com ocupacdo e como os referenciais de conforto sdo para cenarios com
ocupacdo (ASHRAE, 2013), tracou-se essa estratégia de simular todos 0s cenarios
selecionados com e sem ocupacédo a fim de se obter a parcela referente especificamente a
ocupacéo (subtracdo de um pelo outro) e com isso também conseguir obter os referenciais
de T.0. min e méx de conforto para cenarios sem ocupagéo. Dessa forma, foram obtidas as

T.0.h de referéncia sem ocupagédo de todos os cenarios simulados.

ETAPA 4: compatibilidade desempenho e conforto térmico

Figura 18 — Etapa 4 do fluxograma da pesquisa

4°
Calculo (graficos simplificados por CO) COMPATIBILIDADE
= QHDT e FDT Wiei2Bs)
= E> X
£ ‘ €172
b Calculo (graficos simplificados por CO) S Galor 5.6
—= GhDT -ax UIPE

| -FDT e GhDT =0

¢ Resposta a questao central da problematica

Fonte: A autora, 2019.

Foram definidos trés indices de conforto para analise das T.0.h: FDT, QHDT e GhDT. GhDT
foi utilizado em substituicdo ao IDT nessas analises devido a necessidade de se trabalhar com
indices voltados para analises horarias, porém de forma indireta os IDT foram encontrados
visto que os GhDT foram somados. J& em relacdo ao FDT e QHDT, ora um foi utilizado ora

outro conforme o dado mais importante para o tipo de andlise (se por porcentagem ou por dias).

De acordo com os dados extraidos de T.0.h das simula¢cdes com cenarios com e sem
ocupacdo, foi possivel quantificar QHDT e FDT de cada a de cada PE/U de todas CO.
Resultou-se desta etapa a obtencdo dos valores de QHDT e FDT de todos os cenarios

simulados - (U/PE x a) x CO, com e sem ocupacao, por calor e por frio.

Tendo os valores de T.O.h com e sem ocupacéo e as T.O. limites de conforto com ocupacéo,

foi possivel quantificar GhDT de cada a de cada PE/U de todas CO. Resultou-se desse
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procedimento a obtencao dos valores de GhDT dos cenérios simulados sem ocupacéo - (U/PE

x a) X CO, sem ocupacao, por calor e por frio.

Foram gerados graficos simplificados de FDT por calor e por frio de cada a de cada PE/U dos
cendrios sem ocupacéo a fim de se identificar se existiam e quais eram os intervalos de U e
a por CO que atendessem aos parametros de conforto térmico (FDT = 0%). Assim, os FDT
foram analisados no intuito principal de se identificar se existiam cenérios em que as
propriedades térmicas de desempenho fossem compativeis com esse indice de conforto
térmico adaptativo baseado em 80% de aceitabilidade por parte dos usuarios (ASHRAE,
2013) —isto €, que o FDT fosse igual a zero.

Os gréficos foram organizados de modo que os FDT de cada CO pudessem ser facilmente
comparados visualmente (graficos pequenos). Esse mesmo procedimento foi feito para GhDT.
Como resultado dessa etapa, foram identificados os cenarios ((U/PE x a) por CO) sem
ocupacao com FDT = 0% e GhDT = 0 — isto &, cenarios cujos parametros de desempenho

térmico fossem compativeis com os indices de conforto térmico.

ETAPA 5: Validacdo dos resultados

Figura 19 — Etapa 5 do
fluxograma da pesquisa

—— | 5o
I VALIDACAO =
dos resultados S

=

Fonte: A autora, 2019.

Essa etapa foi desenvolvida em funcéo dos resultados parciais obtidos como forma de valida-los.
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ETAPA 6: ndo conformidades entre pardmetros de desempenho térmico e indices de conforto

Figura 20 — Etapa 6 do fluxograma da pesquisa
|

6° ¢
(semocupaggo) - Quantificagdo DTc e DTf
= Identificagio NAO CONFORMIDADES
2 U e a (ZB8) x ICT (GhDT e QHDT) # DT
=
= e—————c —— .
2 - Frio x calor
3 ; 'N_BR 15.575-4 . Gréficos detalhados - Entre PE de uma mesma CO
© (Critério de comparagao: i . - Entre CO de uma mesma PE
m NBR 15.220-3) Tabelas com ICT compilados L'.>{ - Entre os a de uma mesma PE
N (piores e melhores DTc: 4 &
= simulagao & NBR 15.575.4) >> Entre a max NBR 15.575 e NBR 15.220-3
Graus-horas por hora de DTc

médios e quant. dias respectivos

|:> Resposta a questao central da problematica - Por PE
- NBR 15.575-4 e 15.220-3

- CO com melhores e piores DTc
(simulagao e NBR15.575-4)

Fonte: A autora, 2019.

Em seguida a etapa de validacéo dos resultados, foram feitas as andlises detalhadas de GhDT
e de QHDT por calor e por frio de cada cenario sem ocupacédo (U/PE x a) para cada CO,
considerando os a max da NBR 15.575-4 (parametros de estudo) e da NBR 15.220-3
(parametros de comparacao). Essas analises foram feitas por meio de gréaficos maiores e com
marcagado dos a max das normas de desempenho associados com tabelas com os valores
dos indices de conforto de cada cenario e também por meio de tabelas com as compilacées
dos valores das CO com pior e melhor desempenho de cada norma. Com este procedimento
cuja intencao foi analisar as ndo-conformidades de U e a da NBR 15.575-4 com os referenciais
de conforto térmico, foi possivel obter os seguintes resultados:
= Quantificacao dos DTc (todos os cendrios sem ocupagao);
= Graus-horas, quantidade de dias e diferencas em DTc por calor e por frio entre ndo
conformidades dos cenérios com a max NBR 15.575-4 e a max NBR 15.220-3;
= Graus-horas, quantidade de dias, graus-horas/ hora de desconforto médios e
diferencas em DTc por calor entre ndo conformidades dos cenarios da pior e melhor
CO com a max NBR 15.575-4 e a max NBR 15.220-3.

ETAPA 7: horas em desconforto térmico Vitéria

Figura 21 — Etapa 9 do fluxograma da pesquisa

7°
HORAS EM DESCONFORTO

,’c'g‘ VITORIA de cada més por CO

g - PE mais representativa

P -DTc e DTf

- Subsidio para aplicagao de estratégias bioclimaticas
(como dimensionamento de dispositivos de

4 Contribuigdo da pesquisa ao local de estudo

Fonte: A autora, 2019.
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Selecionou-se como contribuicdo para Vitéria o estabelecimento do intervalo de horas por
més com o0s respectivos graus-horas de desconforto térmico (QHDT e GhDT respectivamente)
por frio e por calor para os cenérios com e sem ocupacao da edificacdo para cada CO. Sem
ocupacao para servir como base de dados para avaliagfes exclusivamente de indices e
desempenhos e com ocupacdo para prover dados para analise de conforto térmico,
considerando os cenarios reais de uso, conforme orienta¢des de Sorgato, Melo e Lamberts (2013).

Para isso, no entanto, selecionou-se uma parede que mais atendesse aos padrdes
construtivos de edificacBes residenciais de Vitéria: PE 2,50. Esta foi escolhida por seu U
representar um valor préximo e intermediario entre os das PE mais utilizadas em Vitéria’, além
de representar um valor relativamente médio entre as opc¢des de U admissiveis no Catalogo
do INMETRO (BRASIL, 2013) tendo em vista a ZB8 (ABNT, 2005c). Considerou-se também
um o padréo de 0,20 por ter relagdo com as duas cores mais utilizadas (branco e bege) nas
paredes externas levantadas de edificios residenciais de Vitéria de acordo com os resultados

das entrevistas e questionarios aplicados nesta pesquisa.

Observa-se que nesta pesquisa cada a foi associado a uma cor de acordo com as estratégias
metodoldgicas e com o Catalogo do INMETRO (BRASIL, 2013), porém cada cor nessa mesma
referéncia apresenta variacbes de a conforme o tipo de tinta e tonalidade da cor. Como o
branco pode variar de um a de 0,11 até 0,36 (respectivamente branco latex PVA fosca e
branco gelo acrilica semi-brilho — BRASIL, 2013), como muitas op¢fes de tinta branca se
aproximam de 0,20 e como 0 bege (segunda cor mais utilizada em obras residenciais em

Vitéria) também é representado por 0,20, foi adotado esse a.

Assim, as tabelas de PE 2,50 de cada CO foram copiadas para novas planilhas, mantendo
apenas os dados referenciais e os relativos a a = 0,20 e foram acrescentadas colunas para
calculo de GhDT com ocupacéo. Com base nessa tabela, foi feita uma outra tabela (nova aba
da mesma planilha) compilando os dados desejados. Destaca-se que os dados dessas
tabelas servem para identificar quais séo as horas necessarias para aplicagao das estratégias
de conforto (por frio ou por calor) para Vitoria — servindo, por exemplo, para definicdo dos
horarios por més que as janelas necessitam de sombreamento. Serve assim como parametro
para dimensionamento dos dispositivos de sombreamento especificamente de Vitéria —
processo que muitas vezes é feito sem critérios objetivos ou com critérios que nao consideram

todas as condicionantes climaticas do local. Com esse procedimento, obteve-se o Ultimo

"PE1comU =271 W/m2K e PE2 com U = 2,34 W/m2.K, representados por 2,68 e 2,32 W/m2.K com o acréscimo
das camadas de tinta.
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resultado desta dissertacéo: total de graus-horas e de dias por horas de cada més em DTc e
em DTf da parede mais representativa de Vitoria por CO.

3.1 Método das simulacbes

O procedimento de simulacdo teve como ferramenta operacional o programa DesignBuilder
3.0.0.105 (OTEC, 2012), cujo processador € o EnergyPlus — recomendado pela NBR 15.575-
1 (ABNT, 2013a). As simulac¢des foram formadas por diferentes cenérios, combinando U (PE)
e o (cor da fachada externa) para cada combinacdo de orientacdes solares dos pontos
cardeais. Foram feitas simulagbes com e sem ocupacdo. Para a sua operagao, foi preciso
escolher um ambiente de um edificio modelo para se obter as temperaturas operativas —
bases para se encontrar os FDT. Assim, o edificio selecionado foi modelado no software, no
qual também foram inseridos o arquivo climéatico da cidade de estudo e as informacdes
construtivas da edificacdo. Além disso, nas simulagdes com ocupacdo também foram
inseridos os dados de entrada acerca dos usuarios, dos equipamentos e das atividades
previstas no ambiente analisado. Seus dados de entrada e seus procedimentos bem como a

forma que os resultados foram analisados sdo apresentados nos subitens a seguir.

3.1.1 Ambiente e edificio modelo

A edificacdo escolhida para processamento das simula¢des é um edificio de apartamentos de
dois quartos — tipologia mais representativa entre as unidades em construcéo, vendidas e
disponiveis na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (SINDUSCON-ES, 2017). O edificio
modelo, adaptado de Nico-Rodrigues (2015), possui seis pavimentos, sendo o primeiro pilotis;
e os demais, tipos (FIG. 21). Sdo quatro apartamentos por pavimento tipo e o apartamento,
com cerca de 70mz2, é composto por cozinha, area de servi¢o, sala, circulacao, banheiro,

quarto 1 e quarto 2 — conforme identificado na FIG. 22.

O pavimento escolhido foi o terceiro tipo por ser intermediario (FIG. 21). Com isso, minimizam-
se as interferéncias térmicas da cobertura e do pilotis conforme recomendacdo da NBR
15.575-1 (ABNT, 2013a), uma vez que a analise visa ao ganho térmico através das fachadas.
Espacialmente o ambiente escolhido foi o do quarto 2 por ser de longa permanéncia e por ter
duas fachadas expostas a radiac¢éo solar. Porém, o quarto 2 foi considerado desempenhando
funcéo de sala (FIG. 22). Isso porque uma sala normalmente € usada em horarios menos
favoraveis termicamente, assim como suas atividades se comparadas ao funcionamento de
um quarto e porque se deve optar pela situacdo mais critica termicamente para ambientes
analisados a nivel de projeto conforme diretrizes da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a).
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Figura 21 — Edificio modelo com destaque para o pavimento trabalhado
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Fonte: NICO-RODRIGUES, 2015, p. 104, adaptacdes da autora.

Figura 22 — Pavimento tipo, com destaque para o0 ambiente
selecionado para as simulacdes
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f (adotado como sala)

Fonte: NICO-RODRIGUES, 2015, p. 103, adaptacfes da autora.

Em termos de arranjo espacial do ambiente simulado, foram feitos estudos em oito
combinagdes de orientagfes (CO): 10N, 2NL, 3LS e 4SO (planta 1); 5NO, 60S, 7SL e 8LN
(planta 2, FIG. 23). A primeira letra da identificac@o representa a orientacdo da fachada da
janela; e a segunda, a fachada cega — e o nimero antes da CO foi colocado apenas para
facilitar a identificacdo das mesmas. Para isso, a posi¢cdo da janela no modelo original foi
alterada nos cenérios com a fachada da janela para a orientacdo O ou L (setas laranjas FIG.
23). Ademais, visualiza-se na FIG. 23 a pior e melhor CO em termos de desconforto térmico
por calor pontuadas pela NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) com os destaques em vermelho suave

e azul claro em volta da propria CO respectivamente.
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Figura 23 — Ambiente de estudo e suas CO trabalhadas.
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Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de NICO-RODRIGUES, 2015.

3.1.2 Dados de entrada

Como dados de entrada das simulagbes, tém-se: a) dados climaticos; b) dados gerais da
edificacdo e complementares; c) dados especificos dos elementos construtivos; e d)

Absortancias solares.

A) Dados climéticos

Os dados climaticos foram obtidos do arquivo climatico epw de Vitéria do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE, 2016), o qual foi inserido juntamente com os
valores de temperatura externa (TAB. 9) no arquivo inicial desta pesquisa no DesignBuilder.
Os valores das temperaturas foram extraidos das Temperaturas Compensadas Médias diarias
para o intervalo de 01/01/2016 a 31/12/2016 (ano do arquivo climatico) no site do Banco de
Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET. Com essa média diaria,
calculou-se a média mensal em planilha do Excel. Além disso, no arquivo inicial do
DesignBuilder também foram inseridos os dados de velocidade e frequéncia dos ventos de
Vitoéria, obtidos pelo site ProjetEEE (UFSC, 2016, GRAF. 2), pelo qual se percebe que os
ventos predominantes sdo das orientacdes N, NO e NE, porém sao mais intensos nas

orientagdes NE, N e S.
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Tabela 9 — Temperaturas externas mensais de Vitoria

Temperatura Externa Média

MES C)
Janeiro 27,01
Fevereiro 28,92
Marcgo 28,10
Abril 27,70
Maio 24,85
Junho 22,50
Julho 22,77
Agosto 23,47
Setembro 24,17
Outubro 24,20
Novembro 24,94
Dezembro 26,72

Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de:
INMET, 20186, s/. p., adaptacdes da autora.

Gréfico 2 — Rosa dos Ventos de Vitoria
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20%
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Legenda:

® 10+ m/s
® 8-10m/s
6-8 m/s
4-6 m/s
® 2-4m/s
0-2 m/s

Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA (UFSC), 2016, s/ p®.

8 Disponivel em:

<http://projeteee.mma.gov.br/dados-climaticos/?cidade=ES+-

+Vit%C3%B3ria&id_cidade=bra_es_vitoria-salles.ap.836490_try.1962>. Acesso em: 19 jan. 2019.



B) Dados gerais da edificagcdo e complementares

Além dos dados climaticos, foram inseridos os dados da edificacdo e complementares no

arquivo inicial do DesignBuilder desta pesquisa. Os dados da edificacdo sdo os dados de

dimensdes, janela (TAB. 10), gesso, laje de piso interna, laje de piso externa, cobertura, Pl

e

PE (no préximo item: “Dados especificos dos elementos construtivos”) do edificio modelo. J&

os dados complementares, habilitados apenas nas simulagdes com ocupac¢édo, subdividiram-

se nos de controle do ambiente e nos de ocupacgéo (TAB. 11).

Tabela 10 — Dados gerais do edificio modelo

DIMENSOES

Area do apt® 74,55 m? Obtido pelo arquivo em AutoCAD de Nico-Rodrigues, 2015
Area do ambiente 14,82 m2 Obtido pelo arquivo em AutoCAD de Nico-Rodrigues, 2015
Area da janela 2,34 m?2 (NICO-RODRIGUES, 2015, p. 106)

Area de ventilagdo 1,05 m2 (45%) (BRASIL, 2012b, p. 200)

Fonte: A autora, 2019, com base nas referéncias da coluna direita.

Tabela 11 — Dados de entrada complementares

CONTROLE DO AMBIENTE

lluminancia desejada 150,00 Ix (ABNT, 1992, p.11)*
Densidade luminica Resultado 4.3.1
Temperatura de "acionamento” da o
R 22 °C
ventilacéo natural?
Temperatura de "acionamento” da o
R o 26 °C
ventilacéo artificial®
OCUPACAO
Pessoas 1 homem, 2 mulheres e 1 crianca (IBGE, 2010, s/ p.)
(apt® e sala)
. 0,0538 pessoas/ m2 (apt®)
Densidade 0,1880 pessoas/ m2 (sala)
Fator metabdlico 0,86
. Considerando 1 TV de
. 2
Equipamento: TV 9,64 W/m 32" (135W)
Tipo de atividade Sentado
Roupa Inverno 0,60 clo* (LAMBERTS; DUTRA,;
P Verio 0,26 clo® PEREIRA, 2013, p.49)
Rofi Dias Uteis 17:00 - 22:00 30%
otina Finais de semana 15:00 - 20:00 40% TERRA, 2017
Nota:

1 Norma atualizada pela ABNT (2013g), porém foi utilizada por esta ndo contemplar padrdes de

iluminancia desejados para ambientes residenciais.

2 Temperatura a partir da qual se considerou que as janelas sdo abertas.

3 Temperatura a partir da qual se considerou que os ventiladores séo ligados.

4 Foram consideradas as seguintes vestimentas: camiseta - 0,09 clo; jaqueta — 0,22 clo; calca
média - 0,25 clo; e sapato - 0,04 clo.

5 Foram consideradas as seguintes vestimentas: camiseta - 0,09 clo; bermuda - 0,15 clo; e sandalia

- 0,02 clo.

Fonte: A autora, 2019, com base nas referéncias da coluna direita.
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C) Dados especificos dos elementos construtivos

A caracterizagdo dos elementos construtivos no DesignBuilder foi feita pela insercdo dos
dados de Rt, além dos dados necessarios de condutancias térmicas superficiais (hsi e hse —
inverso de Rsi e Rse respectivamente). Estas foram fixadas na aba “surface properties”
conforme os valores definidos na NBR 15.220-2 (ABNT, 2005b). Assim, os Rt do gesso, laje
de piso interna, laje de piso externa, cobertura, Pl e PE foram calculadas em fun¢éo de suas
camadas de composicdo (ABNT, 2005b°).

O valor de RT (inverso de U e resultado da soma de Rt com Rsi e Rse ou de Rt com o inverso
de hsi e hse) foi utilizado de forma fragmentada (Rt da parede e hsi e hse referente as
superficies), garantindo que os valores de condutancias superficiais fossem considerados os
certos pelo processador do programa, visto que esse item pode ser habilitado ou desabilitado
no programa e que suas referéncias de valores para calculos sdo diferentes por se tratar de

um software nao brasileiro.

Observa-se que a composi¢do, o material e a espessura de cada camada das PE né&o
representaram variaveis entre PE neste estudo, visto que cada parede foi identificada por sua
resisténcia térmica (Rt) conforme opg¢éo escolhida de insercdo dos dados de entrada das
paredes no DesignBuilder. Assim, a Unica variavel de uma PE para outra € o U, sendo que

para cada U se trabalhou com a variavel principal da problematica: a.

Logo, cada PE representa uma exemplificacdo e representacdo construtiva de U. Existem
algumas particularidades na inser¢cdo de U no programa que alteraram um pouco o valor de
U das PE de Vitéria — explicada nos Resultados 4.3.1. Por isso, elaborou-se uma tabela
compilando os U utilizados nas simulacdes (4 PE e 1 PI) com os respectivos U adotados na

pesquisa, com o0 nome considerado na identificacdo e com o Rt de cada parede.

Acrescenta-se que a especificacdo das condutancias superficiais e do sentido do fluxo de
calor foi feita em funcéo de o elemento construtivo ser vertical ou horizontal e de sua posi¢do

(externo ou interno). Para isso, foram utilizados os valores expressos na TAB. 12.

9 Ver também “Metodologia de calculo de transmitancia térmica”.
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Tabela 12 — Equivaléncia de resisténcia e condutancias térmicas superficiais dos elementos
construtivos conforme o sentido do fluxo de calor

Rsi (M2.K)/W Rse (M2.K)/W
Direcédo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= I i )| = I T 4
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
hsi (W/m2.K) hse (W/m2.K)
7,69 10,00 5,88 25,00

Fonte: ABNT, 2005b, p. 7, adaptacdes da autora.

A relagédo dos dados de entrada utilizados para cada elemento construtivo da edificacdo é
exposta a Apéndice lll. Na identificacdo de cada item, tem 0 nome do termo a que se refere
conforme especificacdo do programa DesignBuilder entre parénteses e na identificacdo das
condutancias superficiais se considerou que o0s elementos internos possuem hse é igual a hsi
por ndo terem nenhuma face do elemento voltada para o exterior (FROTA; SCHIFFER, 2003).
Além disso, salienta-se que os dados de parede interna foram mantidos os mesmos em todas
as simulacdes, obtidos da caracterizagcdo de Pl mais utilizada em obras residenciais em
Vitoria, enquanto que os dados de parede externa variaram entre as quatro PE selecionadas

para a amostra de simulagdo da pesquisa.

Reforca-se que no total sdo quatro PE: duas obtidas em funcéo dos critérios de transmitancia
térmica da NBR 15.575-4 (PE paramétricas/ ficticias) e duas PE com desempenho térmico
satisfatorio mais utilizada em obras residenciais de Vitdria para os dois tipos de material mais
utilizados (PE reais). Os dados de entrada gerais dessas PE e as propriedades térmicas dos

materiais que as constituem sédo expostos no Apéndice lIl.

D) Absortancias solares

A definicdo dos a max adotados respeita aos requisitos das NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c) e
15.575-4 (ABNT, 2005d). Assim, o valor maximo possivel adotado foi 1,00 dependendo do U
da PE. Os demais valores considerados foram estipulados em intervalos fixos de 0,10 a fim
de se permitir que as analises fossem feitas para todo o espectro de cor visivel em uma gama
de cores de referéncia (ABNT, 2003b; BRASIL, 2012b) (TAB. 13) e de prover um padréo que
facilitasse as analises das mudancas dos indices de conforto para uma mesma PE/U. Dessa
forma, os valores de a foram arredondados. Totalizaram-se dez op¢des de a, tendo cada uma
a respectiva indicacdo do tipo de tinta. Priorizou-se nesse quesito pelas tintas PVA foscas por
serem mais comuns e baratas. Salienta-se, assim, que as cores escolhidas podem ser

equiparadas com qualquer outra de absortancia similar segundo os mesmos referenciais
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(DORNELLES, 2008; BRASIL, 2013). Observa-se que os dados da TAB. 13 também serviram
de referéncia para definicdo do a dos dados de entrada dos demais elementos construtivos,

porém a variacdo de a de uma simulacao para outra foi apenas nas PE.

Tabela 13 — Absortancias solares das superficies externas das paredes da fachada

N° DE a

IDENTIFICACAOl COR ADOTADA ADOTADO* TIPO DE TINTA?
50 [ ] Cinza Claro* 0,10 Acrilica Fosca
61 [ ] Bege 0,20 Acrilica Fosca
34 [ 1 Amarela 0,30 Latex PVA Fosca
43 [] Laranja 0,40 Latex PVA Fosca
42 [ Rosa 0,50 Latex PVA Fosca
78 I Vinho 0,60 Latex PVA Fosca
69 Cinza médio 0,70 Latex PVA Fosca
77 [ Verde bem escuro 0,80 Latex PVA Fosca
22 I Cinza escuro 0,90 Acrilica Semi-Brilho
75 B preta 1,00 Latex PVA Fosca

Fonte: A autora, com base nos dados de INMETRO: t BRASIL, 2013, s/ p.

Notas:
* Valor aproximado (casa decimal arredondada) com base em BRASIL, 2013,
**Q branco néo foi usado por questfes graficas de visibilidade da cor x fundo.

Cada norma determina um a méax conforme o U da PE. Por isso cada PE simulada,
representando os U trabalhados, foi associada a cada um dos a permitidos para seu U,
gerando cenérios diferentes de simulagéo (ver FIG. 24 do préximo item). Refor¢a-se que nem
toda U foi simulado com os dez a, pois para se definir a quantidade de o que cada U foi

relacionado dependeu do valor maximo admissivel pelas NBR's 15.220-3 e 15.575-4.

3.1.3 Simulagbdes (procedimento)

As simulacdes foram organizadas conforme o fluxograma da FIG. 24. Foram simulados
cenarios de U de cada PE com os respectivos a admissiveis daquele U, gerando 8760 T.O.h
para cada cendario de combinacdo de U com a. Os mesmos cenarios de cada PE foram
simulados com e sem ocupacédo. Estes representam o foco do objeto de estudo, visto que os
parametros de desempenho sdo especificos da edificacdo (ndo consideram os usuarios). Ja
0s cenarios com ocupacao foram simulados para se obter os referenciais minimo e maximo

de T.O —uma vez que esses critérios advém de normas de conforto que consideram o usuario.
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Figura 24 — Fluxograma das simulac¢des e resultados estimados

SIMULAGOES
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Com ocupacao Sem ocupacéo —~ —~ —

10a*) 10a) o o o

(1lUx < ou (1Ux [ ou £ £ E
6a™) 6a**) 2 2 2

(10 0u 6 5) x 8760 T.O.h (10 ou 6 s) x 8760 T.0.h
& x2DTx3IC
(60 ou 36r)
Legenda:

] Resultados utilizados nas verificagées dos parametros das normas com os indices de conforto. Obs.: 0s

graficos de FDT e QHDT foram extraidos dos resultados desses conjuntos das quatro PE de cada CO para
DT por frio e por calor

Representam as T.0.h utilizadas para encontrar as T.O. min e max de referéncia para as T.0.h sem ocup.

Cenarios de simulacao e resultados compilados em uma tabela (aba da planilha da respectiva CO)
Cenarios de simulacao e resultados de uma CO

* - Utilizado para PE com U =< 2,50 W/m2.K r - Resultados parciais

** - Utilizado para PE com U > 2,50 W/m2.K R - Resultados totais

s - Simulagdes parciais (representam os cenarios simulados de cada CO)

S - Simulagdes (representam os cenarios simulados de todas as CO)

Nota: demais siglas, ver lista respectiva na parte pré-textual desta dissertacéo.

Fonte: A autora, 2019.

Em termos de operacdo, foi criado um primeiro arquivo com os dados gerais de entrada da
pesquisa no DesignBuilder (inclusive os dados de ocupacéo) com uma das PE selecionadas
(1 U), com um o de uma combinacdo de orientagbes. Esse cenario foi simulado, retirando
como dado de saida as temperaturas operativas horarias do ambiente trabalhado, o quarto 2
configurado como sala. Esse procedimento foi repetido para todos os demais cenarios

(alterando por vez apenas uma variavel) e todo esse conjunto repetido para os mesmos
cenarios sem ocupagao.
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3.1.3.1 Obtencéo dos indices de conforto

Para se obter os indices de conforto, foram criadas 32 tabelas no Excel com os valores das
T.0.h extraidos como dados de saida das simulac¢des. As tabelas foram diferenciadas por PE
e por CO — cada PE de cada CO representa uma tabela.

Figura 25 — Fluxograma da quantidade de tabelas com os resultados das simulagfes.

QUANT. TABELAS

(32)

|
| | | | l | | |
10N 2NL  3LS 4SO 5NO 60S 7SL  8LN
(4) @ @ @ @ @ @ @
| | | | | | |
| | | | =l l=||=|l=||l=|l=2]|=
PE1 |[PE2 [PE250 PE3,70  § & 5| | & g Peul e
ORERC) (1) (1) - - " B B B B
£ £ £ £ £ £ £
(] () () [} [} [} ()
RS i) i) RS i) o o

Legenda:
Tabela como aba da planilha da respectiva CO

Planilha da respectiva CO com as quatro tabelas (abas) de cada uma das PE da amostra

Fonte: A autora, 2019.

