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RESUMO

O setor da construcdo civil ¢ uma das atividades que mais causam impactos
negativos no meio ambiente, sobretudo pelo elevado consumo energético durante a fase de
uso da edificacdo. Diante desse contexto, a constru¢do sustentavel vem ganhando destaque
nas ultimas décadas. Este trabalho procura analisar o desempenho térmico de diferentes
configuragdes da envoltoria (paredes e coberturas) de um /loft, além de propor as melhores
solugdes para cada zona bioclimdtica brasileira. Em uma primeira etapa foi calculado o
valor da transmitincia térmica e da capacidade térmica, segundo a norma
ABNT NBR 15220:2022, para cada tipo de envoltoria, considerando varias combinagdes,
entre argamassa de revestimento normal, isolante e tipos de cobertura e de alvenaria com
diferentes propriedades térmicas. Apds os calculos, uma avaliagdo do desempenho térmico
da unidade habitacional foi realizada a partir de um procedimento simplificado, segundo a
norma ABNT NBR 15575:2021. Na segunda etapa, em uma simulagdo computacional
calculou-se, pelo programa TRNSYS 17, a energia necessaria tanto para resfriamento
quanto para aquecimento do ambiente interno da edificacdo hipotética, ao longo de um
ano, composto com as mesmas configuragdes da envoltoria consideradas na primeira etapa.
Apos as simulagdes, outro procedimento, estabelecido na norma NBR 15575 permitiu
avaliar se a envoltoria do loft analisado tem desempenho térmico classificado como
minimo, intermediario ou superior. Os resultados demonstraram que, dentre os elementos e
componentes construtivos estudados, o tipo de cobertura foi a varidvel que teve mais
impacto no desempenho térmico do /oft. Constatou-se que a utilizagdo de coberturas com
baixos valores de transmitancia térmica e o bloco ceramico sdo solugdes potencialmente
mais adequadas para se obter edificios mais eficientes termicamente para o contexto
brasileiro. Combinando-se as melhores solugdes construtivas, foi alcancada uma
significativa reducdo no consumo de energia em comparacdo com o modelo de referéncia.
Em todas as zonas bioclimaticas, as configuragdes com coberturas de menor valor de U

conseguiram reduzir, pelo menos, 30% da carga térmica total anual.

Palavras-chave: Edificacdo; Envoltoria; Desempenho Térmico; Consumo

Energético.



ABSTRACT

The civil construction sector is one of the activities that causes the most negative
impacts on the environment, especially due to high energy consumption during the
building's use phase. Given this context, sustainable construction has been gaining
prominence in recent decades. This work seeks to analyze the thermal performance of
different configurations of the envelope (walls and roofs) of a loft, in addition to proposing
the best solutions for each Brazilian bioclimatic zone. In a first step, the value of thermal
transmittance and  thermal capacity was calculated, according to the
ABNT NBR 15220:2022 standard, for each type of envelope, considering various
combinations, between normal coating mortar, insulating mortar and types of coverage
with different thermal properties. After the calculations, an assessment of the thermal
performance of the housing unit was carried out using a simplified procedure, in
accordance with the ABNT NBR 15575:2021 standard. In the second stage, in a computer
simulation, using the TRNSYS 17 program, the energy required for both cooling and
heating of the internal environment of the hypothetical building was calculated over the
course of a year, composed of the same envelope configurations considered in the
firststage. After the simulations, another procedure, established in the NBR 15575
standard, made it possible to evaluate whether the analyzed loft envelope has thermal
performance classified as minimum, intermediate or superior. The results demonstrated
that, among the constructive elements and components studied, the type of roof was the
variable that had the most impact on the thermal performance of the loft. Furthermore, it
was found that the use of roofs with low thermal transmittance values and ceramic blocks
are potentially more suitable solutions to obtain more thermally efficient buildings for the
Brazilian context. By combining the best construction solutions, a significant reduction in
energy consumption was achieved compared to the reference model. In all bioclimatic
zones, configurations with lower U-value roofs were able to reduce at least 30% of the

total annual heat load.

Keywords: Building; Envelope; Thermal Performance; Energy Consumption.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Contextualizacio

O uso de energia no planeta tem aumentado bastante nas ultimas décadas, nos mais
diversos setores de atividades humanas. Muitos sdo os fatores que podem levar a esse
aumento, como o desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento industrial, acompanhados
pelo consumo de recursos energéticos (SIMABUKULO et al., 2006). Segundo Braga
(2016), a busca por um melhor padrdo de vida também afeta diretamente o consumo de

energia nas habitagoes.

O subsetor de edificagdes, composto por construgdes de diversas naturezas como
habitacdes, edificios comerciais e edificios publicos, foi responsavel por aproximadamente
metade do consumo total de energia elétrica no Brasil em 2020, de acordo com o
Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2021). Desse consumo, a classe residencial
representa pouco mais da metade, o que equivale a 27,6% do consumo total de eletricidade

no pais, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Consumo de eletricidade do pais em 2020

Transportes __ Agropecuario
0,4% 6,0% Setor Energético

5,9%

Publico
7,9%

Fonte: Adaptado de Brasil (2021)

O uso de aparelhos de ar condicionado € bastante intenso no pais, como opg¢ao para
encontrar condi¢cdes de conforto térmico em ambientes internos. De acordo com Brasil
(2018), o consumo de energia elétrica relacionado ao uso desses aparelhos no setor
residencial teve um aumento de 237% no periodo entre 2005 e 2017, atingindo 18,7 TWh
em 2017. Além disso, a posse de aparelhos de ar condicionado nas residéncias aumentou a

uma taxa de 9,0% ao ano entre 2005 e 2017. Estima-se que a aquisi¢do de condicionadores
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de ar pelas familias tenha mais que duplicado nesse periodo. A Figura 2 ilustra esse

crescimento, além do crescimento do consumo total de eletricidade no Brasil.

Figura 2 - Evolu¢ao do consumo de eletricidade total e do nimero de aparelhos
condicionadores de ar no setor residencial brasileiro
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Fonte: Brasil (2018)

Diante desse cenario, avaliar o desempenho térmico dos edificios ¢ extremamente
importante, visando reduzir o consumo energético no setor. De acordo com Yilmaz (2007),
as propriedades térmicas e fisicas da envoltoria dos edificios sdo os parametros mais
importantes da edificacdo para a melhoria de seu desempenho térmico. A envoltoria do
edificio — paredes, vaos, portas, janelas, vidros e cobertura - € responsavel pela troca de
calor entre os ambientes internos e externos, determinante para o conforto térmico dos

ocupantes.

Segundo Obaidi (2014), o resfriamento passivo ¢ uma das técnicas que
proporcionam aos edificios condi¢des de conforto por meios naturais. Isso indica que a
reducdo do consumo energético pode ser obtida a partir de solugdes construtivas que
permitem melhor desempenho térmico da edificagdo. Uma das técnicas mais estudadas de
resfriamento ou aquecimento passivo, objetivando atingir o conforto térmico interior, € a
interferéncia na envoltéria das edificagoes, através de solugdes construtivas e utilizagao de
materiais mais eficientes energeticamente. Essa interferéncia ¢ uma ferramenta importante

que integra os campos de atuag¢do da engenharia e da arquitetura.
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1.2 - Justificativa

Grande parcela do mercado de construcao civil brasileiro, especialmente no que
tange a escritérios de projeto e a empresas construtoras, ndo se destaca pela prioridade em
buscar sustentabilidade nas edificagdes, em seus aspectos mais diversos. E um mercado
ainda muito tradicional no uso de técnicas construtivas e de baixo grau de inovagdo, no
sentido de ndo acompanhar necessidades e tendéncias atuais de adaptacdo em tempos de
escassez e esgotamento de recursos naturais, de muita geracao de residuos, de energia cara

e poluidora e, principalmente, de mudangas climaticas.

No setor académico, a maioria das pesquisas voltadas a sustentabilidade ¢ recente,
muitas das quais nas areas de projeto e de técnicas construtivas. O presente trabalho se
situa entre essas duas areas, uma vez que as escolhas de solugdes construtivas
ambientalmente vantajosas passam por esse percurso, em que sdao importantes o
conhecimento de propriedades fisicas e a especificacdo dos materiais, cuja adogdo e uso

corretos podem trazer beneficios ambientais durante um longo periodo.