A estrutura basica das tabelas com os dados de saida das simulag6es com cendrios sem
ocupacao segue o modelo da TAB. 14. Cada tabela é respectiva a uma PE/ U de uma CO e
cada coluna compila as 8760 T.0.h das absortancias trabalhadas e admissiveis (ABNT,
2013d) conforme o U da PE. As colunas finais se referem as T.0. mensais min e max de
conforto térmico aceitas pela ASHRAE 55 (2013) considerando 80% de aceitabilidade por
parte dos usuérios. As T.O.h rosas das colunas de a (cenarios simulados) representam as
T.0.h com valores superiores a T.O.max permitida no més respectivo; e as azuis, as T.O.h
com valores inferiores a T.O.min permitida no més respectivo.

As férmulas utilizadas para se obter esses valores foram: (frio) =CONT.SE(intervalo das T.O.h
do respectivo a e més — valores acima dessa soma; “< valor de T.O. min”); (calor)
=CONT.SE(intervalo das T.O.h do respectivo a e més — mesmo intervalo do frio; “>= valor de
T.0. méax + 0,01”). Ressalta-se que com essas formulas foram contabilizadas a quantidade de
células (vezes/ horas) em que a T.O.h do respectivo a do respectivo més da PE/U trabalhada
na tabela que o critério de conforto ndo foi atendido. Assim, os valores das células (as T.O.h)

ndo foram somadas, mas sim a quantidade de vezes em que elas estavam azuis (frio) ou

vermelhas (calor).
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Essa soma foi mensal por cada més possuir referéncias de T.0. min e max diferentes
conforme a temperatura média mensal. Ao final de cada coluna, foram calculados os valores
totais de QHDT somando os doze QHDT mensais de cada coluna (a). Com isso, foi possivel
encontrar os FDT totais também (TAB. 15). Observa-se que esses QHDT e FDT dos cenérios
com ocupagcao foram calculados como um fornecimento de dados para futuras pesquisas, pois
para esta foram usados apenas os indices de conforto dos dados sem ocupacao. Essas
simulacdes com ocupacdo e esses procedimentos para se obter os T.O. de conforto sem
ocupacao precisaram ser feitos por essas referéncias de T.O. min e max advirem de situacdes
com ocupagao (normas de conforto — no caso ASHRAE, 2013) e os parametros testados serem
de condi¢des sem ocupacéo (normas de desempenho — no caso, NBR15.575-4 — ABNT 2013d).

Tabela 14 — Exemplo tabela resumida para cenarios sem ocupacédo — obtencao indices de conforto

TEMPERATU'RA OPERATIVA
) , HORARIA (°C) or
MES| HORARIO dhsl ,I,'i?,; n::;
b (°C) °C)
010 | 020 | 030
J Dia 1 hora 1 28,00 28,50 29,00

Dia 1 hora 2 27,30 27,90 28,40
27,60 28,80 29,10
E Dia 3 hora 19 28,10 28,60 29,40

A Dia 10 hora 12 20,00 20,75 21,41

D Dia 31 hora 24 28,20 28,50 29,00

QHDT Il 1 1 0
QHDT 1 3 4
FOT | * * -
FDT * * :
Legenda:

[ T.0. mensal minima de referéncia para Vitéria - ASHRAE 55 (80% aceitabilidade)
[l T.0. mensal maxima de referéncia para Vitéria - ASHRAE 55 (80% aceitabilidade)
T.O. horéaria do ambiente menor do que a T.O. min. admissivel
T.O. horaria do ambiente maior do que a T.O. max. admissivel
M Frio
| Calor

Nota: QHDT e FDT s&o totais em relagéo ao ano considerado (2016). Obs.: os QHDT totais sao resultantes das
somas de cada més
*Ver TAB.

Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de: * ASHRAE, 2013.
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Tabela 15 — Obtencéo de FDT para calor e para frio

a
0,10 0,20 0,30
FOT |l | *=QHDTY 8760 * *
FOT 1l » . *

" QHDT obtido na TAB.

Fonte: A autora, 2019.

Para acrescentar as T.O.h dos cenarios sem ocupagédo e achar os outros dados desejados,
foram acrescentados em cada a algumas colunas adicionais — como exemplificado pelo a =
0,10 na TAB. 16. Os dados da coluna “SEM ocup.” sdo as T.0O.h extraidas das simulagbes
com 0S Mesmos cenarios porém sem ocupacao. A parcela de T.O.h da ocupacéo referente a
cada hora foi obtido subtraindo a T.0.h com ocupac&o da sem ocupacio (FORM. 8). Com
andlises iniciais, percebeu-se que as T.0.h referentes a ocupacao variaram para cada hora
de um mesmo a e para cada a de uma mesma hora. Logo, o procedimento para descobrir as
T.0. min e méx para o conforto dos cenarios sem ocupacéo foi feito por hora e ndo mensal

como as T.O. de referéncia para 0s cenarios com ocupacao.

Assim, para se definir a T.O. min e méax de conforto para os cenarios sem ocupacao se teve
como base os T.0. min e max com ocupacdo com o desconto da média das somas das
ocupacdes de cada o (FORM. 9 e 10). Com as T.O. min e max sem ocupagio estabelecidas,
foi possivel encontrar os GhDT sem ocupac&o para frio e para calor (FORM. 11 e 12). Os
GhDT foram calculados apenas para as situacdes trabalhadas (sem ocupacéo) e foram
encontrados de modo que quando houvesse desconforto (T.O.h menor que T.O.min ou maior
gue T.0O. max) que esse valor ficasse positivo — por isso a formula invertida entre GhDT frio e
calor. Assim, foram aplicadas formata¢gGes condicionais de modo que os valores acima de

zero ficassem azuis escuros para GhDT por frio e vinhos para os por calor (TAB.20).
Ocup.= COM ocup.—SEM ocup. (8)
T.0.min (semocup.) = T.0.min (com ocup.) — média (ocup.a 0,10 + ocup.a0,20 +---)  (9)
T.0.max (semocup.) = T.0.max (com ocup.) — média (ocup.a 0,10 + ocup.«0,20 + ---) (10)

GhDT frio (semocup.) = T.0.min (sem ocup.) — SEM ocup. (11)
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GhDT calor (sem ocup.) = SEM ocup.— T.0.max (sem ocup.) (12)

Onde:

Ocup: temperatura operativa referente a ocupacéo (°C);

COM ocup.: temperatura operativa horaria dos cenarios simulados com ocupacao (°C) - base;

SEM ocup.: temperatura operativa horaria dos cenarios simulados sem ocupagéo (°C) — pesquisa;
T.O.min (sem ocup.): temperatura operativa minima de conforto (pesquisa) — cenarios sem ocupagao (°C);
T.0.min (com ocup.): temperatura operativa minima de conforto com 80% de aceitabilidade (ASHRAE,
2013) — cenarios com ocupagéo (°C);

Ocup: temperatura operativa referente a ocupagéo (°C);

a: absortancia solar;

T.0.max (sem ocup.): temperatura operativa maxima de conforto (pesquisa) — cenarios sem ocupacao (°C);
T.0.max (com ocup.): temperatura operativa mima de conforto com 80% de aceitabilidade (ASHRAE,
2013) — cenarios com ocupacéo (°C);

Ocup: temperatura operativa referente a ocupacao (°C);

a: absortancia solar;

GhDT frio (sem ocup.): graus-horas de desconforto térmico por frio — cenarios sem ocupagao;

GhDT calor (sem ocup.): graus-horas de desconforto térmico por calor — cenarios sem ocupagao.
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Tabela 16 — Exemplo da tabela para cenarios com e sem ocupacao — obtencao indices de conforto

TEMPERATURA OPERATIVA HORARIA (°C) (TOh)
a
MES | HORA 0,10
COM ocup. | SEM ocup. | Ocup. (S;:nDICfS;) ggaTogilg,r)
J 18 28,00 27,50 0,50 -4,50 -0,50
2a 27,30 26,65 0,65 -3,80 -1,20
i 27,60 26,77 0,83 -4,10 -0,90
D | 8760° - 2750 | 070 5,2
QHDT 0
QHDT
FDT * .
FOT * *
T.0.min’ T.0. min T.0O. max’ T.O. méax
MES| HORA [ | (COMocup.) | (SEMocup.) | (COMocup.) | (SEM ocup.)
J 18 23,00 28,00
28 23,50 22,85 28,50 27,85
3’ 22,67 21,07
D | 87602 23,00 22,30 28,00 27,30
QHDT
QHDT Il
FDT N
FoT
Legenda:
B Frio
M Calor

[0 Célula sem preenchimento
Nota: * Ver TAB. 19

Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de: * ASHRAE, 2015.
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3.1.3.2 Representacao e avaliacado dos resultados

A forma de representacao dos resultados escolhida foi a de grafico com as opc¢des de a/cor
no eixo x e do indice de conforto no eixo y. Um gréfico compila os dados das quatro PE
selecionadas como amostra da pesquisa, para as duas condi¢des de desconforto: frio e calor.
Essa compilagéo é feita por CO. Cada grafico possui oito linhas: duas para cada uma das
quatro PE diferentes, sendo uma para o DT por calor e outro por frio. As linhas por frio foram
representadas numa escala de cores azuis e as por calor numa escala de cores vermelhas
(GRAF. 3).

Como foram trés indices de conforto trabalhados (QHDT, FDT e GhDT) e oito CO (10N, 2NL,
3LS, 4S0, 5NO, 60S, 7SL, 8LN), foram gerados 24 tipos diferentes de gréaficos. Além disso,
foram desenvolvidos dois tipos de apresentacdo de grafico: um menor e simplificado, para
andlises iniciais e gerais que permitissem a comparacgéo visual entre as oito CO; e outro maior
e mais detalhado, que foi associado com uma tabela com os valores numéricos de cada indice
de desconforto apresentado no grafico e que desse para distinguir os a max das duas normas
de desempenho: NBR 15.575-4 (ABNT, 2013d) e NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c).

O GRAF. 3 resume a forma de apresentacéo dos graficos dos indices de conforto, sendo
representado pelo FDT. Os gréaficos simplificados foram expostos em tamanho menor do que
0 GRAF. 3 e sem identificacdo dos a méax. Os graficos mais detalhados foram expostos no
padrdo do GRAF. 3, sendo combinados com uma tabela logo abaixo com os valores de cada
indice de desconforto apresentada no grafico. Observa-se que os marcadores de a max das
normas do gréafico ndo variou o tom da cor como as linhas de cada PE, pois pelas analises
iniciais percebeu-se que muitas linhas ficaram muito préximas — logo, um mesmo marcador
precisou muitas vezes representar mais de uma linha/ PE. Por isso, a cor dos marcadores foi
apenas diferenciada por cor (vermelho para calor e azul para frio). Além disso, salienta-se que
a apresentacdo do grafico por situacao de analise ou foi por QHDT ou por FDT mais o de
GhDT, pois aqueles representam os mesmos dados — diferenciam-se apenas na exposi¢éo

do valor: QHDT por numero e FDT por porcentagem.
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Gréfico 3 — Exemplo de representacgéo dos resultados
FDT (%)
100
90 —+
80 —+
70 —+
50 - /._//D
40 —+
30

20 -+ =.§§D
10 - \._I\D

Legenda:

— Desconforto por calor (cada tom representando uma PE)

— Desconforto por frio (cada tom representando uma PE)
m a maximo da NBR 15.220-3 (exemplificativo - a ser calculado conforme U da parede)
O a maximo da NBR 15.575-4

Fonte: A autora, 2019.

Como parametro de avaliagdo, todo resultado que tiver o QHDT, FDT e GhDT maior do que
zero significa que ndo atingiu os 80% de aceitabilidade de conforto térmico da ASHRAE 55
(2013). Assim sendo, os valores maiores do que zero nao foram conformes (TAB. 17); e os
iguais a zero, conformes, pois alcancaram pelo menos os 80% de condigbes de prover

conforto térmico ao ambiente.

Tabela 17 — Conformidade indices de conforto
QHDT >0
FDT > 0% N&o-conforme
GhDT >0

QHDT =0
FDT = 0% Conforme
GhDT =0
Fonte: A autora, 2019, com base na ASHRAE 55 (2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Normas de desempenho

A TAB. 18 destaca os conjuntos de critérios de adequacgéo das paredes externas da norma
estudada, NBR 15.575-4 (ABNT, 2013b), relativos a ZB8. Esses conjuntos de critérios foram
comparados com o da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005b) para a mesma zona. Em sequéncia,
foram apresentadas na TAB. 19 as transmitancias térmicas (U) das NBR 15.220-3 e 15.575-
4 em funcao das absortancias solares (a max) referentes a Uméax dessas normas (2,50, 3,60

e 3,70 W/m2.K — em vermelho e marrom na TAB. 19).

Tabela 18 — Conjuntos de critérios de desempenho térmico
das NBR 15.575-4 e 15.220-3 (ZB8)

NBR 15.220-3" NBR 15.575-4*

Critério de comparagao Critério 1 Critério 2
U<360<——>| U<3.70 U <2,50
a<0,28 a<0,60 a=>0,60

Legenda:

1 - destaque para norma objeto de estudo
== - transmitancia térmica maxima do conjunto de critérios respectivo
[] - conjunto de critérios “ja existentes” na NBR 15.220-3 (¢ maximo)
[C] - conjunto de critérios novos em relagdo a NBR 15.220-3 (o minimo)
- critério ndo-existente na norma (variavel e calculado conforme U ¢ Fso max
da ZB da cidade de insercdo do projeto). Obs.: 0,28 ndo representa o o max
absoluto. U menor permite o maior.

Fonte: A autora, 2019. Retirado de: *tABNT (2005c); 2ABNT (2013d).

Tabela 19 — Comparacéo das U em funcdo de a — NBR 15.220 e
15.575 (ZB8). Destaque para as Umax trabalhadas

. 0.10 028 | 040 | 0,60 1,00
CJ|CO|C|m | .
NBR 15.220" 3.60% | 3,60 250 | 1,67 1,00
Umax
3,70 2,50
NBR 15.575* (critério 1) (critério 2)

Nota: * Uméax da NBR 15.220-3 (pelo calculo, U resulta em um valor maior)
Fonte: A autora, 2019. Retirado de: tABNT, 2005c; 2ABNT, 2013d; BRASIL, 2013.

Na TAB.18, o primeiro conjunto de critérios da NBR 15.575-4 (critério 1) se refere aos critérios
com U aproximadamente igual a da NBR 15.220-3 e com a max assim como na NBR 15.220-
3. Ja o segundo conjunto (critério 2), refere-se a uma nova forma de apresentagdo dos

critérios, com U significativamente menor associado a uma a min.
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Perante esse panorama, infere-se que a NBR 15.575-4 traz um “novo” conjunto de critérios
para 0os a maiores (cores tendencialmente mais escuras), desde que a parede externa tenha
seu U limitado a 2,50 W/m2.K. Observa-se que o conjunto de valores de U do critério2 (0 < U
< 2,50 W/m2.K) esta contido no conjunto do critério 1 (0 < U < 3,70 W/m2K). Logo, o que
diferencia um critério do outro na NBR 15.575-4 € a faixa de a admitida: que no critério 1 é
menor ou igual a 0,60 (equivalente a faixa de cor branca ao vinho) e no critério 2 € maior ou
igual a 0,60 (do vinho ao preto). Assim, destaca-se que a NBR 15.575-4 admite qualquer valor
de absortancia para as superficies opacas das paredes externas, sendo possivel uma
especificacdo de 10 a 100% (ou 0,10 a 1,00) — abrangendo respectivamente desde a cor
branca até a preta.

Por outro lado, a max da NBR 15.220-3 para o U admitido é de 0,28 (TAB. 18). Porém, este
nao é o maior a max possivel conforme parametros dessa norma. A TAB. 19 explicita esse
cenario, evidenciando que o a ha NBR 15.220-3 ¢é especifico para cada U e que, quanto menor
o U, maior o a max. Dessa forma, a NBR 15.220-3 também possibilita que as paredes externas
tenham absortancia de 100% (cor preta), equivalendo-se a NBR 15.575-4. A diferenca esta

no Umax associado a cor.

Na TAB. 19, percebe-se que essa diferenca na permissividade de U da NBR 15.575-4 em
relagéo a 15.220-3 para um mesmo a se intensifica conforme as cores escurecem (o maiores).
Isso porque no a = 0,28 (cor amarela) os U (maximos) das duas normas sao praticamente
iguais (3,60 W/m2.K NBR 15.220-3 e 3,70 W/m2.K NBR 15.575-4 — em marrom na TAB. 19).
Ja no a = 0,40 (cor laranja), o U da NBR 15.575 é 1,5 vez maior do que a da NBR 15.220-3;
na a = 0,60 (cor vinho), essa relacdo aumenta para 2,2 vezes; e no a = 1,00 (cor preta), para
2,5 vezes. Desse modo, a NBR 15.575-4 se mostra até 60% mais permissiva ao admitir paredes

externas pretas 2,5 vezes menos resistentes ao fluxo do calor do que as da NBR 15.220-3.

Como os a da NBR 15.220-3 sao especificas de cada U e as da 15.575-4 sdo agrupadas por
conjuntos em funcdo de Umax, observa-se a permissividade da 15.575-4 em relacdo a 15.220-

3 sob outra 6tica: a max que U similares admitem. Tém-se assim dois cenarios:

a) U=3,60/3,70 W/m2.K (em marrom na TAB. 19) admitindo a < 0,28 (NBR 15.220-
3) e a<0,60 (NBR 15.575-4);

b) U=2,50W/m2.K (em vermelho na TAB. 19) admitindo a < 0,40 (NBR 15.220-3) e
a < 1,00 (NBR 15.575-4);

Dessa forma, o espectro de cores admitido pelas duas normas € igual (de 0 a 100% - do

branco ao preto). O que varia € o Umax admitido em funcdo de cada cor/ a, sendo que a NBR
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15.575-4 se revela muito mais permissiva em termos de a — permitindo cores mais escuras

para Umax equivalentes entre as normas.

4.2 Paredes utilizadas em obras residenciais de Vitoria

4.2.1 Incorporadoras e unidades em producao

De acordo com o 31° Censo Imobiliario do SINDUSCON-ES (2017), foram levantadas 2228
unidades residenciais em producao em Vitoria, distribuidas em 39 obras de 28 incorporadoras

nos estagios de planta, fundacao, estrutura, acabamento e concluida — que representaram o

universo das obras que se tentou contato para entrevistar quanto ao tipo de parede utilizada

(TAB. 20). A efetividade do contato com as obras, definindo a amostra de obras questionadas

nesta pesquisa, € exposta na TAB. 20. Observa-se que o percentual de representatividade

apresentado é ponderado em fung&o do quantitativo das unidades residenciais de cada obra.

A estrutura do questionario e o modelo de questionario preenchido utilizados estdo nos

Apéndices IV e V.

Tabela 20 — Representatividade das unidades residenciais recentes de

Vitéria e obtenc&o dos resultados dos questionarios (continua)
Unidades Representa-
1 1
MEEPANEE O Ol residenciais? tividade (%)

1 Solar Mata da Praia 234 10,50%
1 Galwan 2 Juan Fernandes - 310 36 13,91% 1,62%
3 Paulo Pereira Gomes - 40 1,80%
Lorenge 4 Facilita Camburi - 157 o 7,05%
2 Empreendimentos 5 Lorenge Unique Corporate v 241 90 11,09% 4,04%
6 José Daher Carneiro X 75 3,37%
3 RDJ Residencial 7  Modigliani X 172 19 7,72% 0,85%
8 Nero Davila X 78 3,50%
9 Florenga - 64 o 2,87%
4 DACAZA 10 Mar Baltico - 168 104 7,54% 4.67%
5 INOCOOP-ES 11 Recanto de Camburi N 162 162 7,27% 7,27%
6 Impacto Engenharia 12 Residencial Aquarela Vv 128 128 5,75% 5,75%
7 San Juan 13 Reserva Praia do Canto X 106 106 4,76% 4,76%
o 14 JL 67 N 60 2,69%
8  Mazzini Gomes 15 Sequdia Residencial \ 102 42 4,58% 1,89%
g Viga 16 Long Island X 100 100  4,49% 4,49%

Empreedimentos
10 Metron Engenharia 17 San Pietro v 80 80 3,59% 3,59%
18  Antdnio Gongalves v 42 0 1,89%
11 PROENG 19 Address Praia do Canto N 8 36 3,50% 1,62%
. 20 VilaRica V 14 . 0,63%
12 Boz 21  Vitéria Garden v 70 56 3,14% 2,51%
13 Grasselli 22 Alzira Grasselli v 66 6 296 1,62%
Engenharia 23 Davi Amarante v 30 ! 1,35%
14 UNIMOV 24 Vogue Enseada \ 64 64 2,87% 2,87%
Pacifico 25 Up Jardim Studio v 40 0 1,80%
15 Construcoes 26 Aguas de Camburi \ 60 20 2,69% 0,90%
16 Tercasa Engenharia 27 Solar das Orquideas N 48 48 2,15% 2,15%
17 M Santos 28 Vista da Fonte Residencial N 40 40 1,80% 1,80%
18 EBS Engeharia 29 Residencial Monte Bianco \ 36 36 1,62% 1,62%
19 Conmar 30 Seaside X 29 29 1,30% 1,30%
oo Casamorada 31 San Paolo - 24 24 1,08%  1,08%

Engenharia
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Tabela 20 — Representatividade das unidades residenciais recentes de Vitoria e

obtencéo dos resultados dos questionarios (conclus&o)

Unidades Representa-

eerEeraeE SaneEr residenciais? tividade (%)
21 Vila Real 32 Residencial Cecilia Bello N 23 23 1,03% 1,03%
22 Ipé 33 Ipé Amarelo X 20 20 0,90% 0,90%
23 Morar 34 Mirador N 20 20 0,90% 0,90%
24 RS 35 Reserva Mata da Praia - 19 19 0,85% 0,85%
25 Barbosa Barros 36 Trancoso A 18 18 0,81% 0,81%
26 Cadete e Gazzinelli 37 Domus Aurea N 15 15 0,67% 0,67%
27 Tuma 38 Vila Esplendore X 12 12 0,54% 0,54%
28 Saiter 39 talo Baldi X 11 11 0,49% 0,49%

2228 100%

Legenda da obtengdo dos resultados dos questionarios/ entrevistas:
' Obtido por telefone v+ Obtido por e-mail - N&o obtido (mas enviado) X nédo obtido (ndo enviado)

Fonte: Michel, Nico-Rodrigues e Laranja, 2018, p. 1674-1675, adaptacdes da autora, com base nos
dados do SINDUSCON, 2017.

Assim, conforme TAB. 20, a amostra foi delimitada por 23 obras, representando um percentual
ponderado de 59,87% do total correspondendo a 1334 unidades residenciais. Desse
percentual de questionarios respondidos, 49,42% (19 obras) foram obtidos por telefone e
apenas 10,46% (4 obras) por e-mail. Em relacdo as obras que ndo responderam aos
questionarios, 20,83% (7 obras) receberam o questionario por e-mail como solicitado por
contato telefénico, porém n&o retornaram, mesmo tendo sido solicitados por contatos
telefénicos e por e-mail posteriores; e 19,30% (9 obras) foram desconsideradas da amostra
ao longo da pesquisa por impossibilidade de se estabelecer contato com algum responsavel

pela obra ou incorporadora em questéo.

Em relagdo ao percentual ponderado de quase 20% dessas obras com as quais ndo se
conseguiu efetividade no contato, associa-se a possiveis faléncias dessas incorporadoras no
mercado devido ao periodo que o censo englobou. O ano mais antigo do censo nao é
especificado, mas como o censo € de janeiro de 2017 e considera langamentos e obras
concluidas de junho a dezembro de 2016, entende-se que os anos de crise econdmica de
2014 a 2016 foram contemplados e que essas empresas podem ter falido em funcéo desse

contexto. Dai a impossibilidade de identificar e contatar tais incorporadoras.

De modo geral, pontua-se que o percentual ponderado de respostas obtido atende ao
parametro estabelecido por ser maior que 50%, representando de fato maioria das unidades
residenciais em produgdo em Vitéria e consequentemente possibilitando obter a
caracterizacdo das paredes predominantemente utilizadas na capital capixaba. Além disso,
detecta-se que a estratégia de priorizar a aplicacdo do questiondrio como entrevista por
telefone, reduzindo uma etapa de contato na obtencdo dos resultados, foi bastante eficaz,
pois representou 82,55% do total de respostas obtidas, além de ter o retorno imediato,

requerendo menos controle e tempo para retorno.
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4.2.2 ldentificacdo e caracterizacdo das paredes

Na TAB. 21, sdo apresentadas as caracterizac6es das paredes utilizadas em Vitoria, conforme
as 23 obras (1334 unidades residenciais) do 31° Censo Imobiliario do SINDUSCON-ES (2017)
que responderam ao questionario enviado ou a entrevista feita com base no questionario do
Apéndice IV. Ao todo séo treze itens de caraterizacdo das paredes que servem como dados
de entrada do programa de simulacdo térmica DesignBuilder com suas respectivas opcoes e
representatividades percentuais ponderadas por posi¢éo de parede — periferia; entre unidades
autdbnomas (entre U.A.); e interna. Observa-se que as porcentagens expostas sdo absolutas/
reais — isto é, a soma de cada posicdo de parede por item totaliza 59,87% (percentual de
respostas obtido dos questionarios), pois os percentuais estdo em fung¢éo do total das obras
residenciais listadas no censo (obras que responderam e que n&o responderam ao
guestionario). A compilagdo de todas essas porcentagens por obra e por posi¢cao de parede

sdo apresentadas no Apéndice D1.

72



Tabela 21 — Caracterizacéo e representatividade das paredes de edificios

residenciais recentes de Vitdria (continua)
o o e Entre
Caracteristica Opcoes Periferia UA Interna
Bloco ceramico 9 x 19 x 19 cm 6 furos 3,50% 3,50% 3,50%
Bloco ceramico 9 x 19 x 19 cm 8 furos 3,05% 3,06% 14,81%
Bloco ceramico 9 x 19 x 29 cm 6 furos 0,81%
Bloco ceramico 9 x 19 x 39 cm 6 furos 1,80% 1,80% 2,96%
Bloco ceramico 9 x 19 x 39 cm 8 furos 4,17% 3,14% 3,14%
Bloco ceramico 11,5 x 19 x 19 cm 6 furos 10,50% 10,50%
Bloco ceramico 11,5 x 19 x 24 cm 6 furos 2,96% 2,96%
Bloco ceramico 19 x 19 x 29 cm 9 furos 0,81%
Bloco de concreto 9 x 19 x 39 cm 2 furos 4,49%
Tipo de Bloco de concreto 14 x 19 x 29 cm 2 furos 0,81%
parede Bloco de concreto 14 x 19 x 39 cm 2 furos 21,27% 18,85%
Bloco de concreto 19 x 19 x 39 cm 2 furos 0,90%
Placa cimenticia/ drywall (ep: 1,2 cm; et: 9 cm) 2,87% 4,67%
Placa cimenticia/ drywall (ep: 1 cm; et: 9,5 cm) 3,19%
Placa cimenticia/ drywall (ep: 1,25 cm; et: 9,5 cm) 13,15%
Placa cimenticia/ drywall (ep: 1,25 cm; et: 10,5 cm) 0,90%
Placa cimenticia/ drywall (ep: 1,25 cm; et: 11,5cm)  5,75%
Placa cimenticia/ drywall (ep: 1,1 cm; et: 13 cm) 1,03%
Placa cimenticia/ drywall (ep: 1,25 cm; et: 14,6 cm) 5,75%
Placa cimenticia/ drywall (ep: 1,25 cm; et: 19,0 cm) 4,04%
ARXX VEDA - AV 40 - ICF (14 x 40 x 60 cm) 0,67% 0,67%
Sentido de  Vertical 52,42% 46,18% 36,09%
2 assentamento Horizontal 1,03%
dos blocos  Nao se aplica 6,42% 13,69% 23,79%
Espessura 0,3cm 4,58% 4,58%
argamassa 0,5cm 1,62% 1,62% 1,62%
3 horizontal 1,0cm 39,27% 31,33% 28,28%
entre blocos 1,5cm 4,49% 4,49% 2,69%
N&o se aplica/ sem resposta 9,92% 17,86% 27,29%
Junta seca 13,38% 19,84%
Espessura (3 ¢m 2,06%  2,96%  2,96%
4 Virr%igfnstfe 1,0 cm 30,92%  16,52%  11,67%
blocos 1,5cm _ 2,69% 2,69% 2,69%
N&o se aplica/ sem resposta 9,92% 17,86% 27,29%
Sim 7,94%
5 Parededupla 5, 59,87%  51,93% 59,87%
6 Camada L& de rocha - entre placas 5,75% 13,69% 5,97%
interna extra Na&ao 54,13% 46,18% 53,90%
0,50 cm 0,67%
0,75cm 7,27% 7,27% 7,27%
1,0cm 3,59%
7 Espessurado 1,5cm 20,83% 20,69%
reboco interno 2,0 cm 16,65% 8,71% 5,66%
2,5cm 5,21% 5,21% 1,62%
3,0cm 0,81%
N&o se aplica/ sem resposta 9,25% 17,19% 27,29%
1,5cm 0,67%
Espessura do 2,5¢cm 1,62%
8 reboco 3,0cm 35,05%
externo 3,5cm 10,14%
40cm 3,14%
N&o se aplica/ sem resposta 9,25%
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Tabela 21 — Caracterizacéo e representatividade das paredes de edificios

residenciais recentes de Vitéria (concluséo)

Entre

Caracteristica Opcdes Periferia UA Interna
Tipo de Tradicional (cimento, areia e agua) 42,68% 35,41%
9 reboco De gesso 7,94% 7,27%  10,86%
N&o se aplica/ sem resposta 9,25% 17,19% 27,29%
Material acab. Pintura 15,26%
10 predominante Textura 34,65%
(superficie  Pastilha 5,66%
opaca) Porcelanato 4,31%
Tipo de acab. Brilho/ polido 6,46%
11 do Fosco/ natural 2,69%
revestimento N&o se aplica 50,72%
PVA fosca 24.37% 24,37%
Acrilica fosca 37,34% 26,89% 26,89%
12 Tipodetinta Acrilica fosca emborrachada 0,81%
Acrilica acetinada 5,75% 5,75%
N&o se aplica/ sem definicdo 21,72% 2,87%
Branca 23,74% 59,87% 59,87%
Bege 17,59%
Fendhi 1,62%
Marrom claro 0,63%
13 Cor Verde claro 1,80%
Verde musgo claro 3,59%
Cinza claro 5,75%
Cinza médio 1,62%
Sem defini¢édo 2,87%
Legenda:

— 12 opc¢do de maior representatividade por posicdo de parede - utilizada;
12 opgéo de maior representatividade por posicdo de parede — desconsiderada;
Opcdo de maior representatividade por posicdo de parede considerando a soma das
porcentagens de “entre U.A.” e “interna”;
22 opcao de maior representatividade da periferia do item “tipo de parede”.

Fonte: Michel, Nico-Rodrigues e Laranja, 2018, p. 1676-1677, adaptacfes da autora.

O QUAD. 4 compila as paredes mais utilizadas apresentadas na TAB. 21 para cada posi¢céo
de parede trabalhada: periferia; entre U.A; e interna. Para as paredes periféricas,
representando as paredes externas (PE), foram selecionadas as duas op¢des com maiores
representatividades (vermelho e laranja TAB. 21) e para as paredes entre unidades
autbnomas e internas, simplificadas como paredes internas (Pl), foi selecionada a soma mais
representativa dessas duas posicdes de parede (vermelho e rosa TAB. 21) conforme Michel,
Nico-Rodrigues e Laranja (2019), metodologia desta pesquisa e limitagcbes do programa
utilizado. Observa-se que as opc¢des em cinza da TAB. 21 foram desconsideradas ou por ndo
representar a opgao de maior soma entre U.A. e interna (no item “tipo de parede”) ou por ser
uma opg¢ao nao condizente com o tipo de parede (demais itens, nos quais a opgao “nao se

aplica” nao corresponde a parede com blocos”).
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Quadro 4 — Selecao de paredes mais utilizadas em edificagfes residenciais recentes em Vitoria
conforme critérios desta pesquisa.

Caracteristica PE Pl

1) Bloco de concreto

[ 14 x 19 x 39 cm, 2 furos Bloco de concreto
Tipo de parede . 14 x 19 x 39 cm
2) Bloco ceramico

11,5 x 19 x 19 cm, 6 furos 2 furos
Sentido de assentamento dos blocos Vertical Vertical
Espessura argamassa horizontal entre blocos 1,0cm 1,0cm
Espessura argamassa vertical entre blocos 1,0cm Junta seca
Parede dupla N&o N&o
Camada interna extra Nao Nao
Espessura do reboco interno 1,5cm 15cm
Espessura do reboco externo 3,0cm
Tipo de reboco Tradicional Tradicional
Material de acab. predominante
(superficie opaca) Textura
Tipo de acabamento do revestimento N&o se aplica
Tipo de tinta Acrilica fosca Acrilica fosca
Cor Branca Branca

Fonte: Michel, Nico-Rodrigues e Laranja, 2018, p. 1677-1678, adapta¢fes da autora.

4.2.3 Transmitancia térmica das paredes mais utilizadas x desempenho térmico

Conforme etapa anterior, tém-se trés paredes pré-selecionadas, duas externas e uma interna:

1. PEL: bloco de concreto de 14 x 19 x 39 cm com 2 furos (FIG. 26a);
2. PEZ2: bloco ceramico de 11,5 x 19 x 19 cm com 6 furos (FIG. 26b e ¢);
3. PI: bloco de concreto de 14 x 19 x 39 cm com 2 furos (FIG. 26a).

Estas foram verificadas em termos de desempenho com vistas a compreender se poderiam

ser utilizadas como dado de entrada nas simula¢cées. Como nenhuma delas esta presente

com suas especificacdes de bloco e de reboco no Catalogo do INMETRO (BRASIL, 2013), foi

preciso calcular as transmitancias dessas paredes, considerando os resultados previamente

apresentados: reboco externo de 3 cm e interno de 1,5 cm (TAB. 22).
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Figura 26 — Blocos das paredes mais utilizadas em Vitéria: a) bloco de concreto; b) bloco ceramico; e
c¢) detalhe de cotagem do bloco ceramico

Fonte: A autora, 2019.

Legenda:

[] Aa [ Segdoa
] Ab M Secdob
B Ac M Secdoc

Tabela 22 — Transmitancia térmica das paredes previamente selecionadas

PE1 PE2 PI
Aa (m?) 0,0059 0,0039 0,0059
Ra (m2.K / W) 0,1609 0,1391 0,1478
Ab (m?) 0,0038 0,0024 0,0038
Rb (m2.K / W) 0,1191 0,1669 0,1061
Ac (m?) 0,0314 0,0076 0,0314
Rc (MK / W) 0,2320 0,4091 0,2189
Rt (M2.K / W) 0,1987 0,2573 0,1844
Rse (M2.K / W) 0,04 0,04 0,13 *
Rsi (m2.K / W) 0,13 0,13 0,13
RT (M2.K /W) 0,3687 0,4273 0,4444
U (W/ m2K) 2,71 2,34 2,25

Nota: * Valor referente a Rsi.
Fonte: A autora, 2019.

Em relacdo aos valores obtidos, observa-se que, mesmo os tipos de parede de PE1l e PI

sendo iguais, os Rt séo diferentes por PE possuir duas espessuras diferentes de reboco

(externo e interno) e Pl espessuras iguais (reboco interno nas duas extremidades).
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Acrescenta-se a essa diferenca, as resisténcias superficiais que no caso de Pl ndo possui
Rse, sendo Rsi dobrado (FROTA; SCHIFFER, 2003). As TAB. 23 e 24 trazem

respectivamente as condutividades térmicas e as resisténcias do ar utilizadas para calcular

as resisténcias dos materiais na TAB. 22.

Tabela 23 — Condutividades térmicas dos materiais utilizadas para calcular os
U das paredes

CONDUTIVIDADE TERMICA!

MATERIAL
A
W/(m.K)
Bloco de concreto 1,75
Bloco ceramico 0,90
Argamassa ou reboco 1,15

Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de: * ABNT, 2003b, p. 9.

Tabela 24 — Resisténcias do ar utilizadas para calcular os U das paredes

RESISTENCIA DO AR!?

MATERIAL
(m2.K /W)
Bloco de concreto (e ar = 10 cm) 0,17
Bloco ceramico (e ar = 3,5 cm) 0,16

Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de: * ABNT, 2005b, p. 8.

De acordo com as transmitancias térmicas das paredes encontradas e com os parametros da NBR

15.575-4 (ABNT, 2013d) previamente expostos, tem-se na TAB. 25 a verificagdo do desempenho

térmico de PE1, PE2 e PI:

Tabela 25 — Verificacdo das paredes de Vitéria pré-selecionadas dos questionérios.

PAREDE PE1 PE2 PI
U (W / m2.K) 2,71 2,34 2,25
CONFORMDADE COM NBR 15.575-4 \ \ \
a <0,60 Sem restricao

Fonte: A autora, 2019.

Nota-se na TAB. 25 que as trés paredes analisadas atendem aos parametros normativos,

tendo assim desempenhos satisfatorios. A Gnica ponderagéo é que a absortancia de PE1 deve

se limitar a 0,60 por possuir transmitancia superior a 2,50 W / m2.K. Assim, as trés paredes

se mostraram aptas a servirem como dados de entrada nas simulacdes desta pesquisa.
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4.3 Simulacdes
4.3.1 Selecdo da amostra das paredes externas e interna e dados de entrada

Uma vez que PE1, PE2 e Pl demostraram ter transmitancias térmicas conforme em relacdo
aos parametros da NBR15.575-4 (ABNT, 2013d), essas paredes juntamente com as PE3,70
e PE2,50, representando as paredes com as transmitdncias maximas dos critérios 1 e 2 da
NBR15.575-4 respectivamente, foram selecionadas como amostra para as simulacdes. A TAB.
26 expOe essa amostra e as transmitancias térmicas calculadas nesta dissertacdo (Uc)
respectivas a essas paredes. Além disso, essa tabela também mostra as transmitancias

térmicas calculadas pelo DesignBuilder (Udb).

Tabela 26 — U calculado nesta pesquisa conforme NBR 15.220-2
e U calculado pelo DesignBuilder

Uc Udb?

(W / m2.K) (W / m2.K)
PE2 2,34 2,34
PE critério 2 2,50 2,50
PE1 2,71 2,71
PE critério 1 3,70 3,70
Pl 2,23 2,78

Legenda: Uc — transmitancia térmica calculada nesta dissertagao
Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de: * OTEC, 2012, s/ p.

Com essas conferéncias dos U calculados em planilhas de Excel (Apéndice D2) segundo NBR
15.220-2 (ABNT, 2005b) considerando cada camada da parede com os U calculados pelo
DesignBuilder, verificou-se que os valores foram correspondentes, exceto na parede interna.
Analisando a memdria de célculos do programa, o que pdde ser percebido é que nesse caso

o DesignBuilder considerou o valor de Rse de 0,04 m2.K/W (correspondente a hse de 25 W/m2.K).

Assim, detectou-se que, mesmo a condutancia superficial externa sendo fixada e inserida com
o valor correto para parede interna (no caso, hse = 7,69 W/m2.K — correspondente a Rse =
0,13 m2.K/W), o DesignBuilder esta programado para calcular U de paredes internas como se
fosse parede externa — isto é, considera Rse = 0,04 m2.K/W e Rsi = 0,13 m2.K/W em vez de
Rse = 0,13 m2.K/W e Rsi = 0,13 m2.K/W. Esse erro também pdde ser constatado ao fazer
testes mudando apenas as condutancias superficiais fixadas e estabelecidas conforme a NBR
15.220-2 (ABNT, 2005b) na aba “Surface properties” e a “surface resistance” respectiva
considerada no calculo de U (aba “Calculated”) manteve-se a mesma. Dessa forma, como o
DesignBuilder apresentou erro nos dados considerados no célculo de U das paredes internas,
foi habilitada a opcao “Set U-Value” da aba “Layers” na configuragdo de paredes internas do

programa para que fosse considerado o valor correto de U.
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Salienta-se também que foi testada a inser¢do dos dados das paredes por propriedades (por
camadas) em vez de ser por resisténcia térmica, porém o U resultante calculado pelo
programa néo coincidiu com os U calculados na pesquisa — nem nas paredes externas nem
na interna. Logo essa opc¢ao de insercdo de dados no programa por camadas ndo se mostrou
uma boa opcao, além de ndo ser a mais apropriada com os objetivos da pesquisa.

No entanto, ressalta-se nesse cenario que foi preciso fazer um ajuste adicional na entrada de
dados das paredes (externas e interna), que interferiu minimamente nos resultados de Uc.
Esse ajuste se relaciona com as mudancas de a das paredes. Observou-se com testes iniciais
que, quando era simulado cenarios com mesma parede mas com a diferentes para as paredes
definidas apenas com uma camada por meio da inser¢do de seu valor Rt, os resultados se
mantinham os mesmos. Como solucdo para essa limitagdo do programa, foram criadas duas
camadas externas a camada relativa a parede. Essas novas camadas foram criadas com
espessura desprezivel (0,001m) para representar as camadas de pintura, visto que a se
associa com a cor da parede. Desse jeito também pbde ser solucionado a questdo das cores
diferentes para as faces de uma mesma parede externa, observando que como camada Unica
seria associada apenas uma cor para as duas faces (apenas um a por camada) e que a cor
da face interna era fixada em branca (como a cor das paredes internas), porém as cores das

faces externas variavam.

Todavia os dados de entrada dessas camadas extras de pintura tiveram que ser configurados
por propriedades térmicas (em vez de ser por Rt), pois 0s testes iniciais revelaram que essas
camadas, quando alimentadas por Rt, continuavam mantendo os mesmos resultados para
cenarios com mesma parede e a diferentes; e, quando alimentadas pelas propriedades
térmicas, os resultados variavam e de forma coerente (piores resultados térmicos em relacao
ao calor para a maiores). O erro da insergao por propriedades térmicas detectado nos testes
relacionado a camada da parede foi desconsiderado das camadas de pintura por terem
espessuras despreziveis, representando uma interferéncia minima no U resultante do
elemento construtivo como um todo e por ter sido a solugdo encontrada para os resultados
nao coerentes das camadas externas inseridas por Rt. Os dados considerados nessas
camadas extras foram os expostos na TAB. 27. Os Uc e os U utilizados (resultante dos ajustes
de U com as novas camadas de pintura), assim como a identificacdo das paredes

consideradas na pesquisa e os Rt inseridos séo expostos na TAB. 28.
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Tabela 27 — Propriedades térmicas das camadas externas criadas (pintura)

U utilizado
(W / m2.K)

e (m) 0,001

A (W/(m.K)) 0,50

¢ (kJ/(kg.K)) 840

p (kg/ms3) 1100

a (Pl e face interna das PE) 0,10

o (face externa das PE) Variavel*

Rugosidade Fina

Nota: * Ver préximo item dos Resultados.
Fonte: A autora, 2019.

Tabela 28 — Identificacdo e dados utilizados das paredes selecionadas para as simulagdes

Uc U utilizado IDENTIFICACAO Rt
(W / m2.K) (W / m2.K) PAREDE (m2.K / W)
PE2 2,34 2,32 PE2 (2,32) 0,2573
PE critério 2 2,50 2,50 PE 2,50 0,2300
PE1 2,71 2,68 PE1 (2,68) 0,1987
PE critério 1 3,70 3,70 PE 3,70 0,1003
PI 2,23 2,23 Pl * 0,1844

Nota: * Parede interna ndo-variavel nas simulagdes.
Fonte: A autora, 2019.

Em relacdo aos demais dados de entrada, a densidade luminica do ambiente encontrada foi
de 2 W/ m2e o U e Rt dos elementos construtivos (exceto paredes) sdo expostos na TAB. 29

(mem¢ria de calculo no Apéndice D2).

Tabela 29 — Dados de resisténcia e condutancia térmica dos elementos construtivos gerais: célculo
pela NBR 15.220-2 x calculo DesignBuilder

Rt Uc Udb?
Gesso 0,0086 2,87 2,81
Laje de piso interna 0,1357 2,10 2,47
Laje de piso externa 0,1586 3,35 2,33
Cobertura (telhado) 0,0632 3,66 4,92
Porta 0,1669 2,34 2,34

Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de: : OTEC, 2012, s/ p.

Analisando a TAB. 29, percebe-se que nas lajes de piso interna e externa, na cobertura e na
porta externa também foram detectadas inconsisténcias nos resultados dos U calculados pelo
DesignBuilder, considerando o U calculado nesta pesquisa conforme valores estabelecidos
pela NBR 15.220-2 (ABNT, 2005). Nota-se que as diferencas sdo expressivas entre os
resultados, principalmente na laje de piso externa e no telhado, cujas diferencas ultrapassam
1,00 W / m2.K. Assim como nas PI, o erro de calculo do U desses elementos construtivos no
DesignBuilder esta relacionado as resisténcias superficiais que o programa considera, que
nao corresponde as condutancias superficiais fixadas na aba “Surface properties”.
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Nas lajes, verificou-se que o DesignBuilder adota como padréo os seguintes valores: Rsi =
0,10 m2.K/W e Rse = 0,17 m2.K/W, sendo que esses valores de acordo com a NBR 15.220-2
(ABNT, 2005b) representam as resisténcias superficiais de elementos horizontais com fluxo
de calor ascendente e descendente respectivamente sendo ambas internas. Entretanto, o Rsi
da laje interna deveria ser 0,17 m2.K/W por ter um fluxo de calor descendente (igual ao seu
Rse por ser um elemento interno - FROTA; SCHIFFER, 2003); e 0 Rse da laje externa deveria
serigual a 0,04 m2.K/W, uma vez que se trata de resisténcia superficial externa. Ja no telhado,
o DesignBuilder também considerou Rsi = 0,10 m2.K/W (fluxo ascendente), porém deveria ter

considerado 0,17 m2.K/W (fluxo descendente).

Desse modo, além dos valores encontrados como dados de entrada da pesquisa, foram
detectados alguns erros do DesignBuilder, revelando a importancia de se verificar os valores
considerados pelos softwares. Ademais, foram expostas as solu¢des adotadas diante desses

entraves, expondo os valores dos dados de entrada ajustados e utilizados na pesquisa.

4.3.2 Absortancias solares maximas (NBR 15.220) e intervalos de absortancia

A TAB. 30 expde as absortancias solares maximas das paredes externas selecionadas neste
estudo, que foram calculadas conforme as recomendacdes e critérios da NBR 15.220-3
(ABNT, 2005b), cuja memdria de calculo € apresentada no Apéndice D3. Em seguida, séo
apresentados na TAB. 31 os intervalos de absortancia atualizados que foram utilizados nas

simulac¢des em fungéo das absortancias encontradas na TAB. 30.

Tabela 30 — Absortancias maximas das paredes externas de acordo com a NBR 15.220-3

FSo méax ! o max o max
(ZB8) (CALCULADO) (ADOTADO)
PE2 (2,32) 0,43 0,40
PE 2,50 4.00 0,40 0,40
PE1 (2,68) 0,37 0,40
PE 3,70 0,27 0,30

Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de: t ABNT, 2005b, p. 17.

Tabela 31 — Intervalos de absortancias utilizados nas simula¢des, com
destaque para os valores adotados da NBR 15.220-3

NBR 15.220-3 NBR 15.575-4
PE2 (2,32) 0,10 — 0,40 0,10 — 1,00 *
PE 2,50 0,10 — 0,40 0,10 — 1,00 *
PE1 (2,68) 0,10 — 0,40 0,10 — 0,60 *
PE 3,70 0,10 — 0,30 0,10 — 0,60 *

Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de: * ABNT, 2013d, p. 27.
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4.3.3 Esquema das simulac¢des e temperaturas operativas horarias trabalhadas

Na FIG. 27, é exposto o fluxograma das simulagfes atualizado em funcéo da definicdo das
transmitancias térmicas e absortancias térmicas dos resultados anteriores.

Figura 27 — Esquema das simulagtes

SIMULAGOES
(512S/1024R)
I
[ |
Planta 1 Planta 2
(256S/512R) (256S/512R)
| I
| I [ | | | [ I
10N 2NL 3LS 4S0 5NO 60S 7SL 8LN
(64S/128R)  (64S/128R) (64S/128R)  (64S/128R)  (64S/128R) (64S/128R) (64S/128R)  (64S/128R)
o o o o o o o
1%} @D D D 1%} 1%} D
< < < < < < <
= = &= = = = =
[} [} [} [} [} [} [}
z = = = z = =
| | | |
PE2/(2,32) PE 2,50 PE1 (2,68) RE 3.70
(20S/40R) (20S/40R) (12S/24R) (12S/24R)
| I
Com ocupagéo Sem ocupagéao
(10S/20R) (10S/20R)
|
(idem)
a
[ 1 [ 1T 1 1 |1
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Com ocupagéo Sem ocupacéao Com ocupagao Sem ocupacéao
(6S/12R) (6S/12R) (68/|12R) (6S/12R)
(idem) (idem)
o ! o

R
0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Legenda:
[ ] Simulagdes 4SO [ Simulagées PE2 (2,32) Simulagdes sem ocupacao PE2 (2,32)
Simulagdes sem ocupagdo PE1 (2,68) [ Simulagdes sem ocupagéo PE 3,70
| Intervalo de absortancia (calculado) conforme NBR 15.220-3
[ Intervalo de absortancia conforme parametros da NBR 15.575-4
Fonte: A autora, 2019.
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Os cenarios com ocupacgdo foram trabalhados apenas com as T.0.h resultantes das
simulagdes, enquanto que desses mesmos cenarios porém sem ocupacao foram obtidos os
valores de trés indices de conforto (QHDT, FDT e GhDT), sendo os trés trabalhados para o
desconforto por calor e por frio. Com isso, para as PE com U < 2,50 W/m2.K de cada CO nas
simulacdes sem ocupagédo geraram 10 simulacdes (cada uma com 8760 T.0.h) que geraram
30 QHDT, FDT e GhDT por calor e 30 QHDT, FDT e GhDT por frio; e as PE com U > 2,50
W/m2 K de cada CO nas simulagfes sem ocupagdo geraram 6 simulacdes (cada uma com
8760 T.0.h) que geraram 18 QHDT, FDT e GhDT por calor e 18 QHDT, FDT e GhDT por frio.

Como exposto na FIG. 27, as combinacfes de transmitancias e absortancias das paredes
externas selecionadas propiciaram 64 cenarios de simulacao, totalizando 512 simulagfes e
1024 resultados, por cada simulagéo servir para duas analises de desconforto térmico (por
frio e por calor). Com base nisso, mensurou-se a quantidade de temperaturas operativas
horarias trabalhadas nesta dissertagdo por combinacéo de orientagfes e a quantidade total
de T.0O. horéria (TAB. 32).

Tabela 32 — Quantidade de temperaturas operativas horarias trabalhadas nesta pesquisa

CENARIOS DE QUANT. QUANT. T.O.
SIMULACOES HORAS/ ANO HORARIA
10N 64 560.640
2NL 64 560.640
3LS 64 560.640
4S0 64 8.760 560.640
5NO 64 560.640
60S 64 560.640
7SL 64 560.640
8LN 64 560.640
Total: 4.485.120

Fonte: A autora, 2019.

Acrescenta-se que cada PE de cada CO apresenta os resultados com e sem ocupacéo de
cada absortdncia simulada. Nessas tabelas supracitadas com as T.0.h obtidas das
simula¢des também sdo expostas as T.0.h min e max de conforto dos cenarios sem ocupacao
de cada absortancia de cada PE de cada CO encontradas em funcdo das T.0.h de conforto
com ocupacdo (FIG. 34). Destaca-se que estas sao variaveis por hora, pois a
representatividade da ocupacdo em termos de temperatura operativa varia por hora, como

pode ser visualizado no recorte da FIG. 34 (ampliagédo da FIG. 33).
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Tabela 33 — Temperaturas operativas de conforto térmico para Vitoria

MES T.0. MIN. DE CONFORTO! PARA T.0. MAX. DE CONFORTO! PARA
VITORIA VITORIA

Janeiro 22,67 29,67
Fevereiro 23,27 30,27
Marco 23,01 30,01
Abril 22,89 29,89
Maio 22,00 29,00
Junho 21,28 28,28
Julho 21,36 28,36
Agosto 21,58 28,58
Setembro 21,79 28,79
Outubro 21,80 28,80
Novembro 22,03 29,03
Dezembro 22,58 29,58

1 Segundo ASHRAE 55 (2013) — 80% de aceitabilidade.
Fonte: A autora, 2019, com base nos dados de ASHRAE (2013).



Figura 33 — Recorte do Apéndice D4 (1ON PEL1): panorama geral. Destaque para as abas referentes
as quatro PE

H ©- % TAB 50 - R1a3 - 10N todas PEs REV18.xlsm - Excel ?2 &
PUGUIVE PAGINAINICIAL  INSERIR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXIBIGAO MARIANA VALLORY M

AMSB1

WBR 15.575-4
amée e

<k

au

T
T
a0

. X

T

T
T

T

iz

XTI XY x e e ne  um am

1ONPE2 | 1ON.PE250 | 1ON.PE1 | 1ON.PE370 | FDT | QHDT | GhDT <
PRONTO i M=

Fonte: A autora, 2019.

3

Figura 34 — Recorte do Apéndice D4 (1ON PE1): exemplo de temperatura operativa com e sem
ocupacdo de cada absortancia e os referenciais sem ocupacao variavel por hora
TEMPERATURA OPERATIVA (°C)

= Minima de | Minima de | Maxima de | Minima de

forto forto forto forto

0,60 conforme | desconsi- | conforme | desconsi-

O e i e | ASHRAE 55 deramio ASHRAE 55 deramio

iacin | ool (com e sem R o SRR (2013) ocupagao (2013) ocupagao

..... E',’,afi’],, (com ocup.) | (sem ocup.) [ (com ocup.) | (sem ocup.)
01/01/2016 01:00 Dia 01 0,66 -7,24 22,67 22,01 29,67 29,01
01/01/2016 02:00 ‘ 22,78 22,00 0,78 -0,12 -6,88 22,67 21,89 29,67 28,89
01/01/2016 03:00 | 22,81 21,97 0,84 -0,14 -6,86 22,67 21,83 29,67 28,83
01/01/2016 04:00 B - I 22,67 21,83 29,67 28,83
01/01/2016 05:00 22,72 21,87 0,85 -0,05 -6,95 22,67 21,82 29,67 28,82
01/01/2016 06:00 22,94 2206 0,88 -0,27 -6,73 22,67 21,79 29,67 28,79
01/01/2016 07:00 23,58 22,72 0,86 -0,91 -6,09 22,67 2181 29,67 28,81
01/01/2016 08:00 2480 2411 0,79 -2,25 -4,75 22,67 21,86 29,67 28,86
01/01/2016 09:00 26,43 25,86 0,57 -3,80 -3,20 22,67 22,06 29,67 29,06
01/01/2016 10:00 28,11 27,85 0,26 -5,53 -1,47 22,67 22,32 29,67 29,32
01/01/2016 11:00 28,54 28,80 -0,26 -6,03 -0,97 22,67 22,77 29,67 29,77
01/01/2016 12:00 -0,43 -7,21 22,67 2291 29,67 29,91
01/01/2016 13:00 -0,69 -9,38 22,67 23,09 29,67 30,09
01/01/2016 14:00 -1,08 -9,81 22,67 23,42 29,67 30,42
01/01/2016 15:00 -0,21 -9,00 22,67 22,50 29,67 29,50
01/01/2016 16:00 0,81 -7,36 22,67 2156 29,67 28,56
01/01/2016 17:00 28,08 26,52 1,56 -5,62 -1,38 22,67 20,90 29,67 27,90
01/01/2016 18:00 27,48 2526 2,23 -4.98 -2,02 22,67 20,28 29,67 27,28
01/01/2016 19:00 26,85 24,07 2,77 -4,29 -2,71 22,67 19,78 29,67 26,78
01/01/2016 20:00 2461 23,10 1,51 -2,01 -4,99 22,67 2109 29,67 28,09
1ON.PE2 | 1ON.PE2,50 1ON.PE1 1ON.PE3,70 FDT QHDT GhDT | @ 4

Fonte: A autora, 2019.
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4.4 Andlises: desempenho x conforto térmico

Neste item, sdo apresentadas andlises correlacionando as propriedades térmicas de
desempenho de paredes externas com indices de conforto térmico adaptativo, considerando
0 parametro de 80% de aceitabilidade por parte dos usuérios (ASHRAE, 2013) em funcao de
cenarios simulados sem ocupacdao. No entanto, nos subitens “4.4.3 Ratificacdo dos
resultados” e “4.4.5.1 Piores e melhores desconfortos térmicos por calor: simulacdo e NBR
15.575” sdo abordados os dados de saida das simulacbes com e sem ocupacdo. No item
4.4.3, ndo tem aplicacdo do parametro de conforto como forma de verificar a origem dos dados
de saida para validar os resultados encontrados. J4 no item 4.4.5.1, os T.O. min e max de
conforto foram padronizados com ocupagédo para facilitar a analise, visto que os sem
ocupacédo variam por hora e que existe uma proporcionalidade entre as curvas com e sem
ocupacédo. Observa-se que as compilacdes de dados e memoria de célculo trabalhados neste
item, encontram-se nos Apéndices D4 a D11 em ordem numérica das CO. Os dados de saida
das simulac¢des assim como os célculos para obtencdo de T.0.h sem ocupacéo e dos indices
de conforto estdo nas primeiras quatro abas; nas abas 5 a 7, tém-se as compilagdes dos
indices de conforto para elaboragéo dos gréficos; e as CO 10N, 4SO, 5NO e 7SL possuem
abas extras com as compilacdes e graficos dos dias solares mais representativos do ano
(solsticios e equinécios).