As normas técnicas de desempenho ambiental de edificacdes dao diretrizes e
estabelecem parametros de projeto para obras mais eficientes. No entanto, simulacdes ¢
verificagdes de parametros como as que o presente trabalho se propde a fazer, podem
trazer contribuigdes para melhorar a compreensdao dos modelos propostos nas normas e na

evolucao do conhecimento na area.

Uma busca no Google Académico' com os termos "desempenho térmico zona
bioclimatica estudo de caso”, encontrou 8.200 resultados, praticamente a totalidade a partir
do ano 2000. Muitos estudos objetivam analisar o impacto que determinado componente
da envoltoria pode causar no desempenho térmico da edificagdo. Entretanto, observa-se, de
um modo geral, que sdo escassos os estudos que avaliam varios componentes da envoltdria
simultaneamente, ¢ o impacto dessas variacdes em cada zona bioclimatica brasileira.
Apesar de a norma ABNT NBR 15220 - Desempenho térmico de edificagoes (ABNT,
2005) sugerir estratégias e diretrizes construtivas para cada ZB, ¢ bastante enriquecedor

aprofundar estudos de solugdes construtivas para todas elas.

Thttps://scholar.google.com.br/?hl=pt
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Assim, surgem as seguintes perguntas de pesquisa para a presente dissertacao:

a) Determinadas configuragcdes de envoltorias de edificagdes, muito comuns no
cenario da construcao de habitacdes brasileiras, especialmente alvenarias, revestimentos e
coberturas, sdo realmente adequadas quanto ao desempenho térmico, no sentido de

proporcionar boas condi¢des de conforto aos usudrios?

b) Quais dessas solugdes construtivas atendem aos parametros normativos

brasileiros em vigor, quanto aos valores de propriedades térmicas?

c¢) Dentre as solucdes construtivas estudadas, qual o enquadramento proporcionado
por cada uma na classificagdo de desempenho térmico de uma edificagdo - minimo,

intermediario ou superior — para cada zona bioclimatica brasileira?

d) Para as combinagdes propostas de componentes construtivos, quais sao 0s
valores de parametros de conforto térmico atingidos para a habitagdo estudada, como
temperaturas maximas, minimas e percentual de horas anuais dentro de niveis de

desempenho propostos pela norma técnica vigente?

e) Qual ¢ a economia de energia possivel de se obter (ou ndo) para a habitagao
estudada, calculada a partir de simulagdes computacionais, combinando-se as melhores

solugdes construtivas, para as zonas bioclimaticas brasileiras?
1.3 - Objetivo

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar, quanto ao desempenho térmico,
diferentes combinac¢des de componentes da envoltéria de edificagdes, comuns no cenario
de construcdo de habitagdes brasileiras, adotando-se, para isso, uma configuracdo de

habitacao do tipo /loft.
Os objetivos especificos sdo:

— Identificar combina¢des que atendam aos parametros de desempenho térmico

estabelecidos nas normas técnicas;

— Apresentar o desempenho da habitacdo estudada, a partir de escolhas de solugdes

construtivas;
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— Apresentar a quantidade de energia eventualmente utilizada com o uso de
aparelhos condicionadores de ar, para as diversas combinag¢des construtivas

adotadas;

—  Contribuir para a melhoria do processo de escolha de solu¢des construtivas em

projetos de edificagdes em cada zona bioclimética brasileira.
1.4 - Estrutura do texto

A presente dissertacdo foi dividida em cinco capitulos. O primeiro ¢ reservado a

introdugdo do trabalho, com informagdes pertinentes a contextualizagdo do conteudo,

seguido da justificativa, dos objetivos e da estruturagdo do trabalho.

No Capitulo 2, ¢ apresentada uma revisao bibliografica, visando trazer conceitos e
dados importantes para o desenvolvimento do trabalho. Nele ¢ elencada, de forma
detalhada, a producao bibliografica nacional e internacional mais importante sobre o tema
da pesquisa € o contexto em que se encontra o pais quanto ao assunto abordado, as
defini¢cdes do conteudo estudado e a relagao da construcao civil e a sustentabilidade. Além
disso, também ¢ estabelecido um embasamento relacionado as normas e regulamentos,
voltados ao desempenho térmico em edificagdes, em vigor no Brasil, a fim de trazer
informacdes importantes para o desenvolvimento do trabalho e apresentando as normas de

referéncia utilizadas nessa pesquisa.

J4

No terceiro capitulo ¢ apresentada a metodologia. Primeiramente ¢ feita uma
analise da transmitancia e da capacidade térmica dos dois principais tipos de alvenaria
usados nacionalmente, o bloco de concreto e o bloco de tijolo ceramico. Apos realizados os
calculos da etapa acima, procedimentos (simplificado e de simulagdo) serao realizados para

avaliar o nivel de desempenho da envoltoéria da habitagdo modelo considerada.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e, posteriormente, ¢ realizada
uma analise quanto ao desempenho térmico das combinagdes. Elabora-se aqui uma
comparagao entre os tipos de envoltoria do ponto de vista do desempenho térmico, além de

uma analise em relacdo as diretrizes e orientagdes da NBR 15220.

Por ultimo, no Capitulo 5, s@o apresentadas as conclusdes e as consideragdes finais

a respeito do trabalho realizado.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os cenarios nacional e mundial de aumento do consumo de energia tem feito com
que as areas académica e produtiva do setor da construgdo desenvolvam estudos que visam
o desenvolvimento de materiais e técnicas para melhor desempenho das edificagdes no
campo da eficiéncia energética. O presente capitulo traz uma revisdo bibliografica a
respeito desse tema, baseada em um mapeamento da literatura. Primeiramente, a busca se
deu na base Scopus?, via Portal de periddicos da CAPES?, com as seguintes palavras-chave
e critérios: (“thermal transmittance” AND "thermal performance" AND '"energy
efficiency" AND (building OR envelope OR "Building envelope"). Por meio da fungao
“titulo/resumo/palavra-chave” da base de dados, foram encontrados 62 artigos relacionados
ao tema. Observou-se, por esse tipo de pesquisa, um nimero expressivo de trabalhos

internacionais e poucos trabalhos nacionais. Dos 62 artigos, apenas trés eram brasileiros.

Na mesma base, foi feita uma segunda busca com um novo conjunto de palavras-
chave: ("passive cooling" OR "passive strategies") AND "thermal performance" AND
"energy efficiency” AND (building OR envelope OR "building envelope"). Novamente,
pela funcionalidade “titulo/resumo/palavra-chave”, foram gerados 81 resultados. A maioria
dos artigos, mais uma vez, de origem internacional. Dos 81 artigos, apenas cinco eram

brasileiros.

Finalmente, para um melhor mapeamento nacional, foram langados, no Google
Académico, os seguintes termos em portugués: “desempenho térmico de edificagdes e

eficiéncia energética”, com 16.100 resultados.

Todas as buscas mencionadas foram realizadas sem especificacdo de intervalos de
tempo. A partir dos resultados encontrados, foram selecionados, para leitura, aqueles
artigos considerados mais estreitamente ligados ao tema da dissertagdo. O Quadro 1

apresenta os artigos selecionados como de maior interesse para o presente trabalho.