4.4.1 Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT)

Nessa andlise inicial e simplificada da TAB. 34, sdo expostos 0s panoramas gerais dos FDT
de cada combinacéo de absortancia com transmitancia permitida nas normas de desempenho
de cada PE por frio e por calor para cada combinacdo de orientagBes trabalhada, com
destaque para os melhores e piores desempenhos de acordo com os resultados das
simulacdes e da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a).

Tabela 34 — Frequéncia de desconforto térmico (FDT) por combina¢éo de orientacdes (continua)
10N 2NL
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< | B B .
zZ 25% 25%
<
—
o 20% 20%
15% 15%
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
4N 0§ 100N 000 4N 0§00~ 0e 0
O O O O O O O o o - O O O O O O O o o -
OCCcEOmE®RHEN D000 E,EEE BN
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Tefoela 37 — Frequéncia de desconforto térmico (FDT) por combinacéo de orientacdes (conclus3o)
pd
< 7SL 8LN
o
40% 40%
35% 35%
30% 30%
5T = 5 S
% 250% / % 250%
200 7 20%
15% 15%
O O O O O O O o o o O O O O O O O o o o
— N M T IO © N~ 00 O O — N M T IO © N~ 00 O O
O 00 S oo o o o o O 00 S oo o o o -
DooD@oE,E =8 &N OCCEEEEENEN
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PE2 (2,32) PE 2,50 ————PE1(2,68) e———PE370

D Melhor FDT simulag&o
D Melhor FDT NBR 15.575-1

Fonte: A autora, 2019.

D Pior FDT simulagéo
Pior FDT NBR 15.575-1
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Os graficos da TAB. 34 revelam que nenhum cenério simulado alcanca os parametros de
conforto térmico, uma vez que nenhuma combinagao de transmitancia (respectiva a cada PE)
com absortancia/ cor de nenhuma combinacdo de orientacdes apresenta 0% de FDT para o
calor e frio juntos (nem mesmo separados). Cabe destacar que os resultados demonstram que
essa incompatibilidade entre desempenho e conforto térmico é consideravel nesses cenarios
com as condicionantes utilizadas, pois 0s percentuais sédo todos superiores a 15% de forma
isolada (somente para frio ou para o calor), subindo para mais de 50% quando se considera

o desempenho da parede como um todo durante o ano (frio e calor).

Apesar de a incompatibilidade ser para todas as absortancias/ cores, verificam-se cenarios
mais ou menos incompativeis em funcdo dos niveis diferenciados de conforto. No que
concerne as absortancias, ratifica-se que o conforto térmico associado ao calor piora a medida
gque a absortancia aumenta (cores ficam mais escuras) assim como o conforto associado ao
frio melhora. Tal crescimento (calor) ou o decrescimento (frio) do desconforto, representado
pelas linhas de cada PE dos gréficos da TAB.34, mostra-se praticamente constante, dando a
impressdo de um unico segmento de reta de mesma inclinagdo, ressalvando-se algumas

situacdes especificas nas absortancias maiores — como em 4SO, 7SL e 8LN para o calor.

Tendo como foco o desconforto térmico por calor, visto que a ZB8 é uma zona que abriga
cidades predominantemente muito quentes (IBGE, 1978%) e que o frio é a auséncia de calor,
verificam-se a pior e melhor combinacédo de orientacGes das simulagdes por esse indice de
conforto: 8LN e 4SO respectivamente (vermelho forte e azul escuro, TAB. 34). No entanto,
pela NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a), a pior e melhor combinagcdo seriam: 10N e 7SL
respectivamente (vermelho suave e azul claro, TAB. 34). Assim, o resultado de 8LN (simulagéo)
apresentar FDT mais alto que 10N (norma) e 4SO (simulagéo) mais baixo que 7SL (norma).

Pontua-se que alguns resultados que demonstraram desempenho das combinacdes com
orientagdo L pior do que com O bem como S pior do que com N suscitam questionamento
sobre o porqué e a veracidade dos resultados e/ou a validade desse indice de conforto térmico
(FDT). Em especial, destaca-se nessa situagéo 4SO, cujos FDT deram bem inferiores a todas

as outras combinagfes, mesmo sendo uma de suas orientagdes O.

Outra situagdo intrigante nesse mesmo aspecto é que os FDT de frio deram semelhantes (e
até mesmo superiores — com destaque para 4SO) aos de calor — todavia, com valores

espelhados com o aumento das absortancias.

Além disso, verifica-se que quanto maior a transmitancia térmica do PE, menor € o seu

desconforto térmico por calor (DTc) e maior seu desconforto térmico por frio (DTf) - 0 que

10 Disponivel em: <ftp://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/climatologia/mapas/brasil/clima.pdf>. Acesso
em: 03 fev. 2018.
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contradiz a légica das normas de desempenho para a ZB8. A exemplo disso, tém-se: as NBR
15.575-4 e 15.220-3 que limita o0 U por um valor méximo — e ndo minimo; e a NBR 15.575-4
(ABNT, 2013d) que admite que PE com U menor (resisténcia térmica maior) possa ter um

intervalo maior de a (evidenciado no parametro do critério 2 em relacdo ao critério 1 dessa norma).
Dessa forma, nesta analise preliminar das simula¢des detectou-se que:

» Os PE com transmitancias térmicas de 2,32 a 3,70 W/m2K, que inclui as
transmitancias maximas dos dois critérios da NBR 15.575-4 (ABNT, 2013d) e do
critério da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c) para ZB8, com qualquer absortancia solar
admitida ndo sdo capazes de prover conforto térmico considerando o ambiente
naturalmente ventilado, segundo os referenciais utilizados. Assim nao existe um
intervalo de U e a cujo FDT seja igual a 0% em nenhuma combinacé&o de orientacdes,
ndo sendo possivel propor uma revisdo de parametros apenas atendendo aos limites
dessas propriedades térmicas;

» Adiferencado FDT de uma absortancia para a sua adjacente se mantém basicamente
a mesma — existe uma constancia no desconforto independente de sua absortancia
com algumas poucas exce¢des nas absortancias maiores (cores mais escuras);

» O indice FDT e as combinag¢6es de orientagdes precisam ser melhor investigados a
fim de se verificar os resultados das simulagfes com as recomendacgdes das normas
de desempenho (pior e melhor combinacéo de orientagfes; relacdo do desconforto
térmico por frio em relacdo por calor; desempenho de L x O e N x S), visto os valores
contraditorios com as condicionantes climaticas locais e as recomendacdes da NBR
15.575-1;

* PE com U maior provém menos DTc e mais DTf, assim como com U menor provém
mais DTf e menos DTc, considerando o cenério analisado no microclima inserido,

pertencente a ZB8.

4.4.2 Graus-horas de Desconforto Térmico (GhDT)

A TAB. 35 apresenta um panorama geral dos GhDT de cada combinag&o de absortancia com
transmitancia permitida nas normas de desempenho de cada PE por frio e por calor para cada
combinacdo de orientacdes trabalhada, com destaque para os melhores e piores
desempenhos de acordo com os resultados das simulagbes e da NBR 15.575-1 (ABNT,
2013a).
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Tabela 35 — Graus-horas de Desconforto Térmico (GhDT) por combinacao de orientacdes
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Fonte: A autora, 2019.

Diferentemente dos graficos de FDT (TAB.34), os de GhDT (TAB. 35) revelam coeréncia entre
os resultados de desconforto térmico por frio e por calor, considerando as altas temperaturas
da zona bioclimética do Vitéria (ES) — ZB8. Pelo GhDT, percebe-se que o desconforto por
calor é pelo menos equivalente ao desconforto por frio para a situagdo mais extrema de frio
(PE 3,70, a 0,10 4S0), enquanto que no FDT o frio para esse mesmo cenario representa o
dobro de desconforto em relacao ao por calor. Ja nas situacdes mais extremas de calor, que
séao diferentes entre os indices de conforto, a diferenca de desconforto pelo GhDT é cerca de
doze vezes maior do calor para o frio (PE2 2,32, a 1,00 5NO), sendo que pelo FDT essa

diferenca ndo chega ao dobro do calor para o frio (PE2 2,32, a 1,00 8LN).

Nos graficos de GhDT (TAB. 35), entdo, a pior combinacéo de orientacdes deixa de ser 8LN
e passa a ser 5NO, porém as aparentes inconsisténcias entre L x O e N x S permanecem.
Isto €, narelagéo L x O, para combinac@es de orientacdes que mantenham N ou S e sé troque
L e O, somente a 5NO apresenta GhDT pior em termos de calor do que em 2NL (oeste
apresentando desempenho pior). Em todas as outras “duplas”, L apresenta desempenho pior
do que O, sendo que em 8LN x 10N e 3LS x 60S € um pouco pior e em 7SL x 4SO € muito
pior. Por este, nota-se que o melhor DTc das simulacdes (4SO) continua muito abaixo do
melhor DTc da NBR 15.575-1 (7SL). Para a relagdo N x S, os resultados s&o mais coerentes:
em 10N x 60S e em 8LN x 3LS a combinacédo de orientagdo com N possui GhDT um pouco
maior e em 5NO x 4SO € muito maior. Porém, em 10N x 60S, esta apresenta um GhDT um

pouco maior.
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Além disso, por esse indice de conforto mais condizente com a realidade, a relacdo do U dos
PE analisados se mantém (quanto maior U, melhor DTc e pior DTf), porém se evidencia que
€ muito mais importante em termos de conforto ter um U maior, visto que o DTc é reduzido e

gue o DTf é muito baixo e com pouca variagdo de um PE para outro nessas situacoes.
Assim, neste item de analise dos resultados das simula¢fes pbde-se:

= Inferir que o indice GhDT é mais representativo da realidade climatica do local de
estudo e que o indice FDT deve ser usado com cuidado para ndo se chegar a
interpretacdes equivocadas;

= Levantar que sdo necessarias outras analises para validar e entender os desconfortos
térmicos de L pior que O e S pior que N em algumas combinac¢des de orientagbes
(principalmente da 4S0O) e para ratificar quais sédo as melhores e piores combinagdes

de orientagbes em termos de DTc;

= PE com U maior proporciona ao ambiente condicbes melhores de conforto total
considerando o DTc e DTf.

4.4.3 Ratificagdo dos resultados

Para validagéo dos resultados encontrados, selecionou-se o a = 0,20 como representativo de
todas as absortancias visto que a diferenca entre os desconfortos das absortancias de uma
mesma PE se mantém basicamente constante. Assim, o0 GRAF. 4 apresenta o somatorio de
todas as T.0O.h dos cenarios com a = 0,20 das PE trabalhadas. Observa-se que as somas

séo dos dados de saida das simulacdes sem aplicacdo de indice de conforto dos cenarios
com e sem ocupacdao de todas as CO.

Gréfico 4 — Total de temperaturas operativas horarias no ano em funcéo da ocupacao e por
combinacéo de orientagdes
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Fonte: A autora, 2019.
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Com os dados de saida originais apresentados no GRAF. 4, cujos dados n&o est&o alterados
por nenhum tipo de filtro (como dos indices de conforto), percebe-se que de fato a combinacéo
de 4SO possui temperaturas operativas bem abaixo das demais e que 5NO apresenta as
maiores temperaturas operativas resultantes acumuladas ao longo do ano, sendo que 8LN
possui valores bem proximos a 5NO. Ratifica-se assim os resultados de 4SO como a
combinacéo de orientacdes capaz de prover o melhor desconforto por calor entre os cenarios
analisados ao passo que seus valores sao consideravelmente inferiores as demais
combinacdes de orientagBes. Por outro lado e como GhDT demonstrou ser um indice mais

apropriado de ser considerado do que o FDT, a combinacg&o 5NO se confirmou como a de pior DTc.

Diante disso, descartam-se as possibilidades de 4SO ter apresentado DTc muito inferiores
em fungéo de alguma situagdo especifica nos filtros de indice de conforto (T.O. de referéncia)
nessa combinacdo de orientagdo. Além disso, descartam-se possiveis interferéncias da
ocupacao peculiar a essa combinacdo de orientacdo, o que interferiria na obtencdo das
temperaturas operativas horarias de referéncia do cenario sem ocupacgéo conforme subtracao
do método para sua obtengdo, uma vez que os comportamentos graficos dos cenarios com e

sem ocupac&o de uma combinaco de orientacdo para outra no GRAF. 4 s&o similares.

No GRAF. 4, também se confirma que algumas combinacées de orienta¢es com L s&o piores
do que com O (como ser visto na relagdo de 8LN com 10ON) bem como S apresenta resultados

piores do que N na dicotomia 7SL e 2NL, na qual este possui resultados melhores.

Desse modo, ratifica-se a procedéncia dos resultados das simulacdes analisados neste
trabalho e verifica-se a hecessidade de se explorar melhor o0 motivo de resultados piores para

L do que para as combinacdes de orientagcdes com O, assim como na relagdo S com N.

4.4.4 Classificagdo das combinagdes de orientagdes por desconforto térmico

Com a ratificacdo dos resultados das simula¢cGes e a deteccdo de melhor apropriacdo dos
resultados de GhDT, classificam-se na TAB. 36 as combinag¢des de orienta¢des por ordem
decrescente de DTc — isto &, da combinacdo com maior GhDT para a com menor GhDT por
calor, visto que esse indice de DTc se mostrou o mais apropriado e condizente com a
realidade. Ademais, destacam-se na TAB. 36 a pior e melhor combina¢do de orienta¢des
segundo parametros da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a).
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Tabela 36 — Classificacdo das combinagbes de orientacdes
por ordem decrescente de GhDT por calor
Combinacéo de

orientacfes
5NO
8LN
10N
3LS
60S
7SL
2NL
8 4S0

Fonte: A autora, 2019.

Classificacéo

Pior NBR 15.575

Melhor NBR 15.575

~NOoO o WDN PR

De acordo com a classificacdo das combinacdes de orientagcdes exposta na TAB. 36, percebe-
se que h&d uma predominancia da fachada N nas piores combinac6es conforme o esperado,
visto que a trajetoria solar de Vitoria é predominantemente para o Norte ao longo do ano (FIG.
30). Nessa situacao, tém-se as duas combinagdes em que o N representa a parede cega do
coémodo analisado (BLN e 10N) e a opcdo em que o N abriga a janela com a parede cega
para O (5NO). No entanto, a quarta opcdo com N (2NL) representa a segunda melhor
combinacédo de orientagdes.

Figura 30 — Carta Solar de Vitéria

22 un
27 Mai

= 16 4br

21 Mar
90 L

23Fev

Y 21 Jan
22Dez

180
S

Fonte: LabEEE, [20--?], s/ p, [adapta¢bes da autora].

Em contraponto, ndo se visualiza na TAB. 36 uma padronizagdo na classificacdo das
combinacgdes de orientacbes com L e O, sendo que estas se apresentam mescladas tanto
entre as melhores quanto entre as piores combinacgfes. Algo que se destaca € que O faz parte
da combinag&o de maior e de pior DTc e que logo em seguida se tém opgbes com L. Assim,
diferentemente do esperado, O ndo estd sempre associado as piores combinac¢des em fungéo
de sua carga térmica mais intensa de sol da tarde; bem como L n&o se associa como regra
as combinagBes de DTc mais amenos (GhDT menor). Outro item a ser pontuado em relacéo
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a TAB. 36 é que a pior e a melhor combinacéo de orienta¢des da NBR 15.575-1 representam
a terceira opcao na classificagdo dos resultados das simulagbes — de cima para baixo e de

baixo para cima respectivamente.

Assim, neste item pbde-se classificar as combinagbes de orientacdes do pior para melhor
DTc, ratificando que existem algumas aparentes inconsisténcias entre a posicdo de
combinacdo com L em relagédo a O e de N com S — algo investigado nos proximos resultados,
assim como a razdo de a melhor e pior combina¢cfes da NBR 15.575-1 ndo corresponderem

ao melhor e pior resultados das simulacoes.

4.4.5 Compreensao dos resultados
4.4.5.1 Piores e melhores desconfortos térmicos por calor: simulacdo e NBR 15.575

Para entender as diferengas entre os piores e melhores DTc dos resultados das simulagdes
e da NBR 15.575-1, tém-se os gréaficos do solsticio de inverno, do equinécio de primaveral! e
do solsticio de verdo de 5NO e 10N da TAB. 37 e 38 respectivamente, representando o
comportamento térmico ambiental dessas combinagdes de orientagdes por meio da exposicao

das temperaturas operativas horarias ao longo desses dias representativos da trajetoéria solar.

Os dados analisados sao dos cenarios simulados com todas as PE com a = 0,20 com e sem
ocupacao com as temperatura operativa minima e maxima de conforto das situacdes com
ocupacao por ser padrdo para todas as horas dos dias e por ja ter se verificado que as
diferencas entre os cendrios com e sem uso tendem a se manter com comportamento muito
similar ao apresentado nos resultados de GhDT. Todos T.O. acima das linhas tracejadas de
vermelho'? nos gréficos das TAB. 37 e 38 representam situacdes de DTc; e os abaixo da linha
tracejada de azul'®, de DTf.

11 Representando os equindcios, pois os graficos do equindcio de outono (Apéndice VI) possuem comportamentos
similares ao da primavera, porém esta com valores mais altos em fungdo da temperatura externa e das demais
variaveis climaticas desse més/ estacao.

12 T.0. maximo da ASHRAE 55 (2013) com 80% de aceitabilidade por parte dos usuérios.

13 T.0. minimo da ASHRAE 55 (2013) com 80% de aceitabilidade por parte dos usuarios.
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Tabela 37 — Piores combinagdes de orientagfes para DTc: simulacdo e NBR 15.575
5NO 10N
(PIOR SIMULACAO) (PIOR NBR 15.575)

T.0O.
)
al

SOLSTICIO INVERNO
o

50
45
40
35
. .30
o
o) I_.25
5 20
% 15
3 10
(o3 5
W 0
O O O O O 0O 0O O O o o o O O OO O O O o o o o o
O N < © 0 O N < © 0 O N O N I ©W WO N < © 0 O N
O OO0 OO d A +d +d 4 N N O O OO O d +d +d +d d N N
Hora Hora
(@)
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w
>
Qo
O
'_
n
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Legenda: === PE2 (2,32) Com ocupacao = PE2 (2,32) Sem ocupacao
= PE 2,50 Com ocupacio = PE1 (2,68) Com ocupacao == PE 3,70 Com ocupacio
PE 2,50 Sem ocupacao == PE1 (2,68) Sem ocupacio = PE 3,70 Sem ocupacio

----- Temperatura operativa maxima de conforto (ASHRAE 55) - com ocupacao

Temperatura operativa minima de conforto (ASHRAE 55) - com ocupagéao

Fonte: A autora, 2019.

Nota: * Equindcio de Primavera representando os equinécios em termos de comportamento grafico.
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Analisando os gréficos das piores combinacdes de orienta¢des para DTc da TAB. 37, percebe-
se gue o desconforto por frio é detectado por alguns intervalos abaixo do permitido pelo limite
minimo da ASHRAE (2013) de 80% de aceitabilidade por parte dos usuarios. Porém, os
desconfortos térmicos sdo semelhantes entre 5NO e 10N para as trés datas solares,
destoando do desconforto por calor que é bem diferente entre essas combinacbes de
orientagbes para cada dia apresentado nessa tabela. Isso ocorre porque a janela de uma
combinacédo estd na fachada N (5NO), recebendo incidéncia solar direta em maior parte do
ano (excetuando simplificadamente o veréo), e a janela da outra combinacéo esta na fachada

O, concentrando picos de T.0. nos horéarios da tarde.

Analisando o solsticio de inverno, verifica-se que 5NO alcanga T.O. maior do que em 10N,
ultrapassando o limite maximo de T.O. da ASHRAE (2013) — o que basicamente n&o acontece
em 1ON. Assim somente 5NO apresenta DTc no inverno, contribuindo para a intensidade

(graus-horas) e frequéncia de desconforto anual maior do que em 10ON.

Observa-se também que as curvas dos T.0. no solsticio de inverno apresentam
comportamentos diferenciados em relacdo ao esperado de acordo com a orientagdo da
fachada que abriga a janela, o que se associa com o impacto na absorcéo solar em fungéo
da baixa altura dos raios solares nessa estagcédo. Na combinagcéo 5NO, por exemplo, percebe-
se um pico justamente nos horéarios de 12 e 13h, horarios nos quais o sol estara ortogonal a
fachada da janela, facilitando a entrada dos raios solares de forma mais profunda no ambiente.
Como essa radiagdo € pouco intensa por ser inverno e nao é tao direta nos demais horarios,
essa temperatura interna tem uma queda ap6s esses horarios de incidéncia solar ortogonal
(12 e 13h), gerando um pico atipico para o esperado para fachada N. Nos horarios seguintes,
o calor é relativamente mantido em fungdo desses raios solares que j4 penetraram no
ambiente e pelo fato de a outra fachada do ambiente ser O, concentrando-se também por isso
no periodo da tarde. Ja para 10N, o seu comportamento pode ser identificado como similar
ao de 5NO, porém sem o pico dos horarios do meio do dia, visto que a fachada O nao faz com

a trajetoria solar do inverno um angulo ortogonal.

Além disso, uma peculiaridade que se percebe nas curvas de T.O. no solsticio de inverno é
que por um intervalo de horas do fim do dia (17 as 23h) os T.O. dos cenéarios com ocupagéo
passam a ter comportamentos diferentes dos cenarios sem ocupacao, apresentando T.O.
maiores. Isso provoca uma maior reducdo dos T.0. maximo e minimo sem ocupacao
calculados em fung&o dos T.O. com ocupacdo, ja que a diferenga entre os cenarios de mesmo
PE deixou de ser similar. Porém, como essa situagéo é especifica de um curto intervalo de
tempo de apenas uma estacdo e como esses valores se encontram dentro da zona de

temperatura permitida, descartou-se a possivel interferéncia que esses resultados poderiam
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provocar em termos de proporcionar interpretacfes equivocadas sobre as combinacdes de
orientagbes em relacéo a DT.

No equindcio de primavera, representando os equinécios, nota-se que 10N atinge T.O. mais
elevado do que em 5NO acima do limite maximo permitido. As frequéncias do DTc entre as
duas sédo similares (de 10 as 18h), porém o que se verifica é que a intensidade da frequéncia
(Intensidade de Desconforto Térmico - IDT) acima do T.O. maximo (GhDT total do dia) de
modo geral € maior em 5NO do que em 10ON: 5NO possui por mais tempo T.O. maiores que
10N que sdo acima do T.0. maximo permitido. Essa situacdo pode ser ratificada
respectivamente nas oitavas aba dos Apéndices D8 e D4, nas quais o GhDT por calor de 5NO
do dia 23 de setembro se somado totaliza 52,87 graus-horas, contra 46,59 graus-horas de
10N; e no més de setembro 5NO obtém 1069,25 graus-horas, contra 866,90 graus-horas de
10N para PE2 (2,32) a = 0,20 — PE com maiores valores de GhDT entre a amostra

selecionada neste trabalho com a absortancia selecionada para essa analise de datas solares.

Assim, mesmo 1ON atingindo maior intensidade de desconforto absoluta (GhDT pontual/
horario) e as duas combinacfes de orientacdes tendo frequéncias de desconforto (FDT)
semelhantes, 5NO apresenta situacdo de desconforto mais critica em relagdo ao calor por ter
o IDT maior que 10N — como pode ser vista em toda a area gréafica dessas combinagfes que

estdo acima do limite maximo permitido de T.O. (TAB. 40).

J& no solsticio de verdo, 10N demonstra ter desempenho pior tanto por alcancar uma
intensidade de T.0. acima do permitido maior que em 5NO quanto por manter uma

intensidade maior por mais tempo, ainda que para frequéncias analogas.

Diante do exposto, verifica-se que 10N (pior combinacdo de orientacdes pela NBR 15.575-1)
proporciona DTc pior que em 5NO (pior pelas simulagdes) apenas no verdo, alcancando
também pior intensidade absoluta nos equindcios. Contudo, detectou-se que o que impacta
no desconforto total é a area do gréfico fora do intervalo admitido (IDT). Com isso, 5NO se
estabelece como pior combinacdo de orientagbes por apresentar maior IDT acima do T.O.
maximo permitido por mais tempo durante o ano (do outono a primavera), considerando
também o DTf semelhantes entre as combinacdes de orientacées. Além disso, o IDT de um
intervalo de tempo é validado como o indice de desconforto mais apropriado para mensurar o
desconforto, em detrimento do uso isolado de FDT e QHDT, ainda que estes tenham suas

importancias em termos de quantificacdo da frequéncia e das horas em desconforto.
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Tabela 38 — Melhores combinagdes de orientagdes para DTc: simulagéo e NBR 15.575

450 7SL
(MELHOR SIMULACAO) (MELHOR NBR 15.575)
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Legenda: === PE2 (2,32) Com ocupacao = PE2 (2,32) Sem ocupacao
= PE 2,50 Com ocupacio =—PE1 (2,68) Com ocupacao e PE 3,70 Com ocupacio
PE 2,50 Sem ocupacao = PE1 (2,68) Sem ocupacdo = PE 3,70 Sem ocupacio

----- Temperatura operativa maxima de conforto (ASHRAE 55) - com ocupacao

Temperatura operativa minima de conforto (ASHRAE 55) - com ocupagéao

Fonte: A autora, 2019.

Nota: * Equindcio de Primavera representando os equinécios em termos de comportamento grafico.
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Nos gréaficos das melhores combinac6es de orientagdes para DTc da TAB. 38, nota-se que o
desconforto por frio também € bem parecido entre as combinacdes de orientagfes analisadas,
(4SO e 7SL, sendo levemente pior naquela) e o DTf também s6 existe no solsticio de inverno
e nos equindcios, mesmo esses cenarios possuindo os piores DTf. As curvas dos T.O. e 0s
cenarios de desconforto por calor apresentam comportamentos mais parecidos entre as
combinacfes e entre as datas solares do que nos cendrios das piores combinacbes de
orientagbes por DTc (TAB. 37), nos quais os padrbes eram bem diferenciados. Assim
acontece nos cendarios dos melhores DTc por ambas as combinacdes de orientacbes
trabalhadas terem suas janelas voltadas para a mesma fachada (S), tendo pequenas

variacées em funcao de suas paredes cegas: O e L.

No solsticio de inverno, ndo ha desconforto por calor, visto que todos T.O. estado entre os T.O.
minimo e maximo da ASHRAE 55 (2013). Além disso, nesse dia solar acontece uma
diferenciagéo das curvas dos PE com ocupacdo em 4SO e 7SL como na TAB. 37. Porém nos
graficos da TAB. 38 isso ndo se restringe ao solsticio de inverno, acontecendo também no
equindcio e solsticio de verdo de 7SL, sendo que a diferenca do aumento do cenario com
ocupacao para sem ocupagdo no solsticio de inverno € muito mais amena em 4S0O. Essas
discrepancias entre as curvas com ocupacao para as sem ocupacgao basicamente acontecem
dentro do intervalo de conforto, com excecao do solsticio de verdo de 7SL, ndo tendo pois
relevancia para as andlises deste estudo.

Observa-se que os comportamentos das curvas de T.0. de 4SO e 7SL séo bastante similares
em termos de DTc e DTf, sendo apenas mais intensa em 7SL. Essa relativa semelhanca pode
ser entendida por o sol de inverno ter menor altura solar e por sua trajetéria ser voltada para
a orientacdo (N) oposta a fachada da janela (S). O fato de as temperaturas serem mais altas
para a combinacdo que tem a parede cega para L em vez de ser para a que se orienta para
O é compreendido por 7SL receber primeiro a carga térmica do sol logo no inicio da manha e
por essa carga se somar a incidente de forma indireta na S ao longo de todo o dia,
considerando o atraso térmico das paredes externas analisadas (TAB. 38). Dessa forma,
compreende-se que ter uma fachada que se expde primeiro a incidéncia solar tem mais
impacto nas temperaturas internas do que se 0 sol € da manha ou da tarde para combinacdes
de orientacdes cujas janelas estejam para S no solsticio de inverno, considerando a incidéncia
solar indireta na fachada em comum com janela (S), o atraso térmico das paredes externas

analisadas e a suavidade do sol de inverno.

Associando esses graficos do solsticio de inverno de 4SO e 7SL (TAB. 38) com os de 5NO e
10N (TAB. 37), percebe-se que todas as curvas apresentam semelhancas (7SL e 10N
chegam a ser equivalentes) mesmo apresentando combinacfes de orientacGes totalmente
distintas, excetuando-se apenas os horarios de 12 e 13h de 5NO (horério que o sol de inverno
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€ ortogonal a fachada que abriga a janela). Assim, percebe-se que as combinacdes de
orientagdes possuem desempenhos muito parecidos no solsticio de inverno desde as piores
até as melhores combinages em termos de desconforto térmico. O fato de a janela estar para
a orientacdo da trajetoria solar ou nao (sol direto ou indireto) ndo gera muita diferenca devido
ao atraso térmico que retarda a chegada do calor dentro do ambiente. O que faz diferenca é
se a incidéncia solar acontece antes ou depois ao logo do dia, mas principalmente se a
incidéncia é ortogonal a fachada (nesse caso, necessariamente com incidéncia solar direta —
trajetdria coincidente com a fachada da janela). Verifica-se também que o DTf € comum nas
horas iniciais do dia e que é preciso se atentar ao DTc aos horarios do meio do dia para as

combinac¢des que possuam N como orientacao da janela.

Os graficos do equinécio e do solsticio de verdo de 4SO e 7SL (TAB. 38) possuem curvas
parecidas, com as de 4SO inclinadas mais para os horarios vespertinos, porém sua area
acima da linha limite maxima de conforto (IDT) € bem menor do que a de 7SL no equinécio
por manter o GhDT mais alto comum as duas combinag¢des por mais tempo dentro de uma
mesma frequéncia de desconforto e no solsticio de verdo por alcangcar GhDT maiores por
intervalos de tempo de desconforto iguais. Sendo assim, os FTD sédo semelhantes nas duas
datas entre as duas combinacdes de orientacfes; a intensidade maxima de 4SO é similar a
de 7SL nos equindcios, porém é menor no solsticio de veréo; e o IDT é menor em 4SO para
as duas datas solares.

O que distingue 4SO e 7SL em termos de combinacao de orientacao € a orientacdo da parede
cega (na primeira O; e na segunda, L), pois ambas possuem a janela voltada para S. Assim,
o que justifica 4SO ter melhor DTc em relagdo a 7SL para todas as épocas do ano é a ordem
durante o dia de exposicao da fachada cega a radiacé@o solar direta. A fachada L recebe a
incidéncia solar direta primeiro 0 que se soma com a incidéncia recebida na fachada sul (direta
ou indireta) ao longo do dia, além da carga térmica da radiacéo indireta em L no periodo da
tarde. Até mesmo quando a fachada L nao recebe mais sol diretamente (apds as 12h), ela

tem a contribuicdo da carga solar que recebeu antes do meio-dia.

Assim 7SL tem a carga solar pela manha direta de L e de S e durante a tarde tem a carga
solar que incidiu na L antes de meio-dia mais a carga da S durante todo o dia. J& em 4SO,
essa duplicidade de carga no horario de ndo-recebimento de radiacdo solar direta na parede
cega ndo acontece. No periodo da manhd, a fachada O ainda n&o recebeu a radiagdo solar
diretamente, tendo apenas a contribuicdo da fachada S e a indireta em O. A tarde tem-se a
contribuicdo da radiacdo solar incidente nas duas fachadas (O diretamente e S direta ou
indiretamente dependendo da época do ano), mas com um acréscimo pré-existente pouco

representativo do calor da parede cega, uma vez que a fachada O s6 recebe sol diretamente
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apoés as 12h e o sol indireto que recebe nédo é suficiente para elevar a temperatura a ponto de

causar desconforto.

Conforme essas andlises dos graficos da TAB. 38, verifica-se que 4SO (melhor combinagéo
de orientacdes pelas simulacdes) possui em todas as datas solares analisadas DTc menor
gue em 7SL (melhor combinacdo pela NBR 15.575-1). Nessas combinagfes com a janela
voltada para a fachada S, percebe-se que incidéncia solar direta acontecer primeiro tem uma
interferéncia maior no DTc do que se a intensidade do sol em relacéo ao horéario do dia (se €
sol da manha ou datarde), fazendo com que a combinacdo de S com L (7SL) cause mais DTc
do que com O (4S0). Assim, ratifica-se que 4SO possui melhor DTc do que 7SL, sendo a

melhor combinacgé&o de orientagfes, considerando os cenarios analisados.

Quanto as discrepancias entre as curvas com ocupagdo e sem ocupagdo dos cenarios
analisados, a possivel interferéncia de mascarar o resultado real de DTc foi descartada por

nos seis cenarios trabalhados na TAB. 41 o GhDT de 4SO realmente ser maior que de 7SL.

4.4.5.2 Leste x Oeste e Norte x Sul

A FIG. 31 retrata as oito combina¢gfes de orientacbes trabalhadas do objeto de estudo
organizadas para um mesmo N ou S, variando L e O. Em cada desenho do pavimento tipo
estudado é destacado o ambiente analisado (a sala), mostrando a janela e a parede cega de
cada combinacdo. Toda a figura esta sendo avaliada em fungéo da carta solar e cada dupla
de combinacdes foi identificada como panorama separadamente. A FIG. 32 é apresentada
em seguida a analise da FIG. 31, expondo situacao inversa: organizacdo mantendo
combinagdes L ou O, variando N e S. Observa-se que as piores e melhores combinacdes de

orientacdes por DTc também séo destacadas nas figuras.
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Figura 31 — Andlise Lx O
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Legenda:
23 1° melhor DTc (melhor simulag&o) [] 1° pior DTc (pior simulag&o)
2 2° melhor Dtc i 12°pior DTc
3° melhor DTc (melhor NBR 15.575-1) 3° pior DTe (pior NBR 15.575-1)
]:[Ambiente simulado (sala) m Janela

Dtc - desconforto térmico por calor
Fonte: A autora, 2019.

Analisando a FIG. 31 em termos de DTc por panorama, verifica-se que ter a fachada N como
parede cega (panorama “b”) proporciona a combinagao um DTc entre os mais altos, visto que
8LN e 10N tem DTc apenas mais baixo do que em 5NO. Por outro lado, ter a fachada S como
parede que abriga a janela (panorama “c”) confere a combinagdo DTc melhores (mais baixos),

considerando que 4SO e 7SL representam o melhor e o terceiro melhor DTc.

Em contrapartida, a fachada S como parede cega (panorama “d”) confere & combinagédo um
nivel de DTc intermediério: ndo estdo nem entre os melhores, nem entre os piores — estando
3LS como quarto pior e 60S como quarto melhor (ou quinto pior), conforme classificacdo

anteriormente apresentada.
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[T 1]

J& as combinacfes que abrigam a janela na fachada N (panorama “a”), possuem situagdes
antagonicas, revelando que, diferentemente das demais combinacdes, a orientacéo da parede
cega € determinante em sua classificagdo em termos de DTc, pois, enquanto 5NO ¢é a
combinacdo com pior DTc, 2NL é a que possui 0 segundo melhor DTc. Além disso,
exclusivamente nesse panorama a combinag&o com O possui DTc muito pior do a combinacéo
com L. Nos trés outros panoramas, a combinagdo com L possui DTc¢c maior do que a com O, sendo

que nos panoramas “b” e “d” essa superioridade € pequena e no panorama “c” ela € grande.

Destaca-se nesse panorama a influéncia da ventilagéo associada ao comportamento térmico
detalhado pela andlise das cartas solares. 2NL tem um dos melhores desempenhos pois ao
atraso térmico caracteristico do turno da manha se alia com a janela orientada para os ventos
predominantes de Vitéria (N e Nordeste), sendo que o Nordeste é o vento mais intenso. Em
contrapartida, NO recebe todo o calor incidente desde a manha na fachada N no turno da
tarde, momento a partir do qual também comeca a receber a carga térmica extra da fachada
cega. Por isso, por mais que a janela esteja orientada para N que possui vento predominante
assim como Noroeste, sdo ventos nao tdo intensos quanto o da orientacdo Nordeste e existe

0 atenuante do comportamento cargas térmicas acumuladas advindas da radiagdo solar.

Infere-se acerca do discutido que, assim como analisado nos graficos de solsticios e equinécios
de 4SO e 7SL (panorama “c”), o fato de na fachada L a radiacdo solar incidir primeiro no
ambiente se prepondera em termos de DTc ao turno horéario de incidéncia solar (manha ou
tarde) nas combinacdes de orientacées, com excecdo de quando a fachada da janela é N.
Associa-se a essa excecao o perfil da carta solar de Vitéria que possui mais de metade de
sua trajetoria solar voltada para N, acumulando o calor dessa orientacdo com o da sua
orientacdo complementar em maior parte do ano (FIG. 31). Assim, mais de 60% do ano N
recebe sol diretamente ao longo de todo o dia — 0 que acontece somente nessa orientagao,
visto que L e O recebem sol diretamente apenas em metade do dia solar e que S recebe sol

direto de forma expressiva ao longo de todo o dia apenas nos meses de novembro a janeiro.

Por esse motivo da prevaléncia do sol direto ao longo do dia e do ano na fachada N que o
panorama “b” possui DTc entre os piores (mostrando a contribuicdo da parede cega na
combinagéo) e 5NO (panorama “a”) possui o pior DTc. 2NL (panorama “a”) foge a regra, o
gue precisaria ser melhor investigado num trabalho futuro, visto ndo pertencer ao escopo
deste trabalho. Contudo, entende-se que isso ocorre devido ao horério da incidéncia solar
nessa parede cega de 2NL nao coincidir com o horario de acumulo de calor dentro do ambiente,

como acontece na 5NO — analisado graficamente anteriormente.

Nessa mesma linha de raciocinio, compreende-se que as combina¢cées com S como parede

cega (3LS e 60S, panorama “d”) ficam com DTc intermediarios por terem uma carga direta e
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constante durante o ano na sua fachada com janela (“L” ou “O” respectivamente), mas
também por ndo receberem sol diretamente na maior parte do ano — ainda que isso aconteca

justamente no veréao.

Dessa forma, na relagdo L x O, se a janela da combinacdo néo estiver voltada para N, as
combina¢cGes com L tém valores mais altos de DTc por a combinacgéo receber a incidéncia
solar primeiro se comparada com a O, considerando a dinamica da retencdo de calor dentro
do ambiente estudado com os horarios de incidéncia solar da fachada complementar. Caso a
janela esteja para N, essa relacdo L x O se modifica em funcdo da grande carga térmica
recebida ao longo do dia e do ano diretamente sobre essas fachadas, que acumula mais a

tarde do que pela manha considerando a contribuigdo térmica de cada fachada.

Com isso € possivel entender o porqué de 4SO possuir valores de DTc tdo abaixo das demais
combinagfes de orientacdes. Sua combinacdo é exatamente oposta a incidéncia solar diaria
ao longo do ano que se inicia no L e predomina durante o dia e ano no N. A combinagéo 60S
também possui as orientagdes antagbnicas a carta solar de Vitoria. Porém, ressalva-se que
nesta a janela permite entrada do sol direto durante metade do dia de todos os dias do ano
enquanto em 4SO a posicado da janela representa o ponto crucial dessa oposicdo, pois a
fachada S recebe menos sol durante todo o ano e possui a janela por onde se penetra mais
radiacao solar, além de O ser a ultima fachada a receber sol durante o dia.
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Figura 32 — Andlise N x S

© 10N 60S ) 8LN aLs

S
9)
SNO 480 2NL g 7SL
1K
L
Legenda:
2] 1° melhor DTc (melhor simulagéo) I 1° pior DTc (pior simulagéo)
i""22° melhor Dtc :12°pior DTc
3° melhor DTc (melhor NBR 15.575-1) 3° pior DTc (pior NBR 15.575-1)
1[JZ[Ambiente simulado (sala) m Janela

Dtc - desconforto térmico por calor
Fonte: A autora, 2019.

Janasrelagbes N x L, expostas na FIG. 32, os panoramas “e”, “f” e “g” possuem a combinagao
de orientagdo com N com DTc maior que S, como esperado e como supra-analisado. O Unico
panorama que se excetua dessa comparacao € o “h”. Sobre 7SL possuir DTc maior do que
2NL, deve-se ao fato de o desconforto de 7SL se concentrar no verdo, como Vvisto nos graficos
dos solsticios e equinécios de 7SL da TAB. 38. Assim, justifica-se essa peculiaridade desse
panorama de o DTc da combinacdo com S ser maior do que a com N, uma vez que a trajetéria

solar do veréo (incidéncia solar direta na fachada) é voltada para S.
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Com essa organizacdo das combinac6es de orientacdes da FIG. 32, é possivel complementar
a andlise da FIG. 31, percebendo um padrdo nos panoramas que terminam com a mesma
orientacdo (combinac¢Bes coincidentes na parede cega). Assim, nota-se que ter L na parede
cega é um dos fatores mais relevantes para se obter os melhores DTc (panorama “h”), assim
como antagonicamente a fachada N esta para os piores DTc (panorama “b”). As combinagdes
com parede cega na fachada O geram as duas situagbes mais extremas (panorama “g”),
sendo que com a janela para N (5NO) se tem o pior DTc; e para S, o melhor (4S0). Ja as

combinagbes com parede cega S possuem os DTc intermediarios (panorama “d”) — TAB. 39.

Tabela 39 — 1° critério de classificacdo das combinacdes de orientacdes por ordem decrescente de
DTc para os panoramas com orientacdes de fachada cega coincidente — por fachada cega

e e Classificagcdo DTc em Panorama Situacéo
ordem decrescente (FIG. 36 e 37)
(O O pior (1°) “g” v
N Piores (2° e 3°) “b” v
S Intermediarios (4° e 5°) “d” v !
L Melhores (6° e 7°) “h” v
0?2 O melhor (8°) “‘g” 1

Legenda: Vv Resultado conforme NBR 15.575-1 ! Resultado contrario a NBR 15.575-1
Nota: * Antecedido de N (5NO); 2 Antecedido de S (4S0).
Fonte: A autora, 2019.

Observa-se sobre a TAB. 39 que, pela ordem da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a), as orientagbes
seriam na seguinte ordem decrescente de DTc: O, N, L e S. Logo, a classificacdo das
orientagBes de acordo com o resultado das simulacdes é parcialmente condizente com a da
norma, pois S e L estdo em posi¢des trocadas, mas ao mesmo tempo estéo abaixo de N e O
respectivamente. A principal incompatibilidade é o de O (no caso combinado com S como

4S0) como o integrante da melhor combinag&o de orientagdes.

Entre as combinacdes desses panoramas cujas paredes cegas tém a mesma orientacao
(panoramas “b”, “d”, “g” e “h”), a superioridade de DTc de uma combinagdo para outra
depende automaticamente da orientacdo da sua janela. Nesse caso, L deixa de se associar
com baixos DTc e passa a ter DTc pior do que O (panoramas “b” e “d”), uma vez que nessa
situacao é a janela que muda de posicao e o fato de a incidéncia solar acontecer primeiro em
L do que em O passa a coincidir com a carga térmica da fachada cega gerando esse cenario.

[P ]

Ja N em relagdo a S (panoramas “g” e “h”), o DTc depende da trajetéria solar. Se for com
parede cega em O (panorama “g”), N tem o pior DTc entre as oito combinagbes de orientagdes
contra 0 melhor DTc se fosse S com a janela. Ja se for L na parede cega (panorama “h”), a
combinacdo com S que tem desempenho pior, porém apenas um pouco (TAB. 40). Isto

acontece assim pelo desconforto associado ao ver&do, como supradiscutido.
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Tabela 40 — 2° critério de classificacdo das combinag8es de orientagdes por ordem decrescente de
DTc para os panoramas com orientacdes de fachada cega coincidente — por fachada da janela

Fachada janela Sasifeaass ke Panorama Situagao
fixa (FIG. 36 e 37)
L S pior que N “h” 1
0] N pior que S “g” v
N L pior que O “b” !
S L pior que O “d” ]

Legenda: v Resultado conforme NBR 15.575-1 ! Resultado contrario & NBR 15.575-1
Fonte: A autora, 2019.

Vale ressaltar que na classificacdo pelas paredes cegas se mantém um padréo bem regular
pelo tipo de absorgéo solar mais lento por ser por meio de elemento opaco. Ja na classificagdo
pela outra orientacdo da combinag&o, como a absorgdo de radiacdo solar também acontece
por meio da janela de vidro transparente, que representa um elemento quase 90%
transparente a radiacdo solar, a quantidade de energia solar e a velocidade de entrada dessa
energia dentro do ambiente € muito maior e mais rapida. Consequentemente, as mesmas
orientagdes, porém com posi¢des diferentes em relagdo ao ambiente e a janela, apresentam

comportamentos térmicos distintos.

Ja quando se analisam as combinagdes com a parede da janela coincidente (panoramas “a”,

“c”, “e” e “f", FIG. 31 e 32), ndo se observa nenhuma hierarquizagédo total em termos de DTc.
Contudo, identifica-se que entre as combina¢cdes desses panoramas as seguintes situacdes
(TAB. 41):

Tabela 41 — Classificacdo relativa das combinag¢des de orientagdes por DTc para 0s panoramas com

orientacdes da fachada da janela coincidente
Fachada janela Panorama

fixa Classificacao relativa (FIG. 36 e 37) Situagao
L N pior que S “f v
@] N pior que S “e” v
N O pior que L “a” v
S L pior que O “c” 1
Legenda: Vv Resultado conforme NBR 15.575-1 ! Resultado contrario a NBR 15.575-1

Fonte: A autora, 2019.

Em suma, considerando as FIG. 31 e 32, verifica-se que o DTc ndo pode ser classificado por
orientacdo. O DTc depende em primeiro lugar da orientacdo de sua parede cega; e em
segundo, da orientacdo da parede da janela. Logo, 0os panoramas mais importantes de serem
analisados sao: “b”, “d”, “g” e “h”. As orientagdes das paredes cegas desses panoramas
mantém um padrao de DTc, sendo do pior para melhor: (N)O, N, S, L, (S)O. Ja as paredes
das janelas de tais panoramas, variam: L é pior que O em funcéo da posi¢édo da janela; e N é
pior do que S, exceto no panorama “h” de acordo com a peculiaridade de o desconforto dessas

combinacdes se concentrarem no verdo. Assim, a orientacdo dependendo de sua posi¢cao na
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combinacéo (se é a parede da janela ou a cega) pode apresentar situacdes paradoxais em
termos de DTc em decorréncia da posi¢do da janela, da trajetéria solar e do acumulo de calor
das duas orientagbes da combinagéo.

Além disso, quatro panoramas revelam paradoxos entre os comparativos dos DTc de suas
CO: “b”, “c” e “d”, em que L é pior que O; e “h”, em que S é pior que N. Os panoramas “b” e
“d” representam as situagdes cujas janelas sdo opostas a L e O. Foi possivel perceber que
nesses casos L possui desempenho pior por receber a incidéncia solar primeiro e coincidir/
acumular com a carga térmica da fachada complementar da CO. Assim, L apresenta
desconforto térmico por calor maior do que em O a combinacao de cargas térmicas advindas
das duas fachadas do ambiente analisado e pelo atraso térmico das paredes externas
analisadas. O panorama “c” possui situagao similar, porém com ambas janelas para S. J4 o

panorama “h” se deve ao fato de o periodo de DTc coincidir com a estacao do verao.

4.4.6 Andlise detalhada entre as normas de desempenho: GhDT e QHDT

Apos verificacdo de que GhDT é o indice que melhor representa a realidade dos resultados e
apos ratificacéo e validacao das combinacgfes de orientacdes frente aos parametros da NBR
15.575-1 (ABNT, 2013a), apresentam-se nos itens 4.4.6.1 a 4.4.6.8 os graficos de GHDT e
QHDT detalhados das oito combinacdes de orientacdes trabalhadas (GRAF. 5 a 20) com
destaque para o valor maximo permitido para combinacdo de PE/U com a de acordo com 0s
parametros das normas de desempenho estudada e de seu referencial de comparacdo —
respectivamente: NBR 15.575-4 (ABNT, 2013d) e NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c). Em seguida
a exposicao desses graficos, tem-se o item 4.4.6.9 com a compilacdo e andlise da diferenca
de desempenho térmico (dt) x DTc entre as normativas abordadas. As combina¢fes foram
expostas em ordem decrescente de GhDT por calor (classificacdo exposta na TAB. 39, item
4.4.4), visto que o DTf se revelou desprezivel para a cidade de estudo e a recomendacao da

NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) de verificacdo de desconforto apenas por calor para ZB8.
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4.4.6.1 Combinacao de orientacbes 5NO
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Frio
|

GhDT

Gréafico 5 — GhDT 5NO. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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Gréafico 6 — QHDT 5NO. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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4.4.6.2 Combinacéo de orientacdes 8LN

Grafico 7 — GhDT 8LN. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
8LN
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Grafico 8 — QHDT 8LN. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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4.4.6.3 Combinacao de orientagbes 10N
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Grafico 9 — GhDT 10N. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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Grafico 10 — QHDT 10N. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3

3300
3100
2900
2700
2500
2300
2100
1900
1700
1500

= PE2 (2,32)
= PE 2,50
e PE1 (2,68)
e PE 3,70

e PE 3,70
e PE1 (2,68)

PE 2,50
PE2 (2,32)

10N
//.'
00,10 £0,20 70,30 50,40
2584 2660 2742 W81 ]
2511 2604 2683 | 2750
2415 2525 2613 | 2693
2105 2240 $2353 | 2452
2005 2867 2809
2632 2602 2578 2552
2545 2525 2500 | 2469
2473 2454 2425 | 2401

Fonte: A autora, 2019.

O

20,50 ®0,60 E0,70 0,80 H0,90 1,00

2888 2958 3028 3082 3124 [ 3185

2836 2908 2963 3027 3067 | 3137
2771 T 2838
2542 | 2621
2785 7 2761
2535 | 2521

2452 2430 2405 2379 2364 Y 2348

2376 2360 2336 2316 2294 | 2281

a

112



Calor

Frio

4.4.6.4 Combinacéo de orientacdes 3LS
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Grafico 11 — GhDT 3LS. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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Grafico 12 — QHDT 3LS. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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4.4.6.5 Combinacao de orientagbes 60S
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Grafico 13 — GhDT 60S. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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Grafico 14 — QHDT 60S. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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4.4.6.6 Combinacao de orientagbes 7SL
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Grafico 15 — GhDT 7SL. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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Gréfico 16 — QHDT 7SL. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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4.4.6.7 Combinacao de orientagfes 2NL
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Grafico 17 — GhDT 2NL. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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Grafico 18 — QHDT 2NL. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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4.4.6.8 Combinacao de orientagbes 4SO
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Grafico 19 — GhDT 4SO0. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3

30000
27500
25000
22500
20000
17500
15000
12500
10000
7500
5000
2500
0

GhDT

—PE2 (2,32)
= PE 2,50
—PE1 (2,68)
e PE 3,70
= PE 3,70
—PE1 (2,68)
PE 2,50
PE2 (2,32)

—

4S0

—

s ———

00,10
5322
4964
4964
3776
4029
3680
3626
3566

Fonte: A autora, 2019.

Calor

Frio
|

=0,20
6179
5820
5866
4678
3988
3644
3589
3529

=0,30 @0,40 =0,50

7086 8032 |
6737 | 7697
6835 | 7844
5657 | 6697

3611
3556
3496

3919
3582
3526
3466

9020
8696
8892
7792
3890
3553
3497
3437

m0,60 m0,70 m0,80 mO0,90 ,m1,00
10037 11084 12158 13253 | 14370
9731 10794 11887 13004 | 14144

9970
8930

3862
3526

3469
3410
a

3443
3383

3419
3359

3397
3336

3376
3315

Grafico 20 — QHDT 4S0. Destaque para a max NBR 15.575-4 e NBR 15.220-3
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4.4.6.9 Compilacéo e analise

Os GhDT e QHDT méax por calor e por frio de cada PE por NBR trabalhada e por combinacao
de orientacéo destacados nos GRAF. 5 a 20 foram compilados nas TAB. 42 e 43 respectivamente,

sendo que as combinacdes foram organizadas em ordem decrescente de GhDT por calor.

Tabela 42 — GhDT e QHDT méaximos por calor das normas de desempenho por combinacéo de orientacées

or NBR NBR . NBR NBR .
15.575-4  15.220-3 15.575-4  15.220-3
5NO 8LN
2(2,32) 20913 20562 9351 29079 19378 9701
5 2,50 20177 19678 9500 28383 18524
S5 E 1(269 22128 18962 3167 1 21133 17841 3292
3,70 18367 13453 4914 17575 12483 5002
2(2,32) 3207 2078 319 3358 3039 319
5 x 2,50 3236 2011 325 3311 2968 343
S E  1(268) 2957 2846 [ 111 3028 2883 145
3,70 2706 2481 225 2779 2484 295
10N 3LS
2(2,32) 28013 18784 9229 25623 17770 7853
5 x 2,50 27405 18015 9390 24876 16858 8018
S E 1(269 20545 17425 3120 18626 15999 2627
3,70 17307 12464 4843 14517 10658 3859
2(2,32) 3185 2812 373 3301 2941 360
5 x 2,50 3137 2750 387 3251 2863 388
S E  1(268) 2838 2693 145 2907 2772 135
3,70 2621 2353 268 2633 2348 285
60S 7SL
2(2,32) 24566 17237 7329 21531 13650 7882
5 2,50 23887 16466 7422 20974 13005 7969
S E  1(269 18292 15836 2457 15128 12517 2611
3,70 14945 11223 3723 12445 8540 £ '3905
2(2,32) 3078 2727 351 3156 2728 428
5 x 2,50 3025 2670 355 3104 2654 450
S E  1(268) 2730 2503 137 2757 2568 189
3,70 2499 2234 265 2493 2147 346
2NL 4S0
2(2,32) 20170 12012 8158 14370 8034 6335
5 2,50 19931 11587 8344 14144 7697 6447
5 E 1(269 14330 11554 2776 9970 7844
3,70 12417 8063 4354 8930 5657 3273
2(2,32) 3096 2688 408 2788 2335 453
5 x 2,50 3050 2639 411 2754 2274 480
S E  1(268) 2722 2564 158 2387 2194 193
3,70 2549 2223 326 2195 1825 370

Nota: PE2 (2,32): a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;
PE2,50: a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;
PE1 (2,68): « max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 0,60;
PE3,70: a méax NBR 15.220-3 = 0,30; a max NBR 15.575-4 = 0,60.
Fonte: A autora, 2019.
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Tabela 43 — GhDT e QHDT méaximos por frio das normas de desempenho por combinagdo de orientagbes

o NBR NBR . NBR NBR .
15.575-4  15.220-3 15.575-4  15.220-3

5NO 8LN
2 (2,32) 2559 2658 -99 2476 2578 -102
5 % 2,50 2662 2761 -99 2576 2678 -103
S E  1(268) 2846 2882 -36 2759 2797 -38
3,70 3370 3437 -67 3271 3340 -69
2(2,32) 2235 2325 -90 2184 2288 -104
5 2,50 2302 2402 -100 2257 2364 -107
SE  1(268) 2465 2499 -34 2410 2442 -32
3,70 2728 2791 -63 2675 2733 -58

10N 3LS
2 (2,32) 2609 2725 -116 2454 2550 -96
5 2,50 2710 2826 -116 2544 2679 -135
S E  1(268) 2902 2944 -42 2752 2787 -35
3,70 3426 3504 -78 3696 3773 77
2 (2,32) 2281 2401 -120 2196 2301 -105
5 % 2,50 2348 2469 -120 2234 2371 -137
SE  1(268) 2521 2552 31 2420 2453 -33
3,70 2761 2839 -78 2620 2738 -53

60S 7SL
2 (2,32) 2640 2747 -107 2525 2650 -125
5 2,50 2742 2848 -106 2626 2752 -126
S5 E  1(268 2926 2965 -39 2825 2871 -46
3,70 3442 3513 71 3339 3427 -88
2 (2,32) 2310 2411 -101 2233 2374 -141
5 % 2,50 2375 2485 -110 2303 2445 -142
SE  1(269 2533 2566 -33 2477 2528 -51
3,70 2785 2854 -69 2730 2821 -91

2NL 4S0
2(2,32) 3208 3369 -161 3315 3466 -151
5 % 2,50 3265 3426 -161 3376 3526 -150
S E  1(268) 3423 3485 -62 3526 3582 -55
3,70 3752 3862 -110 3862 3952 -90
2 (2,32) 2371 2520 [139] @ 2454 2586 -132
5 % 2,50 2436 2572 "136 2521 2643 -122
S E  1(269 2581 2636 -55 2663 2708 -45
3,70 2800 2902 -102 2884 2977 -93

Nota: PE2 (2,32): a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;

PE2,50: a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;

PE1 (2,68): « max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 0,60;

PE3,70: a max NBR 15.220-3 = 0,30; a max NBR 15.575-4 = 0,60.
Fonte: A autora, 2019.
Como discutido anteriormente, nenhum resultado atende a aceitabilidade de 80% da ASHRAE
55 (2013), porém existem cenarios em que a incompatibilidade dos parametros de
desempenho com conforto térmico € menor — cendarios mais favoraveis. No que se refere a
andlise em relacdo as normas de desempenho térmico, percebe-se que em 100% dos casos
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trabalhados a NBR 15.575-4 (ABNT, 2013d) alcangca DTc pior e DTf melhor que a NBR
15.220-3 (ABNT, 2005c) — como visualizado na coluna “#” das TAB. 42 e 43 que traz a
subtracdo do DT respectivo da NBR 15.575-4 (norma estudada) pelo da NBR 15.220-3 (norma
de referéncia para comparagao).