Zhttps://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic#basic

3Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) — Portal de periddicos:
https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/
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Quadro 1 - Fontes bibliograficas relevantes para a pesquisa, em ordem cronologica (continua)

Referéncia

Materiais/Componentes avaliados

Propriedades avaliadas

Objetivo

Machado et al. (2003)

Coberturas

Temperatura, umidade relativa e fluxo de

calor

Anadlise comparativa entre coberturas

Da Silva (2007)

Paredes exteriores

Transmitancia térmica, condutividade
térmica, capacidade térmica e

amortecimento térmico

Analise comparativa de alvenarias

Spala et al. (2008)

Sistemas de coberturas verdes

Carga de aquecimento e refrigeracéo

Analise de sistemas de coberturas

verdes

Investigar a influéncia das

Pereira (2009) Coberturas e paredes Transmitancia e capacidade térmica ) )

propriedades térmicas do envelope
Tsang e Jim (2011) Coberturas Calor latente ¢ armazenamento de calor Eficiéncia energética
Socaciu (2012) Materiais de mudanca de fase (PCM) Calor latente e condutividade térmica Conforto térmico

Brito et al. (2014)

Paredes

Capacidade térmica

Isolamento térmico

Pennacchia et al. (2016)

Papeldo, pneus de automoveis, paletes de madeira

e garrafas plasticas e de vidro

Transmitancia térmica

Reutilizagao e reciclagem de residuos

Pimenta et al. (2016)

Telhados (fibra de celulose e betume,

fibrocimento e ceramica)

Temperatura do ar, temperatura radiante

média e umidade relativa do ar

Analise comparativa entre coberturas

Schiavoni et al. (2016)

Materiais convencionais (celulose, poliestirenos
etc.) e materiais ndo convencionais (fibra de coco,
borracha reciclada, aerogel, painel de isolamento

a vacuo)

Condutividade térmica e Calor especifico

Revisdo de materiais visando melhor

desempenho térmico
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Mourid e El Alami (2017)

Materiais de mudanca de fase (PCM)

Temperaturas internas e de ambiente, e

transferéncia de calor

Conforto térmico

Kadiri ef al. (2018)

Coberturas, paredes e pisos

Coeficiente de transmissao térmica

Reduzir consumo energético

Michels (2018)

Coberturas (barreiras radiantes)

Fluxo de calor e eficiéncia

Redugdo de transferéncia de calor

Spinelli et al. (2018)

Fachada e paredes

Transmitancia térmica

Isolamento térmico

Ataide e Piovesan (2019)

Bloco de concreto celular autoclavado e bloco

ceramico vazado

Condutividade térmica

Comparacao de desempenho térmico

e acustico entre vedagdes

Castro (2019)

Paredes

Transmitancia térmica

Reduzir consumo energético

Damdelen (2019)

Materiais cimenticios, agregados e fator

agua/cimento

Transmitancia térmica

Reduzir consumo energético

Franco et al. (2019)

Argamassa, concreto e blocos de concreto

Condutividade térmica

Reduzir consumo energético

Innocent e Ramalingam

(2019),

Argamassa com vermiculita

Transmitancia térmica e amortecimento

térmico

Eficiéncia energética

Nematchoua et al. (2020)

Materiais de mudanca de fase (PCM) e

poliestireno expandido

Transferéncia de calor

Conforto térmico

Vettorazzi et al. (2021)

Coberturas, paredes, pisos ¢ janelas

Transmitancia e massa térmica

Conforto térmico e redugdo do

consumo energético

D’Agostino et al. (2022)

Poliestireno expandido (EPS) e poliuretano

Condutividade e transmitancia térmica

Durabilidade e desempenho térmico

Omena et al. (2023)

Alvenaria (convencional e steel frame)

Transmitancia e capacidade térmica

Analise do desempenho térmico de

alvenaria

Fonte: Autor (2024)
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Observa-se que a maior parte dos trabalhos selecionados na revisdo bibliografica ¢
internacional. Além disso, nota-se que a propriedade térmica mais avaliada ¢ a

transmitancia térmica, evidenciando sua relevancia.

2.1 - Propriedades térmicas dos materiais

Visando proporcionar melhor conforto térmico aos usuarios de uma edificagao, ¢
necessario que seu desempenho térmico seja adequado para esta finalidade. De acordo com
Lamberts et al. (2000), o conforto térmico pode ser definido como o estado mental que
expressa a satisfacdo de um individuo com o ambiente térmico em que ele se encontra.
Uma das maneiras de se alcancar condi¢des de conforto térmico interno ¢ por meio de
climatizagdo artificial (ar condicionado). Porém, este método se associa, necessariamente,
a um consumo de energia. A reducdo deste consumo pode ser obtida, entretanto, adotando-
se solugdes construtivas termicamente favoraveis a este proposito para a envoltoria.
Segundo a norma ABNT NBR 15575 - Edificagoes habitacionais — Desempenho (ABNT,
2021), o desempenho térmico de edificacdes depende de uma série de caracteristicas da
unidade habitacional, como: componentes (paredes e coberturas), areas envidragadas,
ventilagdo, cargas térmicas internas (pessoas, iluminagdo e equipamentos), aberturas e

localizagao (clima).

Entre as principais propriedades térmicas que influenciam as trocas de calor entre
os ambientes internos e externos estdo: a resisténcia térmica (R), a transmitancia térmica
(U) e a capacidade térmica (Ct). As trocas de calor mais ou menos intensas entre esses
ambientes depende dessas propriedades, entre outros fatores. Quanto maior a resisténcia
térmica, expressa em (m2.K)/W, menor o fluxo de calor. A transmitancia térmica é o
inverso da resisténcia térmica total, que € a soma das resisténcias térmicas das camadas de
um elemento, como uma parede, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa, de
acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005). Logo, a transmitancia térmica ¢ o fluxo de calor

transmitido por unidade de area e de temperatura (Figura 3), expressa em W/(m?.K).
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Figura 3 — Fluxo de calor em uma parede
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Fonte: ArchDaily (2019)

A capacidade térmica ¢ a “quantidade de calor necessaria para variar em uma
unidade a temperatura de um sistema”, expressa na unidade J/K (ABNT, 2005). Um estudo
de Brito et al. (2014), realizado em um pequeno edificio da cidade de S3ao Paulo
demonstrou, por meio de simulagdes computacionais, que houve melhora em seu
desempenho térmico utilizando-se parede com maior capacidade térmica. Outro estudo, de
Pereira (2009), concluiu, através de simulagdes em uma edificagdo real na cidade de
Floriandpolis-SC, que a propriedade térmica de melhor correlagio com as horas de
desconforto da edificagdo foi a capacidade térmica. Portanto, tanto a transmitancia térmica
quanto a capacidade térmica dos componentes construtivos merecem atencdo para a

melhoria do desempenho térmico das edificacdes.

2.2- Normas e regulamentos de desempenho térmico de

edificacoes no Brasil

Por conta do cenario de aumento do consumo de energia, buscam-se estratégias de
projeto e técnicas para construir obras que permitam uso eficiente e racional da energia,
além da redugdo do consumo. Dessa maneira, surgiram no Brasil, em anos recentes,

normas e regulamentos técnicos para edificagdes relacionadas a esse tema.

Duas normas que balizam pesquisas, projetos e construcdes sdo adotadas como
linhas principais de direcionamento do presente trabalho: ABNT NBR 15220/2022 —
Desempenho térmico de edificacbes e ABNT NBR 15575/2021 - Edificagdes
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habitacionais — Desempenho. A primeira parte da NBR 15220 estabelece definigdes,
simbolos e unidades de propriedades térmicas, como a resisténcia, a transmitancia e a
capacidade térmica, que sao utilizadas para se analisar o desempenho térmico de
edificacdes. A segunda parte contém os métodos de calculo dessas propriedades de
elementos constituintes da edificagdo. O zoneamento bioclimatico brasileiro ¢ apresentado
na Parte 3, que também propde diretrizes construtivas relacionadas a caracteristicas dessas

regides. A Figura 4 mostra a divisao do territério brasileiro em oito zonas bioclimaticas.

Figura 4 - Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT (2005)

Segundo o Manual para aplicagdo do RTQ-C (2017), o zoneamento bioclimatico
objetiva orientar a adogdo de diretrizes construtivas que uma edificagdo deve seguir,
visando maior conforto térmico para seus ocupantes. Ou seja, o zoneamento procura
otimizar o desempenho térmico das edificagdes, buscando a melhor adequagdo em funcao
do clima. Para isso, segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), foi utilizada uma base de
dados climaticos do Brasil, contendo as seguintes variaveis: médias mensais das
temperaturas maximas, médias mensais das temperaturas minimas ¢ médias mensais das

umidades relativas do ar.