Como destacado na TAB. 42, as diferencas mais extremas de GhDT da NBR 15.575-4 para
a NBR 15.220-3 sédo de: 9859 e 2126 graus-horas de calor (PE2,50 8LN e PE1 (2,68) 4SO
respectivamente), dando uma diferenca de 7733 graus-horas. Enquanto que para o GhDT da
TAB. 43 as diferencas mais extremas séo de: 161 e 35 graus-horas de frio (PE2 (2,32) e PE
2,50 2NL e PE1 (2,68) 3LS respectivamente), dando uma diferenca de 126 graus-horas.
Assim, a intensidade do desconforto, que € o indice mais condizente com a realidade, é 61,37
vezes maior do calor para o frio entre 0os cenarios mais antagénicos da NBR 15.575-4 para a
NBR 15.220-3. Além disso, essas analises expressam o0 quanto a escolha da CO e dos
parametros normativos a serem atendidos podem impactar no DTc e DTf do ambiente

trabalhado.

Ja em termos de QHDT, as diferencas mais extremas entre as normas sao de: 480 e 111
horas por calor (PE2,50 4SO e PE1 (2,68) 5NO respectivamente — destaque TAB. 42), dando
uma diferenca de 369 horas ou 15,38 dias; e 149 e 31 horas por frio (PE2 (2,32) 2NL e PE1
(2,68) 10N respectivamente — destaque TAB. 43), dando uma diferenca de 118 horas ou 4,92
dias. Assim, a frequéncia do desconforto mensurada em horas, mesmo que mascare 0
desconforto real, revela uma superioridade do desconforto por calor superior a trés vezes do

desconforto por frio entre os cenarios mais antagénicos da NBR 15.575-4 para a NBR 15.220-3.

Interessante observar que os GhDT por calor seguem a classificacdo de CO exposta nas TAB.
42 e 43 (de 5NO a 4S0), porém a diferenca maxima entre os GhDT das normas por calor
(9859 graus-horas, PE2,50 8LN) ndo se associa com a CO de maior GhDT (5NO). Em vez
disso, a diferenca maxima entre as normas se associa com a CO de maiores QHDT absolutos
(8LN) e com a segunda PE de maior DTc. Isso revela que, ainda que os valores absolutos
sejam maiores em 5NO e em PE2 (2,32), existe um crescimento maior de uma absortancia
para outra em 8LN do que em 5NO e de PE2,50 em relagcédo a PE2 (2,32), como pode ser

visto como linhas mais inclinadas nos GRAF. 7 e 5.

Além disso, as diferencas entre normas de QHDT por calor € maior para a combinacao de
menor GhDT e menor para a de maior GhDT por calor — isto &, é inversamente proporcional
a GhDT. A inverséo, no entanto, é parcial porque, assim como na diferengca de GhDT por
calor, a diferenca de QHDT por calor entre as normas depende do crescimento de cada
absortancia para a sua adjacente — o que varia de forma néo linear entre as combinacdes.

Ainda assim, essa situacao revela que ha uma tendéncia de se aumentar o crescimento entre
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absortancias adjacentes conforme diminuicdo dos GhDT por combinagdo de orientacéo:
guanto menor os GhDT absolutos, maior a diferenca entre normas de QHDT por calor e maior
a inclinagéo das linhas de cada gréfico por CO. Por isso, a diferenca de QHDT por calor de
4S0 (melhor DTc por calor) é cerca de quatro vezes maior que a de 5NO (pior DTc por calor).

Jé as diferencas entre as normas de GhDT e de QHDT por frio possuem comportamentos
distintos (TAB. 43), considerando a classificacdo das combinac¢des por GhDT por calor. Essas
ndo foram aprofundadas por o foco ser o desconforto por calor, visto que o desconforto por

frio entre as combina¢Bes se mostra pouco variavel.

Assim, focando a analise no DTc (TAB. 42), verifica-se que, mesmo as PE possuindo GhDT
absoluto por calor de cada norma menor conforme o U é maior e GhDT menores na ordem
de exposi¢éo das CO, as diferencas entre os GhDT por calor da NBR 15.575-4 e da NBR
15.220-3 seguem logica independente (TAB. 42). Como é uma diferenca e como 0 aumento
de desconforto é praticamente constante por absortancia/ cor, o valor da diferenca entre as

normas tem relagdo com as a max permitidas por PE/ U para cada norma.

As PE 2 (2,32) e 2,50 possuem diferencas por CO maior por existir um intervalo maior entre
0os a max (NBR 15:220-3: 0,40; NBR 15.575-4: 1,00); a PE1 (2,68), um intervalo menor (0,40
e 0,60 respetivamente); e PE 3,70, intervalo médio (0,30 e 0,60 respectivamente). Assim, a
diferenca entre 0os a max das normas € de: PE 2 (2,32) 0,60; PE2,50 0,60; PE1 (2,68) 0,20; e
PE3,70 0,30.

Com isso, explica-se o fato de ter diferencas de GhDT entre normas de PE e CO melhores
com o valor maior do que de PE e CO com piores GhDT por calor. Como exemplo, tem-se a
PE3,70 (melhor GhDT entre as PE) de 7SL (3° melhor GhDT entre as CO) com diferenga entre
as normas de 3905 contra 3167 graus-horas de PE1 (2,68) 5NO (pontilhado em destaque na
TAB. 45). Isto é, esta apresenta uma diferenca de GhDT menor do que aquela, mesmo sendo
uma PE e CO de pior GhDT absoluto por calor em funcdo dos intervalos de absortancia de
uma PE para outra. Os a max das normas sao tao diferentes e variam tanto entre as PE que

gera esse tipo de situacéo.

Essa disparidade acontece principalmente pelo aumento da admissibilidade que o critério 2
da NBR 15.575-4 possibilita em relagdo a NBR 15.220-3 ao aumentar 0 a max para paredes
externas com U < 2,50 W/m2 K. Esse aumento relativo de admissibilidade, permitindo mais
que o dobro de a para um mesmo U, gera cenarios hormativos muito destoantes (como em
PE2 (2,32) e PE 2,50 com a méx 0,40 pela NBR 15.220-3 e 1,00 pela NBR 15.575-4) — 0 que
impacta proporcionalmente em um maior DTc expressivamente maior para NBR 15.575-4 em
relacdo a NBR 15.220-3 para U < 2,50 W/m2.K. Em termos de cor, isso representa que a NBR

15.575-4 permite que todas as paredes externas sejam de qualquer cor (inclusive pretas)
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enquanto a NBR 15.220-3 admite no maximo que as paredes externas sejam laranjas para as
PE trabalhadas.

Ja em relacdo as outras PE, essa disparidade acontece em razéo de os parametros do critério
1 da NBR 15.575-4 também permitirem uma admissibilidade maior do que os da NBR 15.220-
3 para 2,50 < U =< 3,70 W/m2.K. Porém, a diferenca de GhDT néo é tdo grande em PE1 (2,68)
e PE3,70 emrelacdo as outras duas PE por a diferenca de a méx do critério 1 da NBR 15.575-
4 com o da NBR 15.220-3 ser menor que o do critério 2 da NBR 15.575-4 com o da NBR
15.220-3. Associando as PE desse intervalo de U com cor, tem-se uma equivaléncia de vinho
(a max 0,60) para laranja (a max 0,40) na PE1 (2,68); e de vinho (a max 0,60) para amarelo
(a méx 0,30) na PE3,70 respectivamente da NBR 15.575-4 para a NBR 15.220-3. Nota-se
que na PE3,70 essa diferenca aumenta por o o max da NBR 15.220-3 diminuir para U maiores,
sendo que a max das demais PE é o0 mesmo por estas terem valores de U aproximados (2,32,
2,50 e 2,68 W/mz2.K).

No que tange a essas PE de U aproximados, PE2 (2,32), PE2,50 e PE1(2,68), nota-se que a
diferenca entre transmitancia térmica de uma para outra € a mesma: 0,18 W/m2.K. Em termos
valores absolutos, esses U aproximados conferem a essas PE DTc por a relativamente
proximos e proporcionais (como visualizado nos GRAF. 5 a 20). No entanto, em funcdo desse
aumento de admissibilidade de a para um mesmo U da NBR 15.220-3 para NBR 15.575-4 e
principalmente do critério 1 para o critério 2 da NBR 15.575-4, as diferencas de DTc de uma
norma para outra de uma mesma PE variam bastante como em destaque na TAB. 44 (recorte

da TAB. 42) para as CO de pior e melhor GhDT/ DTc real e entre elas.

Tabela 44 — Diferenca GhDT e QHDT entre as normas de desempenho para os melhores e piores DTc

# entre NBR 15.575-4 e 15.220-3 # entre NBR 15.575-4 e
PE 5NO 4S0 15.220-3 entre pior e
(pior DTc) (melhor DTc) melhor DTc
2(2,32) 9351 6335 3016
'5 X 2,50 9500 6447 3053
6 E 1(2,68) 3167 2126 1041
3,70 4914 3273 1641
2(2,32) 319 453 -134
B X 2,50 325 480 -155
5 E | 1268 111 193 -82
3,70 225 370 -145

Nota: PE2 (2,32): a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;
PE2,50: a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;
PE1 (2,68): a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 0,60;
PE3,70: a méax NBR 15.220-3 = 0,30; a max NBR 15.575-4 = 0,60.
Fonte: A autora, 2019.

Tendo como foco de analise os GhDT, que expressam os indices de conforto mais

condizentes com a realidade, evidencia-se na TAB. 44 como o aumento da admissibilidade
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de a no critério 2 para U < 2,50 impacta nos resultados de conforto relativo entre as normas
analisadas. A PE com U 0,18 W/m2.K menor que a PE2,50 (ou seja, PE2 (2,32)) possui GhDT
similar a PE 2,50 e GhDT cerca de trés vezes maior que a PE U 0,18 W/m2.K maior que a
PE2,50 (ou seja, PE1 (2,68)) quando analisado os GhDT do pior e melhor cenério de DTc. O
mesmo também ocorre na diferenca entre os GhDT das CO mais extremas, revelando um
impacto que pode variar de 1641 a 3053 de uma CO para outra respeitando os parametros
das normas de desempenho. Além disso, essa tabela exemplifica a l6gica da diferenca dos
GhDT de alto, alto, baixo e intermediario para PE em ordem de apresentacdo em funcao dos

intervalos de absortancia.

Como supracitado, toda essa discrepancia apresentada da TAB. 44 entre os GhDT da NBR
15.575-4 para a NBR 15.220-3 para as situagdes mais e menos criticas em termos de DTc
vém de nameros absolutos de GhDT, 0s quais podem ser vistos na TAB. 45 (com destaque
para as PE de U aproximados). Além disso, a TAB. 45 apresenta as diferencas entre as CO

de melhor e pior DTc para uma mesma norma.

Tabela 45 — GhDT e QHDT para os melhores e piores DTc por norma de desempenho

oE NBR 15.575-4 NBR 15.220-3
5NO 450 # 5NO 450 #
2(2,32) 29913 14370 15543 20562 8034 12528
5 250 29177 14144 15033 19678 7697 11981
5 € | 1268 22128 9970 12158 18962 7844 11118
3,70 18367 8930 9437 13453 5657 7796
2(2,32) 3297 2788 509 2978 2335 643
B 2,50 3236 2754 482 2911 2274 637
5 E | 1268 2957 2387 570 2846 2194 652
3,70 2706 2195 511 2481 1825 656

Nota: PE2 (2,32): a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;

PE2,50: a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;

PE1 (2,68): a madx NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 0,60;

PE3,70: a mé&x NBR 15.220-3 = 0,30; a max NBR 15.575-4 = 0,60.
Fonte: A autora, 2019.
A principio observa-se que a TAB. 44 traz os valores da diferenca entre normas para uma
mesma CO, relevando o impacto de se atender a uma norma em vez de a outra, assim como
a diferenca entre essas diferencas, mostrando o impacto de se variar de CO respeitando
essas normativas. Ja a TAB. 45 traz os valores absolutos de GhDT e QHDT de cada situagéo
mais extrema de DTc por CO, mostrando o impacto de DTc de cada norma; bem como expde
as diferencas de GhDT e QHDT entre a pior e melhor CO de uma mesma norma, mostrando

0 impacto de se variar de CO respeitando uma mesma norma.
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Pelo exposto na TAB. 45, ratifica-se que os valores absolutos de DTc da NBR 15.575-4 s&o
todos piores entre as situagdes mais extremas de CO em relacdo aos resultados da NBR
15.220-3, porém a diferenca de QHDT da NBR 15.220-3 de 5NO para 4SO é maior do que a
da NBR 15.575-4.

Visualiza-se o quanto cada norma é incompativel com os indices de conforto para as situacées
mais extremas de CO, variando de 29.913 graus-horas de desconforto por 3297 horas da
situacdo mais critica por calor (PE2 (2,32), 5NO, NBR 15.575-4) para 8034 graus-horas por
1825 horas para a menos critica (PE3,70, 4SO, NBR 15.22-3). Uma diferenca na escala de

3,72 vezes menor em termos de intensidade; e 1,81 vezes menor em horas.

Considerando uma mesma norma, o DTc pode variar da melhor para pior PE cerca de:
a) 11000 graus-horas e 600 horas para 5NO (pior DTc) e 5000 graus-horas também com 600
horas para 4SO (melhor DTc) na NBR 15.575-4; e b) 7000 graus-horas e 500 horas para 5NO
e 2000 graus-horas e praticamente sem diferenca horaria para 4SO na NBR 15.220-3. Assim,
mudar de uma PE para outra tem um impacto consideravel da CO mais para a menos critica
termicamente. Essa andlise também revela que o impacto em quantidade de horas entre as
PE da NBR 15.575-4 da pior para melhor CO praticamente se mantém constante, sendo que
na NBR 15.220-3 essa diferenca € por volta de 500 horas. Ja para uma mesma CO, percebe-
se uma reducgédo de aproximadamente metade de GhDT entre as PE de uma NBR para outra.

Além disso, é possivel perceber a diferenca em numeros absolutos entre as PE de U
aproximados em destaque na TAB. 45. Nos GhDT e QHDT da NBR 15.575-4 se nota a
proximidade nos valores de PE2 (2,32) e PE2,50 e a disparidade entre PE2,50 e PE1 (2,68),
ainda que a diferenca entre U dessas duas situagfes seja a mesma. E os valores de PE3,70
sdo proximos da PE1 (2,68). Ja para a NBR 15.220-3, os valores sdo aproximados entre essas
trés paredes e apenas de PE3,70 é significativamente menor. Assim, evidencia-se a influéncia
do a méx de cada norma por PE — na 15.575-4, as duas primeiras PE possuem a max muito
maior de 1,00 do que o das duas ultimas de 0,60; e na 15.220-3, as trés primeiras possuem

a max um pouco maior que a quarta PE de 0,40 contra 0,30.

Considerando a frequéncia de desconforto térmico expressa em quantidade de horas da TAB.
45, apresentam-se na TAB. 46 os graus-horas/ hora de desconforto médios e a quantidade
de dias respectivo que os GhDT e QHDT max das CO mais extremas em termos de DTc da
NBR 15.575-4 e da NBR 15.220-3 representam se o0s graus-horas fossem distribuidos

igualmente por hora.
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Tabela 46 — # graus-horas/ hora de desconforto médios entre as normas de desempenho para os
melhores e piores DTc
# graus-horas/ hora de desconforto médios

PE NBR 15.575-4 NBR 15.220-3
5NO Qu.ant. 4S0 Qu_ant. 5NO annt. 4S0 Qqant.
dias dias dias dias
2 (2,32) 9,0/ _ 137,38 5,15 116,17 6,90 124,08 3,44 97,29
2,50 9,02 134,83 5,13 114,75 6,76 121,29 3,38 94,75
1 (2,68) 7,48 123,21 4,18 99,46 6,66 118,58 3,58 91,42
3,70 6,79 112,75 4,07 91,46 5,42 103,38 3,10 76,04

Nota: PE2 (2,32): a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;
PE2,50: a max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 1,00;
PE1 (2,68): « max NBR 15.220-3 = 0,40; a max NBR 15.575-4 = 0,60;
PE3,70: a max NBR 15.220-3 = 0,30; a max NBR 15.575-4 = 0,60.
Fonte: A autora, 2019.

De acordo com a TAB. 46, verifica-se que as intensidades médias por hora de desconforto
entre as PE 2 (2,32) e 2,50 de 5NO na NBR 15.575-4 chegam a atingir um aumento de quase
1/3 além do maximo permitido para T.0. max da ASHRAE 55 (2013) para edificios com
ocupacao, visto que estas variam de 28,28 a 30,27°C. Como os dados analisados consideram
um cenario sem ocupacéo de cujas T.O. max foram subtraidas as quantidades de graus-horas
relativas a ocupacgédo (variavel por hora), esse aumento pode ser considerado de 1/3 para
essas PE. S6 de se aumentar para U maior que 2,50 com a max menor, essa relacéo se reduz
para cerca de 1/4 (PE1 (2,68) e PE3,70). Os graus-horas/ hora de desconforto médios de 5NO
da NBR 15.220-3 sdo bem proximos aos da PE 3,70 de 5NO da NBR 15.575-4 com

quantidade de dias também aproximados, que giram em torno de 4 meses de desconforto.

As intensidades médias de 4SO representam mais ou menos a metade das intensidades de
5NO, ambas da NBR 15.575-4. A diferenga de 5NO NBR 15.575-4 para 4SO NBR 15.220-3
€ por volta de 1/3. E de 5NO para 4SO da NBR 15.220-3 por volta da metade. Em quantidade
de dias, ha uma variacdo muito expressiva indo de aproximados 4,5 para 2,5 meses da PE
da pior CO para a PE da melhor CO — respectivamente: PE2 (2,32) 5NO NBR 15.575-4 e
PE3,70 4SO NBR 15.220-3.

Assim, o DTc pode variar do cenario mais critico termicamente para o menos critico de 9,07
graus-horas por hora de desconforto em 137,38 dias para 3,10 graus-horas por hora de
desconforto em 76,04 dias. Ou seja, a diferenca maxima de se atender a uma norma ou a
outra pode chegar a 5,97 graus-horas por hora de desconforto em 61,33 dias — ¥ a mais de
T.O. horéaria acima do permitido durante aproximadamente dois meses no ano. Compila-se
assim como a escolha de PE, de CO e de atendimento as normas de desempenho podem

impactar no conforto térmico adaptativo do ambiente.

125



4.5 Contribuicdo para Vitdria: identificacdo das horas por més de DT da parede tipica
da cidade

Na TAB. 47 (compilagdo com fonte dos dados no Apéndice D12) séo expostos o0s intervalos
de horas por més com o0s respectivos graus-horas de desconforto térmico (QHDT e GhDT
respectivamente) por frio e por calor dos cenarios com e sem ocupac¢éo da edificacdo para
Vitoria de 1ON. Essas horas de cada més da CO 1ON representam as horas em que o
ambiente analisado precisa acumular mais calor (DTf) e as que precisam receber menos calor
(DTc). Em relacéo a estas, que sdo mais expressivas e intensas para Vitoria, destaca-se que
podem ser utilizadas como parametro para o dimensionamento dos dispositivos de
sombreamento das aberturas conforme orientacdo solar das mesmas. Os dados expostos sado
referentes a PE 2,50 e a = 0,20 por sua representatividade média frente aos cenarios mais
utilizados nas obras residenciais de Vitéria. As tabelas equivalentes para as demais CO

também abordam essa PE e estdo disponiveis nos Apéndices D13 a D19.

Tabela 47 - 10N Horarios de desconforto por més Vitéria

DESCONFORTO TERMICO
POR FRIO POR CALOR
MES SEM USO COM USOt! SEM USO COM USO!
HORAS | gt | QUANT. | gy | QUANT. | HORAS| oy iyr |QUANT. | gy, yp | QUANT.

01:00 1,80 4 1,74 4 09:00 | 16,55 14 17,54 14
02:00 1,46 2 1,44 2 10:00 | 60,01 25 61,90 25
03:00 1,38 2 1,37 2 11:00 |104,35| 26 [107,05| 26
04:00 1,42 2 1,42 2 12:00 |134,85| 26 [137,93| 26
05:00 1,44 2 1,43 2 13:.00 |173,31| 27 |177,16| 27
06:00 1,17 2 1,17 2 14:00 |243,71| 27 |24837| 27
Janeiro 07:00 0,77 1 0,76 1 15:00 |280,64| 27 |286,26| 28
08:00 0,36 1 0,36 1 16:00 |24530| 25 [250,76| 26
23:00 0,84 1 0,80 1 17:00 |154,40| 25 [163,04| 25
00:00 1,36 2 1,32 2 18:00 | 59,55 23 71,79 25
19:00 | 19,17 18 26,41 23
20:00 | 6,63 9 8,87 11

21:00 | 3,84 6 4,85

01:00 5,42 7 5,20 7 09:00 | 0,22 1 0,24
02:00 7,32 10 7,12 9 10:00 | 26,04 21 27,35 21
03:00 9,27 12 9,08 12 11:00 | 66,68 24 69,27 24
04:00 10,69 13 10,55 13 12:00 | 92,23 25 95,63 25
Fevereiro 05:00 12,32 14 | 12,23 13 13:00 |129,82| 26 [133,65| 26
06:00 13,76 16 13,67 16 14:00 |206,05| 26 |210,74| 26
07:00 5,69 6 5,64 6 15:00 |24859| 25 |[253,65| 26
08:00 0,82 1 0,82 1 16:00 |231,21| 25 [236,35| 25
22:00 0,20 1 0,12 1 17:00 |154,44| 25 |160,17| 25
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23:00 0,77 0,69 18:00 | 60,84 22 69,03 23
00:00 3,62 3,41 5 19:00 | 11,43 17 17,31 19
20:00 1,49 2,01
02:00 0,01 0,00 09:00 2,21 5 2,46
03:00 0,80 0,74 10:00 | 54,88 29 55,88 30
04:00 2,71 2,61 11:00 |125,19 31 127,15 31
05:00 6,24 13 6,15 13 12:00 |179,04 31 182,58 31
06:00 9,83 17 9,74 17 13:00 |242,28 31 247,37 31
07:00 2,27 9 2,21 9 14:00 |349,39 31 356,07 31
Margo 15:00 |402,86 31 410,53 31
16:00 | 363,47 31 370,93 31
17:00 |237,52 31 243,84 31
18:00 |105,85 31 114,92 31
19:00 | 30,43 29 38,66 31
20:00 6,57 15 10,20 21
21:00 1,29 2,28
22:00 0,00 0,15
01:00 4,89 8 4,73 7 09:00 1,16 1,27
02:00 7,57 12 7,36 12 10:00 | 20,13 17 20,82 17
03:00 10,97 14 10,80 14 11:00 | 75,78 27 78,74 27
04:00 13,76 14 13,65 14 12:00 |119,00 29 124,23 29
05:00 15,78 16 15,68 16 13:00 | 165,76 29 172,57 29
06:00 18,49 17 18,42 17 14:00 |219,64 28 227,78 28
Abril 07:00 13,37 16 13,29 16 15:00 |237,03 28 245,49 28
08:00 1,86 2 1,86 2 16:00 | 198,66 28 206,57 28
09:00 0,84 1 0,84 1 17:00 |113,94 28 120,52 28
23:00 0,05 1 0,01 1 18:00 | 43,28 24 49,22 25
00:00 2,17 2 2,11 2 19:00 8,78 11 11,83 14
20:00 2,59 5 3,80 7
21:00 0,72 0,90
01:00 32,06 21 31,65 20 10:00 0,88 2 0,90 2
02:00 40,76 23 40,44 23 11:00 | 31,80 19 33,56 19
03:00 48,86 26 48,61 26 12:00 | 76,80 27 80,39 27
04:00 57,08 28 56,89 28 13:00 |128,21 28 133,42 28
05:00 62,61 28 62,48 28 14:00 |181,54 28 187,99 28
06:00 66,84 30 66,75 30 15:00 |188,73 28 195,27 28
07:00 61,09 30 60,99 30 16:00 |142,15 27 147,96 27
Maio 08:00 24,10 19 23,99 19 17:00 | 67,69 24 71,75 24
09:00 1,50 3 1,37 3 18:00 | 23,23 16 25,37 17
16:00 0,88 1 0,87 1 19:00 3,72 6 4,63 7
17:00 2,31 1 2,31 1 20:00 0,82 1,12 3
18:00 0,91 1 0,89 1 21:00 0,00 0,07 1
21:00 0,04 1 0,00 0
22:00 2,45 3 2,27 3
23:00 10,19 8 9,87 8
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00:00 24,61 16 24,16 16

01:00 46,56 23 46,12 23 11:00 | 14,00 15 15,59 17

02:00 57,73 27 57,38 27 12:00 | 64,27 25 67,23 25

03:00 68,83 28 68,57 28 13:00 |118,92 29 123,63 29

04:00 77,80 28 77,63 28 14:00 |171,28 28 176,97 28

05:00 84,46 28 84,34 28 15:00 |178,34 28 184,21 28

06:00 90,56 28 90,48 28 16:00 |137,19 28 142,67 28
Junho 07:00 90,06 28 89,99 28 17:00 | 66,73 25 69,86 25

08:00 55,57 28 55,48 28 18:00 | 19,55 20 21,78 20

09:00 6,00 9 6,14 8 19:00 2,02 4 2,51 5

10:00 0,22 0,20 20:00 0,15 0,24

22:00 2,76 4 2,59 4

23:00 9,52 9,21

00:00 32,28 20 31,71 20

01:00 25,03 17 24,62 17 10:00 0,95 3 1,29 4

02:00 33,53 20 33,20 20 11:00 | 20,41 13 21,79 14

03:00 42,15 20 41,92 20 12:00 | 59,92 22 63,23 22

04:00 48,13 21 47,97 21 13:00 |101,68 25 106,35 25

05:00 52,78 23 52,65 23 14:00 |150,15 27 156,13 28

06:00 57,30 25 57,21 25 15:00 |158,55 27 164,47 27

07:00 57,17 24 57,10 24 16:00 |119,83 24 125,10 24
Julho 08:00 33,19 19 33,17 19 17:00 | 54,97 20 58,07 21

09:00 4,51 3 4,36 3 18:00 | 18,09 15 20,28 15

10:00 0,03 1 0,00 0 19:00 2,31 5 3,20

21:00 1,67 2 1,40 2 20:00 0,21 0,43

22:00 5,28 2 5,10 2

23:00 9,30 4 9,07 4

00:00 18,20 11 17,80 11

01:00 60,40 25 59,75 25 10:00 0,98 1 1,05 1

02:00 70,27 25 69,82 25 11:00 | 14,85 13 15,40 14

03:00 77,64 26 77,32 26 12:00 | 55,94 25 58,96 25

04:00 83,58 27 83,35 27 13:00 |109,51 28 114,06 28

05:00 87,58 27 87,42 27 14:00 |168,05 28 173,67 28

06:00 89,25 27 89,13 27 15:00 |182,75 27 188,01 27

07:00 81,91 27 81,79 27 16:00 |141,87 26 146,91 26

08:00 45,21 23 45,18 23 17:00 | 58,39 26 63,05 26
Agosto 09:00 8,79 7 8,76 7 18:00 7,66 10 9,86 10

10:00 1,32 2 1,32 2 19:00 0,00 0 0,06 1

11:00 0,16 1 0,16 1

12:00 0,10 1 0,10 1

13:00 0,06 1 0,06 1

21:00 1,24 1 1,10 1

22:00 4,43 3 4,20 3

23:00 18,48 14 17,71 14

00:00 42,29 22 41,48 21
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01:00 42,87 21 42,23 21 10:00 1,50 5 2,14 5
02:00 50,77 23 50,29 23 11:00 | 22,58 16 24,67 18
03:00 57,77 25 57,41 25 12:00 | 56,21 22 60,33 22
04:00 63,39 27 63,12 27 13:00 |108,88 23 114,51 23
05:00 67,31 27 67,12 27 14:00 |178,75 27 186,41 27
06:00 70,23 28 70,10 28 15:00 |198,40 25 206,75 25
Setembro 07:00 53,16 27 53,00 27 16:00 | 156,76 25 165,04 25
08:00 10,03 18 9,79 18 17:00 | 73,15 22 80,47 24
09:00 0,11 1 0,11 1 18:00 | 11,45 16 16,89 19
17:00 0,96 1 0,96 1 19:00 0,35 0,73 1
22:00 1,90 1,71 20:00 0,00 0 0,23 1
23:00 8,66 8,08
00:00 32,24 19 31,41 19
01:00 6,62 6 6,49 6 09:00 | 10,61 10 10,46 10
02:00 7,93 7,82 10:00 | 50,81 21 51,82 21
03:00 9,81 9 9,70 9 11:00 | 91,93 26 94,40 26
04:00 12,58 13 12,47 13 12:00 |124,81 26 128,12 26
05:00 15,53 12 15,46 12 13:00 |173,20 26 177,12 26
06:00 14,42 11 14,37 11 14:00 |222,88 25 227,09 25
Outubro 07:00 6,77 6 6,74 6 15:00 |221,11 24 225,59 24
08:00 2,66 4 2,61 4 16:00 |170,50 25 174,99 25
09:00 0,92 2 0,91 2 17:00 | 96,63 25 101,62 25
10:00 0,36 1 0,36 1 18:00 | 33,69 20 40,64 23
22:00 1,99 3 1,83 3 19:00 8,39 10 11,38 13
23:00 3,35 5 3,19 4 20:00 4,11 5,04 6
00:00 4,24 5 4,12 5 21:00 2,07 2,55
01:00 0,53 1 0,52 1 08:00 0,13 0,14 1
02:00 0,64 1 0,63 1 09:00 | 32,10 25 33,33 25
03:00 0,83 1 0,82 1 10:00 | 88,99 28 91,26 28
04:00 0,90 1 0,90 1 11:00 |139,47 30 142,70 30
05:00 1,09 3 1,08 3 12:00 |178,30 30 181,85 30
06:00 0,58 1 0,58 1 13:00 | 254,32 30 258,64 30
Novembro 14:00 |345,38 29 351,02 29
15:00 |369,73 29 376,59 29
16:00 |318,08 28 325,07 28
17:00 | 204,33 28 215,15 28
18:00 | 77,61 28 93,41 28
19:00 | 22,06 27 32,48 27
20:00 574 10 8,71 16
21:00 3,14 7 4,34 9
01:00 0,32 1 0,31 1 08:00 0,95 2 1,13
02:00 0,62 2 0,60 2 09:00 | 31,39 24 32,67 24
Dezembro 03:00 0,79 2 0,77 2 10:00 | 86,54 28 89,24 28
04:00 0,94 2 0,92 2 11:00 |140,91 30 144,44 30
05:00 1,62 3 1,60 3 12:00 | 180,66 30 184,78 30
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06:00 1,19 3 1,18 3 13:00 |232,54 30 237,35 30
07:00 0,98 1 0,98 1 14:00 |309,10 30 315,18 30
08:00 1,22 1 1,22 1 15:00 |342,20 29 349,43 29
09:00 1,08 1 1,08 1 16:00 | 286,23 28 293,80 28
10:00 0,62 1 0,62 1 17:00 |180,48 28 190,66 28
11:00 0,04 1 0,03 1 18:00 | 76,88 26 89,54 26
00:00 0,19 1 0,18 1 19:00 | 28,44 21 36,58 23

20:00 9,25 11 11,89 11

21:00 5,10 6,35 8

22:00 0,00 0,08 1

Fonte: A autora, 2019.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo se delineou na verificagdo da compatibilidade entre os critérios de
desempenho térmico da NBR 15.575-4 e indices de conforto térmico de ambientes
naturalmente ventilados, frente & admissibilidade dessa normativa de que todas as paredes
externas de edificagdes residenciais tenham absortancia de 100% (cores pretas) na Zona
Bioclimatica 8 (ZB8) — que representa mais de 50% do territorio e abrange as cidades com
climas mais quentes do pais. Para isso, teve-se como referéncia os pardmetros da NBR
15.220-3 e 0s 80% de aceitabilidade de conforto térmico por parte dos usuarios da ASHRAE 55.