Entretanto, segundo Martins et al. (2012), o uso de médias mensais como base de

dados pode gerar distor¢des, sobretudo em regides que apresentem grandes amplitudes
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anuais. Neste cenario, alguns estudos tém sido desenvolvidos visando preencher lacunas da
norma. De acordo com um relatério de Bavaresco et al. (2017), a divisao do zoneamento
bioclimatico brasileiro pode ter limitagdes, ja que diversas cidades da mesma zona
possuem caracteristicas climaticas distintas, resultando em estratégias inadequadas em
alguns casos. Segundo os autores, uma subdivisdo ¢ necessaria para solucionar este

problema.

Em paralelo a isso, segundo Soares et al. (2021), hd uma desigualdade no numero
de estudos nos diferentes estados e regides do Brasil. O autor fez um levantamento
bibliografico sobre o tema Eficiéncia Energética em Edificios e observou que a regido sul

do pais concentrou mais da metade dos objetos de estudo.

O Quadro 2 mostra as estratégias construtivas para cada zona bioclimatica
brasileira, segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e, Tabela 1, as diretrizes construtivas
relativas a transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar para paredes externas

e coberturas, segundo a mesma norma.



Quadro 2 — Estratégias e diretrizes de cada Zona Bioclimatica
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Zona Aberturas de L L . Vedacdes
e i o Estratégias (inverno) Estratégias (verao)
bioclimatica ventilaciao externas
Aquecimento solar da
edificacdo e vedagdes Paredes ¢
‘g \
7ZB1 Médias ) ¢ Q .. - coberturas
internas pesadas (inércia
(. leves
térmica)
Aquecimento solar da
dqf N dacs Paredes e
L 1 edificacdo e vedagdes —
7B2 Médias ) ¢ G .. Ventilagdo cruzada coberturas
internas pesadas (inércia
.. leves
térmica)
Aquecimento solar da
edqﬁca ao e vedagdes Paredes ¢
L g i \ S
7ZB3 Médias ) ¢ ¢ . Ventilagdo cruzada coberturas
internas pesadas (inércia
(. leves
térmica)
. Resfriamento
Aquecimento solar da . Paredes
. o o evaporativo ¢ massa
L 1 edificacdo e vedagdes L pesadas e
7.B4 Médias . S térmica para
internas pesadas (inércia . coberturas
o resfriamento, e
térmica) o . leves
ventilagdo seletiva
Vedacses int d Paredes e
‘g edagdes internas pesadas -
ZB5 Médias ., Q .. p Ventilagdo cruzada coberturas
(inércia térmica)
leves
Resfriamento
. Paredes
i evaporativo e massa
‘1 Vedagdes internas pesadas , p‘ pesadas e
7ZB6 Médias DR térmica para
(inércia térmica) . coberturas
resfriamento, e
- . leves
ventilagdo seletiva
Resfriamento
evaporativo e massa Paredes ¢
7B7 Pequenas - térmica para coberturas
resfriamento, e pesadas
ventilacdo seletiva
Ventilaci d Paredes ¢
7ZBS Grandes i entilagdo cruzada coberturas
permanente
leves

Fonte: ABNT (2005)
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Tabela 1 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para
cada tipo de vedacao externa

Transmitancia Térmica | Atraso térmico | Fator solar -

Vedagoes externas U ¢ FSo
(W/m2.K) (horas) (%)

Leve U<3,0 ® <43 FSo0<5,0

Paredes Leve refletora U<3,6 D <43 FS0<4,0

Pesada Uu<22 O >6,5 FSo<3,5

Leve isolada Uu<2,0 O <33 FS0<6,5

Coberturas | [ eve refletora U<23FT D <33 FSo0 <6,5

Pesada Uu<2,0 ® >6,5 FSo <6,5

FT — Fator de corre¢do da transmitancia. Para coberturas sem forro ou com aticos ndo ventilados, FT = 1.

Fonte: ABNT (2005)

A NBR 15575 ¢ a referéncia nacional para o desempenho de edificagdes
residenciais em diversos aspectos. As partes 1, 4 e 5 abordam o desempenho térmico. Na
primeira parte sdo estabelecidos os requisitos gerais e critérios para a avaliagdo do
desempenho térmico de edificacdes habitacionais. Na quarta parte apresentam-se 0s
critérios de desempenho térmico de sistemas de vedagdes verticais internas e externas das
edificacdes e, na parte 5, os critérios de desempenho térmico para os sistemas de

coberturas das edificacdes.

Um importante marco para a construgdo civil brasileira do ponto de vista de
desempenho térmico foi a Lei 10.295, criada em 2001, conhecida como “Lei da Eficiéncia
Energética”, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagdao e Uso Racional de
Energia, visando o uso eficiente dos recursos energéticos e a preservacado do meio
ambiente (BRASIL, 2001). De acordo com a publicacdo “Uso de Ar Condicionado no
Setor Residencial Brasileiro: Perspectivas e contribuicdes para o avanco em eficiéncia

energética”, do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2018, p.1):

A Lei de Eficiéncia Energética foi aprovada para refor¢ar os programas

de etiquetagem, permitindo ao governo brasileiro estabelecer indices
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minimos de eficiéncia  energética para  equipamentos e,
consequentemente, proibir a comercializagdo de modelos com baixa
eficiéncia energética. Criado pela mesma lei, o Comité Gestor de
Indicadores de Eficiéncia Energética (CGIEE) ¢ responsdvel por

determinar os indices minimos para cada produto.

Outro marco foi uma parceria entre o Inmetro — Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia— e¢ a Eletrobras/PROCEL criando o Programa Brasileiro de
Etiquetagem de Edificacdes (PBE Edifica). Esse programa publicou os Regulamentos
Técnicos da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética: RTQ-C e RTQ-R. O RTQ-C
mostra os procedimentos para a etiquetagem de eficiéncia energética de edificios
comerciais, de servigo e publicos. O RTQ-R avalia a eficiéncia energética de edificagdes
residenciais. O objetivo desses regulamentos ¢ estimular a constru¢do de edificagdes
energeticamente mais eficientes, classificando o nivel de eficiéncia em uma escala
crescente. Também foram publicados manuais desses regulamentos procurando detalhar os

métodos de calculo e sua aplicagao.

2.3 - Solugodes construtivas, comportamento do usuario e o impacto no

desempenho térmico

Os materiais isolantes possuem um papel fundamental no desempenho térmico da
envoltéria dos edificios. Além de suas propriedades intrinsecas, fatores como a mistura,
combinagdo ou a justaposicdo de mais de um material formando componentes e elementos
construtivos interferem nas propriedades do conjunto. A relagdo agua/cimento ¢ um
exemplo, para o concreto. Segundo Damdelen (2019), quanto menor a relagdo
agua/cimento, maior serd a condutividade térmica do concreto, aumentando a transmitancia
térmica do material. Outros exemplos podem ser citados, como painéis de vedagdo de
gesso acartonado e blocos de alvenaria fabricados com misturas de agregados e

aglomerantes.

Um desafio atual ¢ encontrar solu¢des com bom desempenho e que sejam viadveis
economicamente, além de sustentaveis do ponto de vista ambiental. Segundo Schiavoni et
al. (2016), alguns materiais como painéis de isolamento a vacuo (VIP, em inglés) e

aerogéis sdo extremamente promissores pelos valores muito baixos de condutividade
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térmica, entretanto esbarram nos custos elevados em comparagdo a materiais

convencionais.

Segundo Pennacchia et al. (2016), a reutilizacdo de alguns residuos urbanos na
envoltoria da edificacdo gera custos menores e proporcionam o mesmo desempenho
térmico que os materiais convencionais. Os materiais estudados pelos autores foram tubos
de papeldo, pneus de automoveis, paletes de madeira e garrafas plasticas e de vidro. Franco
et al. (2019) adotaram uma estratégia sustentdvel ao substituir os agregados naturais por
escoria de aciaria em compositos da envoltoria a base de cimento. Os resultados indicaram
melhor desempenho térmico que os compositos convencionais, devido a baixa

condutividade térmica.

Os materiais de mudanga de fase (PCM, sigla em inglés para phase change
materials) tém sido bastante estudados. De acordo com Socaciu (2012), os PCM possuem
como caracteristica a absorcdo de energia durante o processo de aquecimento, & medida
que a mudanga de fase ocorre, e liberam essa energia para o ambiente na faixa de mudanca
de fase durante o processo reverso, de resfriamento. Ou seja, sdo materiais com alta
capacidade de armazenamento de energia. Um estudo de Nematchoua et al. (2020)
demonstrou, por simulagdes, que o uso de PCM em fachadas permite economia de até 19%
no consumo de energia em regides costeiras de clima tropical. Um outro estudo, de Mourid
e El Alami (2017), concluiu que o uso de PCM em coberturas tem um bom efeito de
isolamento térmico, ja que reduz as oscilagdes diarias de temperatura e o fluxo de calor

para o ambiente interno.

Outro fator importante a ser levado em consideracdo nos estudos de desempenho
térmico ¢ a durabilidade dos materiais ou da edificagdo. D’Agostino et al. (2022)
realizaram um estudo experimental medindo a durabilidade do poliuretano ¢ do EPS
(poliestireno expandido), testando a deterioracdo desses componentes aplicados em um
edificio. Nao houve variac¢do significativa da vida 1til das paredes e, além disso, houve
aumento no consumo de energia para aquecimento do edificio de apenas 2% apds um

periodo de oito anos.

Vettorazzi et al. (2021) realizaram um estudo de simulacdo do consumo energético
de edificios nas zonas bioclimaticas 1, 2 e 3 do Brasil. Através de um algoritmo evolutivo

que otimiza o conceito de “Passive House”, varias simulagdes foram realizadas com o
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objetivo de encontrar as melhores configuragdes da envoltéria dos edificios para menor
consumo energético. Os resultados revelaram que o uso do conceito de “Passive House”
em edificios unifamiliares da regido sul do Brasil apresentou desempenhos térmico e
energético significativamente superiores aos do edificio de referéncia, construido de
acordo com o regulamento térmico nacional (RTQ-R), com reducdo de até 83% da

demanda energética anual de ar condicionado.

Kadiri et al. (2018) realizaram uma simulagdo térmica em Marrocos, alterando
também as configuracdes da envoltoria, buscando menores valores de transmitancia
térmica para as paredes e coberturas, além de utilizar vidros de baixa emissividade.
Concluiram que a demanda energética diminuiu em até 40% em relagdo a uma casa padrdo
local. Um estudo no sul do Brasil realizado por Spinelli et al. (2018) obteve uma reducao
de até 81% da transmitancia térmica e de 68% do consumo energético ao adotar uma

parede com EPS, tela de vidro e tinta branca no revestimento.

Para a realidade brasileira especificamente, as paredes de alvenaria constituem uma
das solugdes mais comuns na envoltoria de edificacdes. Elas formam os fechamentos
verticais da maioria das construgdes nos centros urbanos. Os blocos cerdmicos ¢ de
concreto estao entre os mais utilizados como alvenaria no Brasil. De acordo com Garcia et

al. (2019), o bloco de concreto ¢ o mais utilizado para alvenaria estrutural no pais.

Na pesquisa de Castro (2019) foram realizadas simulacdes de variagdes de
alvenaria e seu desempenho térmico em um comodo hipotético. Foram estudadas paredes
com bloco ceramico e com bloco de concreto. Os resultados indicaram redugdo de mais de
20% no valor da transmitancia térmica da parede com revestimento convencional ao se
utilizar o bloco ceramico em detrimento do bloco de concreto. Consequentemente,
observou-se também reducdo do consumo energético com uso de aparelho de ar
condicionado em simula¢des computacionais. Ataide e Piovesan (2019) observaram, em
seu estudo, que o bloco de concreto celular autoclavado proporciona melhores resultados

quanto ao desempenho térmico, apresentando menores indices de condutividade térmica.

Um estudo de Omena et al. (2023) realizou uma comparagdo do desempenho
térmico em vedacgdes por alvenaria com bloco cerdmico e steel frame em Palmas-TO e

concluiu que o bloco cerdmico apresentou um resultado superior.
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Um estudo feito por Da Silva (2007) comparou paredes duplas e simples
(compostas por tijolos furados) e concluiu que o isolamento térmico ¢ maior utilizando
parede dupla em relagdo a parede simples. Entretanto, essa solugdo envolve maior

dificuldade de execu¢ao e maiores custos.

Além do tipo de bloco empregado na parede, o revestimento também ¢
extremamente importante para o desempenho térmico do sistema de vedagdo vertical. No
mesmo estudo de Castro (2019), concluiu-se que o uso de argamassa isolante pode reduzir
em até 30% o valor da transmitadncia térmica. Argamassas isolantes, geralmente de
densidade mais baixa do que uma argamassa convencional, apresentam menor

condutividade.

Segundo Innocent e Ramalingam (2019), argamassas de cimento e vermiculita
podem proporcionar resisténcia mecanica e propriedades térmicas satisfatorias na
envoltoéria de um edificio, ja que permitem maior resisténcia térmica e estabilidade contra
variagdes de temperatura externa. As propor¢des cimento/vermiculita utilizadas em seu
estudo, em massa, foram 1:0,5, 1:1 e 1:1,5. Quanto maior a propor¢ao de vermiculita em
relagdo ao cimento, menor foi a resisténcia mecanica da argamassa obtida. De acordo com
o mesmo estudo, isso se deve ao aumento da porosidade. Um outro estudo, de Pinto
(2019), analisou o desempenho térmico e mecanico de argamassas de revestimento com
substituigdes do agregado natural pela vermiculita expandida com proporgdes
cimento/vermiculita, em volume, de 1:1,5 a 1:3. Concluiu-se que a argamassa com
vermiculita expandida possui bom desempenho térmico, sem grande prejuizo para

propriedades mecanicas.

Como ja mencionado, as coberturas das edificacdes compdem sua envoltoria e
também desempenham importante papel no desempenho térmico. Ao incidir sobre as
telhas, parte do calor da radiagdo solar ¢ absorvida e transmitida para a edificacdo. De
acordo com Machado et al. (2003), a cobertura ¢ o elemento da edificacdo que estd mais
sujeito a flutuagdes térmicas, devido a elevada exposicao direta ao sol, ou seja, a radiagao
solar. Michels (2018) afirma que uma parcela significativa de energia gasta com
resfriamento de ambientes ¢ utilizada em decorréncia da transferéncia de calor pela

cobertura das edificagoes.
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De acordo com Michels (2018), os tipos de telhas mais comumente usadas no
Brasil sdo as de fibrocimento e as de ceramica (Figura 5). As primeiras geralmente sdo
mais utilizadas em edificacdes de baixa renda, por serem mais baratas. Um estudo de
Pimenta et al. (2016) comparou trés tipos de cobertura - fibra de celulose e betume,
fibrocimento e cerdmica — e concluiu que a cobertura ceramica foi a que obteve o menor

ganho térmico e, portanto, apresentou melhor desempenho térmico.

Figura 5 — Telha ceramica (a) e telha de fibrocimento (b)
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Fonte: Leroy Merlin (2023)

Recentemente, os telhados “verdes”, de cobertura vegetal, t€ém sido muito
estudados devido aos diversos beneficios trazidos sob os aspectos térmico e ambiental. “Os
telhados verdes sdo sistemas de cobertura em que, ao invés da presenca das telhas, ha a
presenca de uma camada vegetal, além das camadas de impermeabilizacao, de drenagem e
de substrato” (MICHELS, 2018). Na Figura 6 ilustra-se a composi¢ao de um telhado verde

padrdo e suas camadas.