Em termos de metodologia adotada, teve-se como desafio conciliar os cenarios e referéncias
de conforto dos dois objetos de estudo principais, visto que as normas de desempenho nao
consideram a ocupacao e que esta é inerente as condic¢des ideais de conforto térmico. Com
isso, elaborou-se um método no qual fosse possivel identificar as parcelas de temperaturas
operativas horarias (T.O.h - dados de saida das simulagfes) referentes especificamente a
ocupacao. Para isso, foi preciso fazer as simulagdes de todos os cendrios escolhidos duas
vezes: uma sem ocupacao e outra com ocupac¢do. Um limitante encontrado foi que os valores
de ocupacéo de uma mesma parede externa (PE) variavam para cada situa¢ao — tanto de um
absortancias solares (a) diferentes de uma mesma hora quanto de horas diferentes de um
mesmo a. Diante disso, as T.0.h minima e maxima de conforto encontradas para os cenarios
sem ocupacao foram obtidas considerando uma média no que concerne as parcelas relativas

a ocupacao entre todos os a de uma mesma PE de determinada hora.

Outros entraves apresentados da pesquisa se referem a limitagbes e erros do programa
DesignBuilder (DB) no que concerne a insercdo de dados de entrada dos elementos
construtivos e ao U calculado. Durante o processo aconteceram varios erros de U nao
compativeis com o calculo de U feito na pesquisa com base nas instru¢des da NBR 15.220-2
e de T.0O.h resultantes que ndo variavam com a mudanca de a. Apés varios testes, detectou-
se que os dados dos elementos construtivos no DB precisam ser inseridos por resisténcia
térmica e com camadas externas (no caso, representando as tintas), sendo que estas

precisam ser inseridas por propriedades térmicas.

Além disso, detectou-se que o DB desconsidera o valor inserido de resisténcias térmicas
superficiais (Rs); e considera a Rs externa de elementos internos como se estes fossem
externos bem como considera valores de Rs diferentes dos adotados pela NBR 15.220-2 no
calculo de U de elementos horizontais. Para esses casos, foi feito um ajuste de U que o préprio
programa da como opcao. Nesse sentido, destaca-se a importancia tanto do dominio do
conhecimento acerca das variaveis envolvidas em um programa de simulacdo quanto da

conferéncia dos dados utilizados, pois todos os softwares apresentam erros — que muitas
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vezes sao ajustaveis, mas para isso precisam ser identificados. Além disso, nesse caso 0s
erros podem advir de diferengas entre os referenciais de calculo de U, considerando se trata
de normas nacionais e que o pais de origem do DB néo é o Brasil.

O objetivo geral preliminar era identificar os intervalos em que os cenarios utilizando as
propriedades térmicas da NBR 15.575-4 analisadas, transmitancia térmica (U) e absortancia
solar (a), fossem compativeis com os indices de conforto térmico considerando as
condicionantes climéticas de Vitdria. No entanto, nenhum cenario apresentou Frequéncia de
Desconforto Térmico (FDT) = 0% - revelando que, para se obter condicbes ambientais de
conforto térmico, a utilizacdo isolada dos parametros pontuados pela NBR 15.575-4 s&o
insuficientes. Em funcdo desses resultados, o objetivo geral foi adaptado para avaliacdo
dessas ndo conformidades. Salienta-se nesse aspecto que os resultados das simulagbes
revelaram aparentes inconsisténcias entre os comportamentos térmico ambientais conforme
a orientacao e conforme diretrizes da NBR 15.575-1 assim como os resultados de desconforto
por calor e por frio de FDT foram tdo incompativeis com a realidade local e com os valores de
Graus-horas de Desconforto Térmico (GHDT) que foi preciso acrescentar algumas etapas
metodoldgicas de ratificacdo e compreenséo dos resultados antes da andlise detalhada dos

mesmos perante 0s parametros maximos das NBR 15.575-4 e 15.220-3.

Quanto ao uso isolado de parametros da NBR 15.575-4 ser insuficiente para obtengéo de
condi¢Bes de conforto, associa-se a simplificagdo dessa norma de trazer apenas critérios dos
componentes obrigatérios de composicdo de uma edificacdo, ignorando as diretrizes
construtivas advindas das zonas bioclimaticas da Carta de Givoni. Nesse sentido, destaca-se
principalmente a necessidade de sombreamento constante das aberturas e a necessidade de
ventilagdo cruzada permanente. Com base nisso, indica-se a continuidade do estudo,
testando os cenarios considerando essas estratégias de condicionamento térmico passivo, a
fim de se conseguir obter os intervalos das propriedades térmicas que propiciem cenarios com
FDT = 0%. Dessa forma, entende-se como o foco da ineficacia dos parametros da NBR
15.575-4 em prover condi¢cdes de conforto a sua pretericdo das diretrizes biocliméaticas —

bases para cenarios que considerem o conforto e arquitetura adaptativos.

Ressalva-se que a estratégia de desumidificacdo foi ignorada em funcdo de Vitoria ser uma
cidade umida (assim como sua ZB) — inconsisténcia que se alude a base dos estudos de
Givoni para locais secos (como Israel). No entanto, também podem ser feitos estudos focando
em cenarios com e sem estratégias de desumidificacdo para verificar essas inferéncias

supracitadas acerca dessa estratégia.

De acordo com o desencadeamento da pesquisa, tragou-se uma nova contribuicdo para as

edificacdes residenciais de Vitoria, considerando as estratégias biocliméaticas recomendadas.
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Com isso, foram compilados os intervalos de horas por més e por combinacéo de orientagbes
(CO - ambientes com duas fachadas para o exterior) com suas respectivas intensidade e
quantidade de dias por calor e por frio para Vitoria. O intuito principal de elaboracédo desse
resultado foi de prover um referencial horario de acordo com o més do ano para aplicagdo das
estratégias bioclimaticas e se a mesma deve ser para frio ou calor — servindo como base para
dimensionamento dos dispositivos de sombreamento recomendados para Vitoria/ ZB8 pela
NBR 15.220-3, uma vez que muitas vezes 0os mesmos sdo definidos apenas com critérios
subjetivos ou com critérios objetivos que n&o consideram todas as variaveis climaticas de um

arquivo climatico.

Em relacdo aos resultados alcangados, na analise inicial de comparacao dos critérios de a e
U da ZB8 das NBR’s 15.220-3 e 15.575-4, constatou-se que ambas aceitam todo o espectro
de cor para as PE (a de 0 a 100%). Além disso, o conjunto de critérios apresentado na NBR
15.575-4 identificado nesta pesquisa como “critérios 2" (a > 0,60) ndo se difere da NBR
15.220-3 em termos de admissibilidade de a, mas apenas de valor de Uméax associado a
a/ cor. Assim, o critério 2 p6de ser entendido como um novo agrupamento de Umax para a
NBR 15.575-4 com as a maiores (cores mais escuras) — em contraponto com os U da NBR

15.220-3 que sdo especificos para cada a/ cor e que respeitam um fator solar maximo por ZB.

Observa-se que a similaridade em admissibilidade de a em fungéo de U entre as normas €&
parcial, pois se limita a a de 0,28. Com 0 aumento do a, a NBR 15.575-4 fica mais permissiva
gue a NBR 15.220-3 por aceitar cores mais escuras para um mesmo U — o que também reflete
em U maiores (paredes menos resistentes ao fluxo de calor) para a mesma o/ cor. Percebe-
se com esse contexto que a probleméatica de admissibilidade de PE pretas para cidades de
climas quentes ndo se restringe a NBR 15.575-4, porém € mais critica nessa por ser permitida

para mais opc¢oes de PE.

Como compilagdo de parede interna (PI)'* mais utilizada recentemente em Vitéria, tem-se o
bloco de concreto de 14 x 19 x 39 cm (2 furos), com sentido de assentamento vertical dos
blocos; espessura de argamassa entre blocos de 1 cm horizontal e junta seca vertical;
espessura de reboco tradicional de 1,5 cm; com acabamento de tinta acrilica fosca branca;
ndo sendo parede dupla, nem tendo alguma outra camada interna extra de composicao. Essa
Pl também representa a PE mais utilizada, sendo a segunda PE de bloco cerédmico de 11,5 x
19 x 19 cm (6 furos). Essas duas PE possuem as demais caracteristicas da PI, com as
ressalvas de terem o reboco externo de 3 cm, a textura como material predominante de

acabamento da face externa e espessura de argamassa vertical entre blocos de 1 cm em vez

14 Paredes entre unidades autbnomas e paredes internas a unidade auténoma.
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de junta seca. Em relacéo ao procedimento para obtengcdo dos dados das paredes junto as
obras e construtoras levantadas, a estratégia de se priorizar a aplicacao dos questionarios em
forma de entrevista por telefone foi fundamental para a eficacia de retorno dos resultados.

Os FDT do ambiente simulado demonstraram ndo adequacado dos critérios de desempenho
térmico das normas brasileiras com as T.0.h minima e maxima encontradas para 0s cenarios
sem ocupacao, baseadas no percentual de 80% de aceitabilidade de conforto adaptativo da
ASHRAE 55, uma vez que todas as associacoes de a com U dos cenarios simulados sem
ocupacao resultaram em percentuais de desconforto térmico por calor e por frio. Além disso,
ressalta-se que os FDT por calor e por frio mascaram os desconfortos reais por considerarem
qualquer hora que esteja até mesmo um pouco aquém ou além dos referenciais minimo e
maximo permitidos. Isso foi possivel ser identificado visto que muitos valores de FDT eram
analogos entre calor e frio, 0 que destoa da realidade local. Ja analisando por GhDT, o
desconforto por frio chega a ser desprezivel e a diferenca entre os desconfortos chega a cerca
de sessenta vezes do calor para o frio. Assim, o GhDT se revelou como o indice de conforto

utilizado mais condizente com a realidade local.

Os resultados das simulacdes referentes as CO foram verificados, possibilitando a
classificagdo das mesmas conforme GhDT. Com isso, a ordem decrescente de GhDT das CO
foi: 5SNO, 8LN, 10N (pior NBR 15.575-1), 3LS, 60S, 7SL (melhor NBR 15.575-1), 2NLe 4S0O®.
Os resultados demonstraram que as CO indicadas pela NBR 15.575-1 possuem o terceiro
lugar em ordem decrescente e crescente para a pior e melhor CO em relacdo aos resultados
da CO. Além disso, nota-se que o fator determinante para a classificacdo das CO é a
orientacdo de sua fachada cega, sendo a fachada de janela complementar L piorque O e S

pior que N — ao contrério do esperado conforme os referenciais normativos.

Cada situagéo possui suas peculiaridades analisadas nesta dissertagdo, mas associa-se ao
pior desempenho de L em relacdo a O (quando combinada com outra PE/ orientacdo) o atraso
térmico do calor incidente da PE com janela orientada para L. Isso faz com que o calor seja
mais sentido dentro do ambiente durante o turno da tarde no qual o ambiente também recebe
a carga térmica adicional de sua outra PE, o que ja ndo acontece com O por o atraso térmico
fazer com que boa parte dessa energia seja sentida quando o sol ja se p6és, amenizando o
acumulo de cargas térmicas. Ja S teve desempenho pior que N para fachada cega L por os
acumulos térmicos se concentrarem no verdo, como verificado nas analises de solsticios e

equindcios.

15 Primeira letra da CO se refere a orientacdo da PE com a janela; e a segunda da PE cega.
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Retomando a classificagdo das CO, excetua-se da mesma a CO 4SO que possui uma
particularidade em relacdo a carta solar: suas orientacfes sédo opostas a predominancia da
trajetoria solar, pois sua janela é para S (recebe incidéncia solar em poucos meses do ano) e
sua fachada cega é para O (recebendo sol apenas depois de meio-dia sem ter carga térmica
extra na maior parte do ano, sendo que pela inércia térmica a carga é sentida em horarios
que o sol ja se p6s). Assim, salvo essa excecao que pela I6gica seria a pior CO, tem-se a
ordem das fachadas cegas da pior para a melhor: O, N, S e L. Destaca-se nessa discussao,
a diferenca que a verificacdo dos cendrios por meio de simulacdes pbde prover no que tange
a classificacdo das CO. Com isso se revela também a importancia desses estudos
principalmente por situagcdes como 5NO e 4SO nas quais a definicdo da orientacdo da
abertura para uma mesma fachada cega pode mudar as condi¢fes térmicas do ambiente da

melhor para a pior em termos de calor.

Pelas andlises dos solsticios e equinécios da conferéncia dos resultados das CO, pbéde-se
identificar um indice de conforto com uma importancia ainda maior na consideracdo das
condi¢des térmicas do ambiente: Intensidade de Desconforto Térmico (IDT). Este representa

a soma dos GhDT de um intervalo de tempo.

Em relacd@o as andlises das ndo-conformidades dos parametros térmicos com conforto, nota-
se que o crescimento de GhDT por calor é variavel de uma CO para outra, ainda que se seja
relativamente constante entre as PE de uma mesma CO e entre a de uma mesma PE. Os U
maiores demonstraram resultados melhores termicamente em relacdo ao calor. Logo, ao
contrario do que indicam as normas de desempenho, ter resisténcia térmica maior ndo é uma
boa estratégia bioclimatica para Vitéria/ ZB8. As diferencas de desconforto térmico por calor
(DTc) de PE diferentes em uma mesma CO pode variar em mais de 10.000 graus-horas e em
mais de 600 horas. Ja de uma CO para outra de uma mesma PE em mais de 15.000 graus-

horas e em mais de 500 horas.

Os resultados da NBR 15.575-4 foram menos compativeis com os referenciais de conforto
térmico do que os da NBR 15.220-3; e o critério 2, do que os do critério 1 tendo em vista o0 a
max permitido por cada conjunto de parametros. A diferenca de se atender a NBR 15.575-4
em vez de a NBR 15.220-3 pode chegar a 5,97 graus-horas por hora de desconforto médios
(cerca de ¥4 a mais que o permitido) durante aproximadamente dois meses no ano em funcdo

do a max de cada uma.

Percebe-se o impacto no aumento do GhDT méax das PE2 (2,32) e PE2,50 em relacdo as
demais PE, em funcao da maior admissibilidade o critério 2 da NBR 15.575-4 (a max = 1,00)
em relacdo a NBR 15.220-3 (a max calculado por U, que nesses casos se equivale a 0,40).

Esse intervalo é um pouco maior em PE3,70 do que em PE1 (2,68) por o a max da NBR
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15.220-3 diminuir para U maiores (indo de 0,40 para 0,30), fazendo com que em termos de
diferenca de DTc entre normas PE1 (2,68) apresente os melhores resultados. No entanto,
esse € um resultado relativo entre normas, pois os melhores DTc absolutos sao da PE3,70.

Dessa forma, como os intervalos de a max mudam expressivamente das PE com U < 2,50
W/mz2.K (critério 2 NBR 15.575-4) para as PE com U > 2,50 W/m2.K, verifica-se também que
mesmo as PE2 (2,32) tendo a mesma diferenca de transmitancia térmica (0,18 W/m2.K) da
PE1 (2,68) em relagdo a PE2,50, os resultados entre elas se diferenciam bastante de uma
norma para outra, resultando em valores de PE2 (2,32) cerca de trés vezes maior que de PE1
(2,68), enquanto que PE2 (2,32) e PE2,50 possuem valores muito proximos, visto a pequena
diferenca de U.

Assim, foi possivel verificar a influéncia dos cenarios com a max em prover condi¢des de
conforto térmico adaptativo ambiental de uma norma de desempenho térmico para outra,

assim como analisar variagdes do DTc com as mudancas de PE e de CO.

Ao final, foram apresentados os indices de desconforto por frio e por calor compilados por
hora de cada més da PE mais representativa de Vitéria por CO a fim de fornecer uma
referéncia horaria para solucdes de estratégias de conforto - como para dimensionamento de

dispositivos de sombreamento de aberturas.
Em termos de relevancia, este estudo pode ser considerado como uma referéncia académica ao:

= Relacionar os parametros da NBR 15.575-4 com os da 15.220-3;

= Constatar a ndo adequabilidade dos parametros de desempenho da NBR 15.575-4
com os indices de conforto térmico para Vitéria (ZB8);

» Prover procedimentos para encontrar T.O. de conforto para cenarios sem ocupacao;

= Verificar a ndo adequabilidade de FDT para analisar a representatividade de cada tipo
de desconforto;

» |dentificar e justificar CO x comportamentos térmicos ambientais distintos ao
esperado/ recomendados pela NBR 15.575-4 (Leste x Oeste; Norte x Sul);

= Listar os critérios de classificagdo das CO conforme desconforto térmico por calor (DTc);

= Relacionar a pior e melhor CO da NBR 15.575-4 com as da simulacao;

» Quantificar desconforto térmico de cada cenério em fungdo da combinacédo de U x a
por CO;

= Quantificar de diferenca de DTc entre NBR 15.575-4 e 15.220-3;

= Prover a metodologia para encontrar as paredes externas (ou outros elementos
construtivos) cujos intervalos propiciem cenarios com FDT = 0% para outros estudos
gue contemplem as estratégias biocliméaticas recomendas para ZB8 de acordo com

as diretrizes da NBR 15.220-3. Dessa forma, ser@o obtidos os parédmetros de
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desempenho térmico e consequentemente os referenciais para definicdo dos
elementos construtivos que sejam capazes de propiciar condi¢cdes de conforto térmico

humano adaptativo.
Esta pesquisa também traz contribui¢cdes técnicas e praticas ao:

= |dentificar as paredes externas e internas utilizadas recentemente em edificagoes
residenciais em Vitoria;

= Detectar limitagGes e solucdes de insercdo de dados dos elementos construtivos e de
calculo de U no programa DB;

= (Classificar as CO conforme DTc;

= Fornecer subsidios técnicos dos valores adequados a serem utilizados no
dimensionamento de dispositivos de sombreamento e em outras estratégias de
condicionamento térmico passivo em seus projetos de estudantes e profissionais da

area atuantes em Vitoria.

Além disso, esta dissertagdo abrange a potencialidade de contribuicdo social ao prover os
dados de desconforto por frio e por calor de Vitéria, pois possibilita com isso o uso dessas
referéncias nas constru¢bes para gerar bem-estar e melhoria da qualidade de vida dos
usuarios dessas edificacdes em decorréncia da melhoria das condi¢cdes de conforto térmico
adaptativo nesses ambientes.

Em suma, com a mistura de referéncias dos requisitos normativos com exemplares de
paredes existentes na definicdo da amostra, a pesquisa de cunho paramétrica também pode
ser aplicavel a realidade local, o que possibilitou contribuicdes de carater técnico, pratico,
académico e social por parte da pesquisa. De fato, edificacdes residenciais com todas as
fachadas pretas em cidades de clima quente como Vitéria ndo apresentam desempenho
térmico adequado como levantado na problematica. No entanto, os intervalos de transmitancia
térmica e absortancia solar de paredes externas que fossem capazes de prover conforto
térmico satisfatério ndo foram encontrados considerando as diretrizes da NBR 15.575-4, pois
todos o0s cenarios apresentaram percentuais de desconforto térmico. Partindo-se do
referencial criado por este estudo, recomenda-se a continuidade das pesquisas relacionadas
considerando as estratégias bioclimaticas adicionais apresentadas pela NBR 15.220-3 a fim
de se encontrar esses intervalos das propriedades térmicas dos elementos construtivos que
estejam vinculados a aceitabilidade térmica dos ambientes pelos usuarios, compensando

essa lacuna normativa brasileira.
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Apéndice I: Férmulas para obtenc¢do das variaveis de densidade luminica

FLn = A x lux desejado

Onde:

FLn: fluxo luminoso necessario (Im);

A: area do ambiente considerado (m3);

Lux desejado: valor encontrado na NBR 5.413 de acordo com o ambiente (Ix).

EL FIn
P
Onde:
EL: eficiéncia luminosa (Im/ W);
FLn: fluxo luminoso necessario (Im);
P: poténcia (W).
oL FLn
~ FLI

Onde:

QL: quantidade de lampadas;

FLn: fluxo luminoso necessario (Im);

FLI: fluxo luminoso lampada escolhida (Im) — encontrado no catalogo do fabricante.

PLa = QL x Pl

Onde:

PLa: poténcia luminica do ambiente (W);

QL: quantidade de lampadas;

PI: poténcia da lampada (W) — encontrado no catalogo do fabricante.
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Apéndice II: Metodologia de calculo de transmitancia térmica

O Anexo C da NBR 15.220-2 (ABNT, 2013b) apresenta alguns exemplos de como calcular as
propriedades térmicas de elementos construtivos de uma edificacdo. O procedimento de
calculo relacionado a definicdo de resisténcias e transmitancia térmica de paredes externas
estdo expostos no Anexo Il desta dissertacdo. Esse método, que também se aplica para os
demais elementos construtivos, é descrito neste item por ter sido adotado para definicdo das
resisténcias e de transmitancia térmica dos elementos trabalhados e como forma de

esclarecer as etapas de calculo normativas, divididas em trés etapas:

a) Resisténcia térmica da parede;
b) Resisténcia térmica total;

¢) Transmitancia térmica.

ETAPA A

Para encontrar a resisténcia térmica da parede, foram seguidas as instru¢des da NBR 15.220-
2 (ABNT, 2005b) apresentadas no Anexo Il. Primeiramente, identificaram-se as se¢fes cujas
composic¢des de materiais fossem diferentes (Sa e Sb FIG. 33), considerando o sentido do
fluxo de calor.

Figura 33 — Exemplo da identificag@o das se¢des no bloco de concreto

L m— .
Fluxo de Calor
Direcao horizontal }

Legenda:

| Aa

. Secdo a

ZyvY. | Secéo b
7 Ac B secaoc

Fonte: LabEEE, 2017, p. 13, adapta¢Bes da autora.
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Em sequéncia, calculou-se a area de uma face vertical de cada secao (hachuras a 45° na FIG.
33, ortogonais ao fluxo de calor) com base na FORM. 13 e as respectivas resisténcias (base
de informagdes: cores sélidas da FIG. 33) utilizando a FORM. 14 e considerando que as
espessuras sao as profundidades das areas calculadas (FIG. 33) — profundidade que o fluxo
de calor percorre. Complementa-se que a FORM. 14 pode aumentar conforme a variacdo de
materiais da se¢do ao longo do percurso do fluxo de calor, representado pelas reticéncias na
férmula. No exemplo da FIG. 33, as sec¢des a e b possuem apenas um material no percurso
do fluxo de calor no bloco ceramico, além das camadas externa e interna de reboco — logo,

se fosse calcular sua resisténcia, seriam consideradas trés divisdes de “e/A” (FORM. 14).

Porém, para a se¢do c, seriam cinco divisbes. Trés referentes ao bloco ceramico
(representadas respectivamente pelas camadas de concreto; de ar; e de concreto novamente)
e mais as camadas externas (primeira e quinta) referente aos rebocos externo e interno.
Observa-se que as camadas de mesmo material em uma mesma sec¢do de um bloco sé&o
repetidas, pois representam um outro obstaculo a passagem do fluxo de calor, cada um com

sua espessura (“profundidade”).

A, = larg, .h, (13)
Onde:
Aa: Area da secdo a (m?);
larga: largura da secéo a (m);
ha: altura da secéo a (m).
ex |, €
Ra=2+2+ (14)

Onde:

Ra: resisténcia da sec¢éo a ((m2.K)/W);

ex: espessura do material x (m);

Ax: condutividade térmica do material x (W/(m.K);

ex: espessura do material o (m);

Ax: condutividade térmica do material o (W/(m.K);

... representa a continuacao da formula caso a parede tenha mais materiais na mesma secao.

Os valores das condutividades térmicas de cada material foram extraidos da NBR 15.220-2
(ABNT, 2005b) (Anexo I). Acrescenta-se que, para as se¢des com alguma camada interna de
ar, considera-se o valor da resisténcia do ar (R ar) em vez da razao “e/\”, adotando os valores
estipulados conforme NBR 15.220-2 (ABNT, 2005b) (TAB. 2, Referencial Teorico). Para esses

casos, a formula para céalculo da resisténcia fica da seguinte maneira:

Ra=%+Rar +%+--- (15)
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Onde:

Ra: resisténcia da sec¢édo a ((m2.K)/W);

ex: espessura do material x (m);

Ax: condutividade térmica do material x (W/(m.K);

R ar: resisténcia do ar de fluxo horizontal ((m2.K)/W);

ex: espessura do material o (m);

Ax: condutividade térmica do material o (W/(m.K);

.... representa a continuagdo da férmula caso a parede tenha mais materiais na mesma secgéo.

Para concluir essa etapa, somam-se as resisténcias térmicas da parede por meio da FORM.
15, que é ponderada e ajustada de acordo com a quantidade de secdes e de vezes que a
secdo se repete. A FORM. 16 esta expressa considerando o exemplo do bloco de concreto

supra-apresentado (FIG. 33) na descrigdo desta etapa:

A, +4xA, +3XA, (16)
Aa s 4xA, " 3XA,
R, R, R,

Rt:

Onde:

Rt: resisténcia térmica da parede ((m2.K)/W);
Aa: Area da segdo a (m?2);

Ab: Area da segéo b (m?);

Ac: Area da secdo ¢ (m2);

Ra: resisténcia da secao a ((m2.K)/W);

Rb: resisténcia da secao b ((m2.K)/W);

Rc: resisténcia da se¢éo ¢ ((m2.K)/W).

ETAPA B

A resisténcia térmica total é a resisténcia da parede (etapa a) acrescida das resisténcias
superficiais interna e externa da parede (FORM. 17). Essas duas etapas podem ser melhor
entendidas na FIG. 34. As resisténcias superficiais foram definidas pela NBR 15.220-2 (ABNT,

2005b, p.7) de acordo com o fluxo de trabalho — que nesse caso € horizontal.

RT = Rsi + Rt + Rse (17)

Onde:

RT: resisténcia térmica total ((m2.K)/W);

Rsi: resisténcia térmica superficial interna de fluxo horizontal ((m2.K)/W);
Rt: resisténcia térmica da parede ((m2.K)/W);

Rse: resisténcia térmica superficial externa de fluxo horizontal ((m2.K)/W).
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Figura 34 — Resisténcias térmicas

/
7

%

g
.

Rsi Rr Rm Rr Rse
Rsi Rt Rse
OO ————0-Ar6
RT
A R —

Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014, p. 213, adaptacdes da autora.

ETAPA C

O U foi obtido pela invers&o da resisténcia térmica total encontrada (FORM. 18):

1
U= = (18)

Onde:
U: transmitancia térmica (W/(mz2.K));
RT: resisténcia térmica total ((m2.K)/W).

As etapas a, b e ¢ representam os procedimentos de calculo feitos para se obter os U de
paredes nao listadas no catalogo do INMETRO (BRASIL, 2013). Esses calculos foram feitos
por meio de planilha do Excel com base nesse modelo de calculo. Assim, para qualquer
situacdo foram inseridos apenas os dados de entrada da parede, fazendo os devidos ajustes
necessarios — por exemplo, de quantidade de camadas que varia conforme o tipo de parede.
Observa-se que essa metodologia foi exemplificada para PE, porém é valida para qualquer

outro elemento construtivo fazendo os devidos ajustes.
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Apéndice Ill: Dados especificos dos elementos construtivos

GESSO (Ceiling)

Espessura (e) 0,003 m

Condutividade térmica (A) 0,35 (ABNT, 2005b, p. 9)

Rt Resultado 4.3.1

a 0,10 (DORNELLES, 2008, p.124)
Emissividade (¢) 0,90 (ABNT, 2005b, p. 8)
Textura Smooth

Posicéo do elemento Interna

Sentido do fluxo de calor Descendente (ABNT, 2005b, p. 7: FROTA:
hse 5,88 Wim?.K SCHIFFER, 2003, p.191)
hsi 5,88 W/m2.K ' P
LAJE DE PISO INTERNA (Floor slab; Internal floor)

Espessura (e) laje 0,18 m

Condutividade térmica (A) laje 1,75 (ABNT, 2005b, p. 9)
Espessura (e) contrapiso 0,025 m

Condutividade térmica (A) contrapiso 1,15 (ABNT, 2005b, p. 9)
Espessura (e) piso 0,01 m

Condutividade térmica (A) piso 0,90 (ABNT, 2005b, p. 9)

Rt Resultado 4.3.1

a 0,60 (DORNELLES, 2008, p.124)
Emissividade (¢) 0,90 (ABNT, 2005b, p. 8)
Textura Smooth

Posi¢éo do elemento Interna

Sentido do fluxo de calor Descendente (ABNT, 2005b, p. 7: FROTA:
hse 5,88 W/m?.K SCHIFFER, 2003, p.191)
hsi 5,88 W/m2.K ' P
LAJE DE PISO EXTERNA (External floor)*

Espessura (e) laje 0,22 m

Condutividade térmica (A) laje 1,75 (ABNT, 2005b, p. 9)
Espessura (e) contrapiso 0,025 m

Condutividade térmica (A) contrapiso 1,15 (ABNT, 2005b, p. 9)
Espessura (e) piso 0,01 m

Condutividade térmica (A) piso 0,90 (ABNT, 2005b, p. 9)

Rt Resultado 4.3.1

a 0,60 (DORNELLES, 2008, p.124)
Emissividade (¢) 0,90 (ABNT, 2005b, p. 8)
Textura Smooth

Posicéo do elemento Externa

Sentido do fluxo de calor Ascendente (ABNT, 2005b, p. 7: FROTA:
hse 25,00 W/m?K SCHIFFER, 2003, p.190)
hsi 10,00 W/m2.K ' T

COBERTURA (Pitched roof unoccupie

Material

Fibrocimento

Espessura (e) 0,06 m (AKUTSU; VITTORINO, 1999, p. 2)
Condutividade térmica (A) 0,95 (ABNT, 2005b, p. 9)

Rt Resultado 4.3.1

a 0,60 (DORNELLES, 2008, p.124)
Emissividade (g) 0,98 (AKUTSU; VITTORINO, 1999, p. 2)
Textura Rough

Posicéo do elemento Externa

Sentido do fluxo de calor Descendente (ABNT, 2005, p. 7: FROTA:
hse 25,00 W/m?z.K SCHIFFER, 2003, p.190)

hsi 5,88 W/m2.K ' T
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PAREDE INTERNA (Internal partitions

Especificagdo

Resultado 4.2.3

Espessura (e)

Resultado 4.2.3

Condutividade térmica (A)

Resultado 4.2.3

Rt Resultado 4.3.1

a 0,10 (DORNELLES, 2008, p.124)
Absortancia visivel 0,60 (OTEC, 2012, s/ p.)
Emissividade (¢) 0,90 (ABNT, 2005b, p. 8)
Textura Smooth

Posicéo do elemento Interna

Sentido do fluxo de calor Horizontal (ABNT, 2005b, p. 7: FROTA:
hse 7,69 Wim?.K SCHIFFER, 2003, p.191)
hsi 7,69 W/m2.K ' T
PAREDE EXTERNA (External walls)

Especificagdo Resultados 4.2.3 (4 PE)
Espessura (e) Resultados 4.2.3 (4 PE)
Condutividade térmica (A) Resultados 4.2.3 (4 PE)
Rt Resultados 4.3.1 (4 PE)

a Variavel 3 (DORNELLES, 2008, p.124)
Absortancia visivel 0,60 (OTEC, 2012, s/ p.)
Emissividade (¢) 0,90 (ABNT, 2005b, p. 8)
Textura Smooth

Posicéo do elemento Externa

Sentido do fluxo de calor Horizontal (ABNT, 2005b, p. 7: FROTA:
hse 25,00 W/m?.K SCHIFFER, 2003, p.190)
hsi 7,69 W/m2.K ' T
PORTA (Internal door)?

Espessura (e) lamina madeira 2x0,001m

Condutividade térmica (A) 2x0,29 (ABNT, 2005b, p. 10)
Espessura camada de ar 0,028

Resisténcia do ar 0,16 (ABNT, 2005b, p. 8)

Rt Resultado 4.3.1

a 0,70 (DORNELLES, 2008, p.124)
Emissividade (¢) 0,90 (ABNT, 2005b, p. 8)
Textura Smooth

Porcentagem de abertura 95%

Tempo que fica aberta 50%

Sentido do fluxo de calor Horizontal (ABNT, 2005b, p. 7: FROTA:
hse 7,69 Wim?.K SCHIFFER, 2003, p.191)
hsi 7,69 W/m2.K ' i
JANELA

U do vidro laminado incolor 4mm

5,70 W/(m2.K)

(INMETRO, 2013, p. 26; NICO-
RODRIGUES, 2015, p. 106)

Demais propriedades

(NICO-RODRIGUES, 2015, p. 106)

Nota: ! Laje de piso externa se refere a laje de piso do primeiro pavimento que esta sobre o pilotis.
2 Todas as portas da pesquisa séo internas, pois nenhuma € voltada para o exterior da edificagao.

3 Ver Metodologia das simulagfes.

Fonte: A autora, 2019, com base nas referéncias da coluna direita.
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Apéndice IV: Modelo da entrevista semi-estruturada/questionario

Questionario

Esse questionario representa uma etapa metodol6gica da dissertacdo de mestrado da aluna Mariana
Vallory Michel, orientanda da Prof.2 Dr.2 Andréa Coelho Laranja e co-orientanda da Prof.2 Dr.2 Edna
Aparecida Nico-Rodrigues, do Programa de Pés-Graduacao de Arquitetura e Urbanismo (PPGAU) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). O questiondrio visa a identificagdo dos tipos de
paredes utilizadas nas obras residenciais listadas no 31° Censo Imobiliario do SINDUSCON-ES
(2017), sendo estruturado em 13 perguntas: 11 gerais (paredes da periferia/ fachada; entre unidades
autdbnomas e internas) e 2 especificas das fachadas. As respostas devem ser marcadas com um “X”
na opcdo correspondente para cada tipo de parede - com excecdo da 12 questdo, que deve ser
respondida com as dimensdes fixas do tipo de parede utilizado. Ver “Questionario Exemplo” em
anexo. Obs.: em situacdes com mais de uma resposta para 0 mesmo item, priorizar as informacdes
predominantes e as aplicaveis as areas secas (mais especificamente as salas), no caso das paredes
internas.

PAREDE
PERGUNTAS GERAIS Periferia/ Entre
unidades Interna
fachada N
autonomas
1) Quais sédo as dimensbes |a) Bloco ceramico
fixas da parede utilizada? XXX X XX
N'gtai hor este it b) Bloco de concreto
- Preencner este item com as
dimensdes fixas da parede no item X X g X X J__ X X
correspondente a parede utilizada:
largura X altura X comprimento c) Placa cimenticia/ epc= ed= ed=
epc: espessura placa cimenticia drywall ed= et= et=
ed: espessura drywall et=
et: espessura total da parede d) Outro. Qual?
: preencher conforme o tipo
2) Espessura do reboco? a)l5cm ( ) ( ) ( )
Obs.: na resposta da periferia,
marcar duas espessuras (a externa b) 2’0 cm ( ) ( ) ( )
e ainterna) C) 2,5cm ( ) ( ) ( )
d) 3,0 cm ( ) () C )
e) Outra. Qual? ( ) ( ) ( )
f) N&o se aplica ( ) ( ) ( )
3) Tipo de reboco? a) Tradicional ( ) ( ) ( )
(cimento, areia e agua)
b) De gesso ( ) ( ) ( )
¢) Nao se aplica ( ) ( ) ( )
4) Possui alguma camada a) Qual?
interna extra nao
Espessura?
mencionada? p_ B ( ) ( ) ( )
Posicao?
Obs.: desconsiderar camadas de b) Qual?
acabamento (questéo 12) -
Espessura? ( ) ( ) ( )
Posicédo?
c) Qual?
Espessura? ( ) ( ) ( )
Posicédo?
d) Néo () () ()
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5) Parede dupla? a) Sim ( ) «C ) ()
b) N&o () () C )
6) Cor predominante do a) Branca ( ) ( ) ( )
acabamento? b) Bege ( ) ( ) ( )
c) Outra. Qual? ( ) () « )
7) Tipo de tinta? a) PVA fosca ( ) () ()
b) Acrilica fosca ( ) ( ) C )
c) Acrilica acetinada ( ) () )
d) Outra. Qual? ( ) ( ) ( )
e) Néo se aplica ( ) ( ) ( )
Para as paredes de bloco ou tijolo:
8) Sentido de assentamento |a) Vertical
dos blocos/ tijolos? (menor dimensdo como ( ) ( ) ( )
espessura da parede)
b) Horizontal
(menor dimenséo como altura ( ) ( ) ( )
do blocol/ tijolo)
¢) Néo se aplica ( ) ( ) ( )
9) Qual é a espessura da a)l,0cm ( ) ( ) ( )
argamassade b) 1,5 cm ( ) ( ) ( )
assentamento horizontal
entre os blocosttijolos? ¢) Outra. Qual? () C ) ( )
d) N&o se aplica ( ) ( ) ( )
10) E vertical? a)0,5cm ( ) ( ) ( )
b) 1,0 cm ( ) () C )
c)1,5cm ( ) ( ) ()
d) Outra. Qual? ( ) ( ) ( )
e) Junta seca/ ndo se
aplica « ) « ) « )
11) Quantos furos tem o a) 2 «C ) «C ) ( )
bloco? b) 6 C ) C ) C )
c)8 C ) C ) C )
d) 9 C ) C ) C )
e) Outros. Quais? «C ) ( ) )
f) N&o se aplica ( ) ( ) )
FACHADA
12) Material predominante nas superficies opacas ) a) Pintura
das fachadas? ) b) Textura
) c¢) Pastilha
) d) Porcelanato
) e) Granito
) f) ACM

) g) Outro. Qual?

13) Para as respostas "c" a "g" ("pastilha”,
"porcelanato”, "granito”, "ACM" e "outro") da questao
12, qual é o tipo de acabamento?

~ ~~ ~~|~ "~~~ ~ ~

) a) Brilho/ polido
) b) Acetinado

) ¢) Fosco/ natural
) d) Outro. Qual?
) e) Nao se aplica
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Apéndice V: Modelo do preenchimento do questionario

Questionario (modelo)

Esse questionario representa uma etapa metodoldgica da dissertacdo de mestrado da aluna Mariana
Vallory Michel, orientanda da Prof.2 Dr.2 Andréa Coelho Laranja e co-orientanda da Prof.2 Dr.2 Edna
Aparecida Nico-Rodrigues, do Programa de Pds-Graduacéo de Arquitetura e Urbanismo (PPGAU) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). O questionario visa a identificacéo dos tipos de paredes
utilizadas nas obras residenciais listadas no 31° Censo Imobiliario do SINDUSCON-ES (2017), sendo
estruturado em 13 perguntas: 11 gerais (paredes da periferia/ fachada; entre unidades autbnomas e
internas) e 2 especificas das fachadas. As respostas devem ser marcadas com um “X” na opgao
correspondente para cada tipo de parede - com excec¢do da 12 questdo, que deve ser respondida com as
dimensdes fixas do tipo de parede utilizado. Ver “Questionario Exemplo” em anexo. Obs.: em situagdes
com mais de uma resposta para 0 mesmo item, priorizar as informacg6es predominantes e as aplicaveis
as areas secas (mais especificamente as salas), no caso das paredes internas.

PAREDE
PERGUNTAS GERAIS Periferia/ Entre
unidades Interna
fachada N
autbnomas
1) Quais sdo as dimensdes | a) Bloco ceramico
fixas da parede utilizada? — XX Ix1l4x24 | __x_x
Nota: _ b) Bloco de concreto
- Preencher este item com as
dimensdes fixas da parede no item 14x19x39 | _ X X |__ X x_
correspondente a parede utilizada:
largura X altura X comprimento c) Placa cimenticia/ epc= ed= ed= 1,25
epc: espessura placa cimenticia drywall ed= et= et= 11,50
ed: espessura drywall et=
et: espessura total da parede d) Outro. Qual?
: preencher conforme o tipo
2) Espessura do reboco? |a) 1,5cm ( ) ( ) ( )
Obs.: na resposta da periferia,
marcar duas espessuras (a b) 2,0 cm ( ( )
externa e a interna) c) 2,5cm ( X)) ( X ) ( )
d) 3,0cm C ) C ) C )
e) Outra. Qual? ( ) ( ) ( )
f) Nao se aplica ( ) ( ) ( X )
3) Tipo de reboco? a) Tradicional ( ) ( ) ( )
(cimento, areia e agua)
b) De gesso ( ) ( ) ( )
¢) Nao se aplica ( ) ( ) ( )
4) Possui alguma camada |a) Qual? La de rocha
interna extra ndo
Espessura? 9cm
mencionada? p. B ( ) ( ) ¢ X))
Posicdo? Entre as placas
Obs.: desconsiderar camadas de b) Qual?
acabamento (questéo 12)
Espessura? ( ) ( ) ( )
Posicédo?
c) Qual?
Espessura? ( ) ( ) ( )
Posicéo?
d) Nao (X ) ( X)) C )
5) Parede dupla? a) Sim ( ) ( X ) ( )




b) N&o

6) Cor predominante do
acabamento?

a) Branca

b) Bege

¢) Outra. Qual? Cinza
claro

7) Tipo de tinta?

a) PVA fosca

b) Acrilica fosca

c) Acrilica acetinada

d) Outra. Qual?

e) N&o se aplica

Para as paredes de bloco ou tijolo:

8) Sentido de
assentamento dos blocos/
tijolos?

a) Vertical (menor dimensao
como espessura da parede)

b) Horizontal
(menor dimensdo como altura do
bloco/ tijolo)

¢) Nao se aplica

9) Qual é a espessura da
argamassa de
assentamento horizontal
entre os blocos/tijolos?

a)1,0cm

b) 1,5cm

c¢) Outra. Qual?

d) N&o se aplica

10) E vertical?

a)0,5cm

b) 1,0 cm

c)1,5cm

d) Outra. Qual?

e) Junta seca/ ndo se
aplica

11) Quantos furos tem o
bloco?

a)2

(X )

b) 6

c)8

d)9

e) Outros. Quais?

~— [ [~ |~ [~

f) Nao se aplica

~ |~ |~ |~
~ [~ [~ |~
~ |~~~ |~
~— [~ [~ |~ |~

(X))

FACHADA

12) Material predominante nas superficies gpacas das

fachadas?

) a) Pintura
) b) Textura
X ) c) Pastilha
) d) Porcelanato
) e) Granito
) ) ACM
) g) Outro. Qual?

13) Para as respostas "c" a "g" ("pastilha”,
"porcelanato”, "granito”, "ACM" e "outro") da questao
12, qual é o tipo de acabamento?

) a) Brilho/ polido
) b) Acetinado
X ) c) Fosco/ natural
) d) Outro. Qual?
) e) Ndo se aplica
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Apéndice VI: Equinécios de outono dos piores e melhores DTc

5NO (pior simulagéo)

10N (pior NBR 15.575-1)

50,00 50,00
45,00 45,00
40,00 40,00
35,00 35,00
30,00 \ 30,00
" O 2500 * : i O 2500 ™
- : = i
L 20,00 : | 20,00 1
o) 15,00 | ; 15,00
o 10,00 | g 10,00
5,00 i e 500 1 H
0,00 iiiiiiE 0,00 iiiiiil
e eolNeoloNoloNolNoNololNolNe] eNeoNeololNoloNolNolNololole]
O OO OO0 0OO0OO0oOOoOOoOOo O OO O0OO0O0OO0OO0OO0oOOoOOoOo
SAN ST © OO O WS N SN O OONT GOSN
OO0 0O 00O ddddd NN O OO0 0O dd d+dd NN
Hora Hora
4S0 (melhor simulacéo) 7SL (melhor NBR 15.575-1)
50,00 50,00
45,00 45,00
40,00 40,00
35,00 35,00
30,00 : 30,00
@ O 2500 * . O 2500
o = | : = ==
3 20,00 i 20,00
T 15,00 ; H 15,00
w 10,00 ; H 10,00
= 500 - ; SR 500 || 2
0,00 [ 1 HE 0,00 H [ i
eNeoNeoloNoNoNoNoNoNoNoNe] el ololNolNolNolNolNoNolNoNolNe
OO OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOoOOo O O O 0O 000 O0OO0OOoO OO OoO
SATOBONLT GBS A SA T OXSNT G0 S
OO0 000 ddddd N N O OO 00 d - ddd NN
Hora Hora
Legenda:

=== PE2 (2,32) Com ocupacao

== PE2 (2,32) Sem ocupacao

=== PE 2 50 Com ocupacao
-PE 2,50 Sem ocupacao

= PE1 (2,68) Com ocupacio
== PE1 (2,68) Sem ocupacdo
e PE 3,70 Com ocupacao
= PE 3,70 Sem ocupacdo

————— Temperatura operativa minima de conforto (ASHRAE 55) - com ocupacgéo

----- Temperatura operativa maxima de conforto (ASHRAE 55) - com ocupacao

Nota: as fontes dos dados desses graficos sdo apresentadas nas oitavas abas dos Apéndice D4 (10ON),

D7 (4S0), D8 (5NO) e D10 (7SL).
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APENDICES DIGITAIS



Os apéndices digitais listados abaixo e desenvolvidos nesta dissertacéo estao disponiveis no
link https://marianavallory.wixsite.com/arquitetura:

APENDICE D1 — Compilacéo resultados questionarios por obra e por posi¢do de parede
APENDICE D2 — Meméria de célculo transmitancias térmicas

APENDICE D3 — Memoéria de célculo absortancia maxima NBR 15.220
APENDICE D4 — 10N: temperaturas operativas, indices conforto e dias solares
APENDICE D5 — 2NL: temperaturas operativas e indices conforto

APENDICE D6 — 3LS: temperaturas operativas e indices conforto

APENDICE D7 — 4S0: temperaturas operativas, indices conforto e dias solares
APENDICE D8 — 5NO: temperaturas operativas, indices conforto e dias solares
APENDICE D9 — 60S: temperaturas operativas e indices conforto

APENDICE D10 — 7SL: temperaturas operativas, indices conforto e dias solares
APENDICE D11 — 8LN: temperaturas operativas e indices conforto

APENDICE D12 — 10N: Horéarios de desconforto por més Vitdria

APENDICE D13 — 2NL: Horérios de desconforto por més Vitéria

APENDICE D14 — 3LS: Horarios de desconforto por més Vitéria

APENDICE D15 — 4S0O: Horérios de desconforto por més Vitoria

APENDICE D16 — 5NO: Horéarios de desconforto por més Vitoria

APENDICE D17 — 60S: Horarios de desconforto por més Vitoria

APENDICE D18 — 7SL: Horarios de desconforto por més Vitéria

APENDICE D19 — 8LN: Horarios de desconforto por més Vitéria
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ANEXOS



Anexo |: Propriedades térmicas de materiais — dado de entrada para célculo da resisténcia
térmica de paredes (Tabela B.3, ABNT, 2005b, p.9-10, adaptagcbes da autora).

¥

Matenal p A C
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 ‘0,84
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 100 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kg/m’ )

com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m®, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350 kg/m® 1400-1600 85 ,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/m®, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kg/m3 600-800 0,25 1,00
< 600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-600 0,24 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso:agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso:agregado = 1:2 500-700 0,25 0,84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80
argila expandida <400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 1,33
areia saturada 2500 1,88
terra argilosa seca 1700 0,52 0,84
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Impermeabilizantes

membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asfaltico 1000 0,17 1,46
Isolantes térmicos
1a de rocha 20-200 0,045 0,75
Ia de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1,34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fé) 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
arddsia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0,84
calcareos/marmore > 2600 2,90 0,84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
< 1500 0,85 0,84
Plasticos
borrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila
(PVC) 1200-1400 0,20
Vidro
vidro comum 2500 1,00 0,84

Legenda das propriedades dos materiais:

p: densidade de massa aparente
A: condutividade térmica

c: calor especifico
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Anexo II: Exemplos de célculo de transmitancia térmica de parede externa (ABNT, 2005b,
p.11-16, adaptacbes da autora).

C.1 Exemplo 1: Parede de tijolos maci¢os rebocados em ambas as faces (ver figura C.1)

Dados:

Dimensoes do tijolo =5 cmx 9 cm x 19 cm

Poerimica = 1600 kg/m®

heersmica = 0,90 W/(m.K) (ver tabela B.3)

Ceerimics = 0,92 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Pargamassa = Preboco = 2000 kg/m3

Margamassa = Areboco = 1,15 W/(MLK) (ver tabela B.3)
Cargamassa = Creboco = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Fluxo de Calor
Direcdo horizontal

- [secdo A

— 7~ [secdoB

Relacdo entre
diferenca de
temperatura
entre as
superficies e a 4
densidade do V
fluxo de calor Vista superior

Figura C.1 - Parede de tijolos macigos rebocados em ambas as faces

9

=t

Elemento isolado

a) resisténcia térmica da parede:
Secdo A (reboco + argamassa + reboco):

Determina a area da superficie da
argamassa/reboco para calcular

A.=0.01x0,19 + 0,01 x 0,06 = 0,0025 m*

€ reboco + eargamassa 2 €reboco -

R, =

002 009 002 013
— - =—1—

}“rebooo }"argamassa }"rebooo 1>1 S

115 = 115

Secao B (reboco + tijolo + reboco):
As=0.05x0.19 = 0.0095 m*

tijolo para calcular

Determina a area da superficie do

R Crevoco , Ccerdmica , Creboco -

002 009 002
+ +

== 4

° )'reboeo A ceramica
Portanto, a resisténcia térmica da parede sera:

R — A, +A, 00025+00095 00120

t7A, A, 00025 , 00095 00926

R, R, 01130 01348

Mo 115 090 115

=0,1130 (m2Kyw

S~ Calculo simples porque materiais

tem as mesmas caracteristicas

=0,1348 m%Kyw

=0,1296 m?Kyw

Calculo mais elaborado porque materiais
tem caracteristicas diferentes
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C.2 Exemplo 2: Parede com blocos de concreto colados, sem reboco (ver figura C.2)

Dados:

Dimensdesdobloco =39cmx19cmx9cm
Peoncrete = 2400 kglm3

heoncreto = 1,75 WI(m.K) (ver tabela B.3)
Ceoncreto = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
Nota: despresa-se a cola.

Para a camara de ar, R»x=0,16 (mz.K)NV (ver tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 5,0
cm, fluxo horizontal).

Vista em perspectiva
Figura C.2 - Parede com blocos de concreto colados, sem reboco
a) resisténcia térmica da parede:

Secdo A (concreto):
A;=0,02x0,19 = 0,0038 m*

e
R, =M=w—00514 (mZKYW
Segdo B (concreto + camara de ar + concreto): AR:TabB1 (p8) R=elk
A, =0,165 x 0,19 = 0,03135 m? 0,16=0,05/A —> A=0.3125

€ soiiccis €t D02 0,02

R, = S +R,, +—sonerste T +016 + 75 =071829 (m>KyW

Portanto, a resisténcia da parede sera:

Ri= 3xA, +2xA,  3x0,0038 +2x0,03135 00741

T 3xA, L 2xA, ~ 3x0,0038 R 2x0,03135 = 05646
R, R, 00514 01829

b) resisténcia térmica total:

Rr=Rsi+ R+ Rs==0,13+0,1312+ 0,04 = 03012(m K)yw

c) transmitancia térmica: Tab.A1 (p.7)

=0,1312 (m2Kyw

C.3 Exemplo 3: Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces (ver figura C.3)

Dados:

Dlmensoes do tijolo = 32 cmx 16 cmx 10 cm
hesrdmica = 0,90 W/(m.K) (ver tabela B.3)

Coerdmica = 0,92 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Pargamassa = Preboco = 2000 kg/m

hargamassa = Areboco = 1,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cargamassa = Creboco = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Para a camara de ar, Rsr= 0,16 (mz.K)IW (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 3,0
cm, fluxo horizontal).
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Vista em perspectiva

Figura C.4- Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica da parede:

Secdo A (reboco + argamassa + reboco):

A;=0,01x0,32 +0,01x0,17 = 0,004 m?

R, = o Cagamaszs  €opoes _ 002 010 002 014
“reboco 2 argamassa kreboco 1’1 5 1’1 5 1'1 3 1'1 3

Secdo B (reboco + tijolo + reboco)
A =0,01x0,32=0,0032 m*

R, = Smboco , Cosimics , Oupore _ 002 040 002
Mresocs Fomimics | Moo 115 090 115

Secdo C (reboco + tijolo + camara de ar + tijolo + cdmara de ar + tijolo + reboco):
A:=0,04 x 0,32 =0,0128 m’

= 01459 (m2Kyw

R - reboeo v eceramoca A R + ecerémica + Rar i ?oerémica + ereboco
/" A ceramica )\’cerémica ~ cerdmica )"reboeo
R o0z, + 2015 1 016+ 201, 946+ 2015, 002 _ 390 (mzicyw
° 115 090 090 090 115

Portanto. a resisténcia da parede sera:

A, +4xA, +3xA, _ 00049 +4x00032+3x00128 _ 00561
A, 4xA, 3xA, 00049 4x00032 3x00128 ~ 02242
01217 01459 03992

R, =

"R R

c

b) resisténcia térmica total:
Rr=Rsi+ R+ Rse = 0,13 +0,2502 + 0,04 = 0,4202 (m? Kyw

c) transmitancia térmica:

U=—=——=238 W/(m%K)

=01217 (m*

Kyw

%

b Elemento isolado

=02502 (m*Kyw
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