Figura 6 — Camadas de um telhado verde
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Camada drenante
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Fonte: Adaptado de Lazzarin, Castellotti ¢ Busato (2005)
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Segundo Kumar e Mahalle (2016), os telhados verdes podem proporcionar:
reducdo do consumo de energia, melhoria no conforto térmico e acustico nos edificios,
redugdo no escoamento de aguas pluviais e sequestro de CO> da atmosfera. Na Grécia, um
estudo de Spala et al. (2008) demonstrou, por meio de simulacdes, que o uso de telhado
verde em um edificio de escritorios de Atenas permitiu redugdo de cerca de 40% na carga
de resfriamento durante o verdo. Entretanto, foi observado leve aumento da carga de
aquecimento desse edificio no inverno. Segundo Tsang e Jim (2011), coberturas verdes sao
mais eficientes em climas tropicais umidos do que em regides temperadas. De acordo com
Minke (2003), o telhado verde pode ser muito 1til tanto em climas frios, quanto em climas
quentes. Em regides frias, ajuda a reter o calor, armazenando-o nos ambientes internos. Ja

em climas quentes, isola os espacgos interiores das altas temperaturas externas.

Finalmente, deve-se levar em conta que além dos materiais e elementos
construtivos que compdem uma edificacdo, o comportamento dos usudrios de uma unidade
habitacional pode ter um impacto significativo no desempenho térmico de edificagdes
residenciais. Segundo Viana et al. (2023), o comportamento do usuario compreende as
varias formas de sua interagdo com os elementos do ambiente, como a abertura de janelas,
a manipulacdo de equipamentos, sistemas de ilumina¢do e condicionamento artificial.
Segundo Sorgato (2015), as formas de reduzir o impacto do comportamento do usudrio
sdo: recursos de automagao, por meio do controle dos sistemas da edificagdo, ou recursos
simplificados, como “manual do usuario” com informagdes de como ventilar e controlar o
sombreamento da edificagdo, por exemplo. Ainda segundo Sorgato (2015), operacgdes
inadequadas realizadas pelos ocupantes podem aumentar o consumo energético. Por
exemplo, em regides quentes, quando a temperatura do ar externo for maior que a do ar
interno, a ventilacdo natural pode afetar o desempenho térmico da edificacdo, obrigando o
manuseio adequado de aberturas. De acordo com Sorgato et al. (2016), uma ventilacao

adequada do edificio pode ser obtida por automagao.

Um estudo de Ramos et al. (2020) concluiu que a maior parte dos usuarios de todas
as zonas bioclimaticas brasileiras prefere ambientes naturalmente ventilados. Em suma, o
comportamento do usudrio e suas operagdes na habitagdo sdo fatores que contribuem para

melhorar o desempenho térmico da edificacdo. Porém, constituem ainda um desafio
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complexo, ja que, assim como as caracteristicas climaticas das regides, a rotina e os

habitos das pessoas sdo altamente varidveis.
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho se deu em duas etapas. Na primeira,
foram calculados o valor da transmitancia térmica (U) e da capacidade térmica (Ct) de
diferentes configuragdes da envoltoria de uma edificagdo tedrica, por meio de
procedimentos baseados em normas técnicas. O modelo de edifica¢ao escolhido ¢ um /oft,
isto ¢, uma moradia de ambientes integrados, apresentando volume unico, a exce¢do do
banheiro, para simplificagdo das diversas andlises da pesquisa. Portanto, este modelo ¢
caracterizado por possuir planta integrada, ou seja, quarto, sala e cozinha dividem um

espago aberto, sem divisorias.

Ressalta-se que a literatura indica que para analises de comportamento térmico de
edificacdes, pavimentos apresentando multiplos ambientes interligados por aberturas de
grandes dimensdes (portas) sob condigdes de livre circulacdo de ar (abertas), comportam-
se basicamente como um Unico grande ambiente e podem ser estudados desta forma sem
perda significativa de consisténcia nos resultados numéricos. Isso também justifica a
simplificagdo da escolha de tal modelo para este trabalho, que também permite a inclusao e

variacao de tipos de coberturas diferentes no estudo.

Foi objeto de estudo, portanto, um unico ambiente de permanéncia prolongada
(APP). De acordo com a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021), sao definidos como APPs
aqueles de ocupacgdo continua por um ou mais individuos (como sala e dormitério). Ja os
ambientes de permanéncia transitéria (APT), sdo os ambientes de ocupacao transitoria por
um ou mais individuos (como cozinha e banheiro). Além disso, de acordo com a ABNT
NBR 15575 (ABNT, 2021), quando um APP for utilizado como sala e como dormitorio
(como no caso do /oft do presente trabalho), a UH deve ser modelada considerando o uso

misto em termos de ocupacdo e cargas internas.

O loft estudado tem dimensoes de 5,0 m de largura, 10,0 m de comprimento (50 m?

de area construida) e 3,0 m de pé direito, conforme pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — Planta baixa do /loft
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O loft conta com um Unico ambiente de permanéncia prolongada (APP) com quatro
janelas, uma em cada parede. Cada janela possui as dimensdes 1,40 m de largura e 1,20 m
de altura, ou seja, as quatro resultam em uma area total de iluminacdo/ventilagdo de
6,72 m?. O banheiro possui dimensdes internas de 1,20 m de largura e 2,70 m de
comprimento, com uma janela de 0,6 m de largura e 0,8 m de altura, ou seja, cerca de 15%

da area do piso.

A orienta¢do da unidade habitacional foi fixada, conforme a Figura 7. A parede da
frente, contendo a porta de entrada e medindo 5,0 m, ficou orientada para o Norte. A
parede de tras, contendo os fundos do codmodo principal (com janela) e o fechamento
vertical do banheiro com sua respectiva janela, medindo ao todo 5,0 m, ficou orientada
para o Sul. A parede que ndo contém parte do banheiro e mede 10,0 m ficou orientada para
0 Oeste. A parede que contém parte do banheiro ¢ mede 10,0 m ficou orientada para o
Leste. Esta orientagao foge daquela mais favoravel em termos de menos ganho de calor no

hemisfério sul, com a parede de maior dimensdo no eixo Leste-Oeste, justamente para
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avaliar a situagdo mais desfavoravel da edificacdo, isto ¢, de mais insolagdo a tarde (norte)

no verdao e maior incidéncia solar no inverno.

Nessa etapa do trabalho s3o consideradas diversas configuracdes para os seguintes

parametros:

— Tipo de alvenaria;
— Tipo de argamassa de revestimento, de acordo com sua categoria quanto a
condutividade térmica - isolante ou normal;

— Tipo de cobertura, com diferentes caracteristicas térmicas.

Para os calculos da transmitancia térmica e da capacidade térmica das paredes

foram utilizadas planilhas eletronicas elaboradas no programa computacional Excel, da
Microsoft®. Os calculos foram feitos conforme a norma ABNT NBR15220-2 (ABNT,

2022). Os valores de transmitancia e capacidade térmica das coberturas sdo adotados
segundo o Anexo Geral V da portaria do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia — INMETRO n°50/2013 - Catalogo de propriedades térmicas de paredes,
coberturas e vidros (INMETRO, 2013).

Apobs a obtencdo dos valores de transmitancia e capacidade térmica das paredes e
das coberturas, foi realizada a avaliagdo do desempenho térmico do /oft, por meio do
procedimento “simplificado” proposto pela norma ABNT NBR 15575. Para as paredes, a
avaliagdo das propriedades térmicas foi de acordo com a ABNT NBR 15575-4 (ABNT,
2021); para as coberturas, conforme a ABNT NBR 15575-5 (ABNT, 2021). Em seguida,
foi feita uma analise de combinagdes de solugdes construtivas para cada zona bioclimatica
brasileira, visando observar se as configuragdes analisadas atendem aos requisitos minimos
de desempenho térmico para cada uma delas. As paredes e coberturas que nao atenderem
aos critérios minimos nas zonas bioclimaticas ndo serdo utilizadas na segunda etapa do

trabalho.

Na segunda etapa, a partir dos valores obtidos de U e Ct, foram realizadas
simula¢des computacionais com o programa computacional TRNSYS 174, capaz de avaliar

sistemas transientes. O programa computacional escolhido para este trabalho foi o

*https://www.trnsys.com/
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TRNSYS17, devido ao fato de ja haver um conhecimento prévio, por parte do autor da
presente dissertacdo, sobre suas funcionalidades. Essa familiaridade com o programa
representou uma oportunidade de realizar as simulagdes para o desenvolvimento do
trabalho. Conforme a ABNT NBR 15575-1 (ABNT, 2021), o procedimento de simulagao
computacional deve avaliar o desempenho térmico anual da envoltoria da edificagdo em
relacdo a uma envoltoria com caracteristicas de referéncia estabelecidas na norma. Esse
procedimento permite avaliar se a envoltoria da unidade habitacional analisada tera um
desempenho térmico classificado como minimo, intermediario ou superior, de acordo

com a mesma norma, e foi feito para cada uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras.

As Figura 8 e Figura 9 apresentam um resumo dos procedimentos de avalia¢do de
desempenho térmico. A Figura 8 mostra a sequéncia das etapas e os programas utilizados,
enquanto a Figura 9 ¢ a que consta na norma ABNT NBR15575-1 (ABNT, 2021), com

métodos, parametros e modo de uso dos ambientes de permanéncia prolongada.

Figura 8 - Sequenciamento das etapas e programas utilizados

ETAPAS PARA ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO DA UNIDADE HABITACIONAL (UH) - LOFT

Calculo das transmitancias térmicas (U) | | pianilha
e capacidades térmicas (Ct) Excel
12 etapa — l,
Procedimento simplificado || Planilha
NBR 15575 Excel
2a etapa Simulagédo computacional || Programa
NBR 15575 TRNSYS 17

Fonte: Autor (2024)
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Figura 9 - Procedimentos de avaliagdo de desempenho térmico (NBR 15575)
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Fonte: ABNT (2021)

Para as simulagdes, foram escolhidas as cidades de maior populagdo de cada zona
bioclimatica, segundo estatisticas do IGBE (2021), objetivando maior alcance do trabalho.

Sao elas (Tabela 2):

Tabela 2 - Cidades escolhidas para cada zona bioclimatica e suas respectivas populagdes

Zona bioclimatica Cidade Populagio (milhées de habitantes)
1 Curitiba 1,96
2 Piracicaba 0,41
3 Sao Paulo 12,40
4 Brasilia 3,09
5 Niteroi 0,51
6 Goiania 1,56
7 Teresina 0,87
8 Rio de Janeiro 6,76

Fonte: IBGE (2021)
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3.1 - Parametros estudados

Para os célculos de transmitiancia térmica das paredes variaram-se, como
mencionado, o tipo de alvenaria (bloco de concreto e bloco ceramico) e o tipo de

argamassa (normal ou isolante), além de quatro tipos de cobertura.
Os tipos de alvenaria escolhidos sdo compostos por:

— Bloco ceramico de vedacao com seis furos horizontais.

— Bloco de concreto de vedacdao com dois furos verticais;

Esses dois tipos de alvenaria foram selecionados devido a sua forte presenca no
mercado da construgdo civil brasileiro. Todos os blocos utilizados possuem 29,0 cm de

comprimento, 19,0 cm de altura e largura 14,0 cm, mais comumente encontradas.

Figura 10 - Bloco ceramico vazado de vedagao e bloco de concreto de vedagao

19

Fonte: Leroy Merlin (2022)

Quanto ao revestimento, reboco de argamassa cimenticia, variou-se a
condutividade térmica (o) da argamassa. Foi adotado o valor de 1,15 W/m.K para a
condutividade térmica da argamassa convencional (normal) e 0,58 W/m.K para argamassa
isolante, ou seja, metade do valor da argamassa convencional. Além disso, foram adotados
os valores de 2000kg/m? para a densidade de massa aparente da argamassa convencional e
1000kg/m® para argamassa isolante, metade da primeira. Sdo consideradas duas

configuragdes de revestimento, portanto:

a) revestimento com argamassa convencional nas superficies externa e interna da

parede - denominada "NORM-NORM";

b) revestimento com argamassa isolante na superficie externa e convencional na

interna - denominada "ISO-NORM".
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Adotou-se a espessura de 2,0 cm para as camadas de revestimento externo e

interno. A Figura 11 mostra as configuragdes das paredes estudadas.

Figura 11— Configuragdes das paredes estudadas (corte vertical)

2 em 14 em
EXTERIOR INTERIOR  EXTERIOR INTERIOR
EMBOCO ﬂ HEM BOCO - l HEMB’DI_:D
) 2
MORMAL MORMAL evmogz [ MORMAL
ISCLANTE  §
— TIEHO r . THOLD
CERAMIO CERAMICO
Tips NORM-NORM Tipa I50-NORM
2 om  13em
EXTERIOR INTERIOR  EXTERIOR | = INTERIOR
EMBOCO EMBCCO EMBOCO
MORMAL ““ NORMAL EwBoea S = NORMAL
I ISOLANTE |
- BLOCD s  BLOCD
CHERED CONCRETD
Tipe NORM-NORM Tipo I50-NORM

Fonte: Autor (2024)

As coberturas foram adotadas em funcdo de diferentes valores de transmitancia
térmica, a fim de avaliar seu impacto no desempenho térmico da edificacdo. Sao quatro
tipos de cobertura, de diferentes técnicas construtivas, cujas configuracdes foram retiradas
do catdlogo de propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros do INMETRO

(2013). A seguir, na Tabela 3, sdo descritas as coberturas e suas caracteristicas:



Tabela 3 - Coberturas e propriedades térmicas
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Cobertura

Descricao

U
[W/(m2.K)|

Ct
[kJ/(m.K)]

cimara de ar

telha

cerimica

laje macica
10cm

Laje maciga (10,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)

Telha cerdmica

2,05

238

II

Laje maciga
10c

Laje macica (10,0 cm),
terra argilosa seca (40 cm)
e vegetacao

0,96

791

I

Laje pré-moldada
12cm

Laje pré-moldada 12,0 cm
(concreto 4,0 cm + lajota
e EPS 7,0 cm +
argamassa 1,0 cm),
camara de ar (> 5,0 cm) e
telhas metalicas de 0,1

cm com Poliuretano de
4,0 cm.

0,53

176

v

camara de ar
poliuretanc
4cm

telha
metalica

Laje maciga
10em

Laje maciga 10,0 cm
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha metalica de
0,1cm com Poliuretano
de 4,0cm

0,55

230

U — Transmitancia térmica;Ct — capacidade térmica

Fonte: INMETRO (2013)

Observa-se que o segundo tipo de cobertura possui transmitancia térmica de cerca

de metade do valor da primeira. Ja o terceiro tipo possui transmitancia térmica de cerca de

um quarto do valor da primeira cobertura, consequentemente metade do valor da segunda

cobertura, aproximadamente. Finalmente, para a quarta cobertura, procurou-se uma
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combinagdo que possui uma pequena diferenca na transmitancia térmica em relagdo a

terceira cobertura, mas com diferenca consideravel no valor de capacidade térmica.

Os valores de absortancia das telhas escolhidas foram adotados da seguinte forma:
Telha ceramica = 0,5; Telha metalica = 0,15. O valor da telha ceramica foi retirado da
publicacdo de Dornellas (2021), que contém uma biblioteca de absortancia de telhas. A
maior parte das telhas ceramicas possui o valor de absortancia entre 0,45 e 0,60 e, portanto,
adotou-se um valor intermediario. Para a telha metalica foi adotado o valor de 0,15, ja que
chapas de aluminio possuem valores que variam entre 0,05 e 0,25, segundo a ABNT NBR

15220 (ABNT, 2005).

Segundo a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021), as coberturas da unidade
habitacional (UH) devem possuir, em cada zona biocliméatica, o valor de transmitancia

térmica (U) igual ou inferior aos valores da Tabela 4:

Tabela 4 - Transmitancia térmica de referéncia para coberturas

Transmitancia Térmica (U) de coberturas (W/m?2.K)

Zonasle?2 Zonas3 a6 Zonas 7 e 8

acobs 0,6 Olcob 0,6 Olcob S 0,4 Olcob™ 0,4
Uc()b S 2,30

Ucob < 2:3 Ucob < 1,5 Ucob < 2,3FT Ucob < 1,5FT

Ocob € @ absortdncia a radiacdo solar da superficie externa da cobertura.
FT ¢ o fator de correcdo da transmitancia aceitdvel para as coberturas (adimensional)

Fonte: ABNT (2021)

Procuraram-se, portanto, coberturas que atendessem aos requisitos minimos
estabelecidos em norma. No caso das ZBs 7 e 8, apenas a cobertura I da Tabela 3 nao
atende aos requisitos. Apesar disso, como se trata de um tipo de cobertura muito utilizado,
esta configuracdo também foi considerada na segunda etapa (simulagdo computacional) do

presente trabalho.

Conforme consta na norma ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021), o modelo de
referéncia deve adotar um elemento de vedagdo com 100 mm de espessura, com cobertura
externa composta por telha com 6 mm de espessura, camara de ar com resisténcia térmica
de 0,21 (m*>K)/W e laje com 100 mm de espessura. Outros aspectos do modelo de

referéncia sdo também mencionados, como as caracteristicas dos elementos transparentes
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nas esquadrias, o percentual de abertura para ventilagdo e as caracteristicas dos perfis das

esquadrias.

3.2 - Procedimento simplificado de avaliacio do desempenho

térmico de edificacoes da norma ABNT NBR 15575:2021

O procedimento simplificado ABNT NBR 15575:2021 avalia o desempenho
térmico da UH comparando suas propriedades térmicas com valores de referéncia,
estabelecidos na propria norma. Os critérios desse procedimento para sistemas de vedacdes
verticais externas (SVVE) sdo descritos na Parte 4 da norma, enquanto aqueles que se

referem a coberturas sdo descritos na Parte 5.

Os parametros de referéncia para os SVVE sdo os seguintes: a) transmitancia
térmica de paredes externas; b) capacidade térmica de paredes externas; c) percentual de
abertura para ventilagdo; d) percentual de elementos transparentes ou area de superficie
dos elementos transparentes. Para o presente trabalho sdo avaliados apenas a transmitancia
e a capacidade térmica, fixando-se as aberturas para ventilagdio e os elementos

transparentes, de modo a que atendam a critérios minimos estabelecidos na norma.
3.2.1 - Critérios de desempenho da ABNT NBR 15575:2021
3.2.1.1- Transmitancia térmica de paredes externas (Upar)

A Tabela 5 apresenta os limites de valores de transmitancia térmica de paredes

externas da norma ABNT NBR 15575:2021 para cada zona bioclimatica:

Tabela 5 - Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas - NBR 15575:2021

Transmitancia Térmica U (W/m2.K)

Zonas 1e2 Zonas 3,4,5,6,7¢8
apar S 0,6 apar> 0,6
Upar 2,7
Upar < 3,7 Upar <2,5

a € a absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: ABNT (2021)

Os calculos da transmitancia térmica das configuracdes de paredes do loft estudado
foram realizados conforme a ABNT NBR 15220 (ABNT, 2022) com apoio de uma

planilha eletronica Excel®. O célculo do valor da transmitincia foi feito para as
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combinagdes possiveis entre as solucdes construtivas estudadas de paredes e cobertura.
Para os calculos da transmitancia térmica, foi preciso calcular a resisténcia térmica total de
cada solucao de parede analisada (bloco e revestimentos). De acordo com a NBR 15575, a
resisténcia térmica total ¢ a média do limite inferior da resisténcia térmica total, Riotjower, €

do limite superior da resisténcia térmica total, Riotupper.
3.2.1.2 - Capacidade térmica de paredes externas (CTpar)

A Tabela 6 apresenta os valores de referéncia da capacidade térmica das paredes

externas para cada zona bioclimatica da UH:

Tabela 6 - Capacidade térmica de referéncia para paredes externas

Capacidade térmica de paredes CTpar (kJ/m2.K)
Zonas1a7 Zona 8

CTpar > 130 Sem requisito

Fonte: ABNT (2021)

Os calculos da capacidade térmica, assim como para a transmitancia térmica, foram
realizados conforme a ABNT NBR 15220 (ABNT, 2022), com auxilio de uma planilha

eletronica.
3.3 - Procedimento de simulacio computacional

Nessa etapa de procedimento por simulacdo computacional, avalia-se o
desempenho térmico anual da envoltéria escolhida (“modelo real””) em relagdo a envoltéria
de referéncia estabelecida na norma. Para o nivel de desempenho minimo, conforme foi
observado na Figura 9, os modelos devem ser simulados com o uso de ventilagdo natural.
Para os niveis intermediario e superior, os modelos devem ser simulados com e sem o uso

de ventilagdo natural.

Para os modelos simulados com o uso da ventilagdo natural, deve-se permitir a
abertura das janelas apenas quando o APP estiver ocupado, e de acordo com dois critérios
de temperatura: quando a temperatura de bulbo seco interna do APP for igual ou superior a
19 °C; e quando a temperatura de bulbo seco interna for superior a temperatura de bulbo

seco externa.
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De acordo com a ABNT NBR 15575-1 (ABNT, 2021), utilizando a ventila¢ao

natural na simulacdo, serdo determinados para os ambientes de permanéncia prolongada:

e PHFTapp: percentual de horas de ocupacdo dos APP dentro de uma faixa de
temperatura operativa estabelecida em norma;

e Toméxapp: temperatura operativa anual maxima de cada APP;

e Tominapp: temperatura operativa anual minima de cada APP (quando a edificacao

estiver localizada nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4);

Ap6s a obtengdo dos valores de PHFT app, Toméaxapp € Tominapp para cada APP,
determina-se o PHFTun, a Tomaxug € a Tominug da UH, através dos resultados no

TRNSYS17, que sio exportados para uma planilha eletronica Excel®.

Quando ndo se utiliza a ventilagdo natural na simulagdo, os seguintes parametros

sdo determinados:

e (CgTRapp: somatorio anual dos valores horarios da carga térmica de refrigeracao;
o CgTAapp: somatdrio anual dos valores horéarios da carga térmica de aquecimento
(quando a edificagdo ¢ localizada em um clima que possui média anual da

temperatura externa de bulbo seco inferior a 25 °C).

Ap6s a obtencdo dos valores de CgTRapp € CgTAapp para cada APP, determina-se
o somatorio anual dos valores horarios da carga térmica total da UH (CgTTun), também

com o auxilio de planilhas eletronicas, com os resultados obtidos no TRNSYS17.

A avaliacao dos critérios descritos acima ¢ determinada por meio da média anual da
temperatura externa de bulbo seco (TBSm) do arquivo climatico utilizado. A Tabela 7

mostra os intervalos de temperaturas externas de bulbo seco da norma.

Tabela 7 - Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco

Intervalos de temperaturas externas Média anual de temperatura externa de
bulbo seco (TBSn)
Intervalo 1 TBSm< 25,0 °C
Intervalo 2 25,0 °C < TBSy< 27,0 °C
Intervalo 3 TBS,> 27,0 °C

Fonte: ABNT (2021)
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Segundo planilha do PBE/Edifica — Programa Brasileiro de Etiquetagem de

Edificagdes (PROCEL, 2022), as médias anuais de temperatura externa de bulbo seco de

cada cidade escolhida e seus respectivos intervalos (de acordo com a Tabela 7), sdo as

seguintes (Tabela 8):

Tabela 8 — Cidades escolhidas e seus respectivos intervalos de temperaturas externas

Cidade Média anual de temperatura Intervalos de
externa de bulbo seco (TBSn) temperaturas externas
Curitiba (ZB 1) 17,4 °C Intervalo 1
Piracicaba (ZB 2) 20,9 °C Intervalo 1
Sao Paulo (ZB 3) 19,6 °C Intervalo 1
Brasilia (ZB 4) 21,1 °C Intervalo 1
Niteroi (ZB 5) 22,0 °C Intervalo 1
Goiania (ZB 6) 23,2°C Intervalo 1
Teresina (ZB 7) 27,7 °C Intervalo 3
Rio de Janeiro (ZB 8) 23,2 °C Intervalo 1

3.3.1 - Caracteristicas do modelo real

Fonte: Autor (2024)

Para a definicao das aberturas do loft estudado, foram levadas em consideracao as

diretrizes e estratégias estabelecidas na ABNT NBR 15220, especificadas no capitulo

anterior. Dado que a diretriz para a maior parte das zonas bioclimaticas ¢ de ter aberturas

médias para ventilagdo, o percentual de abertura para ventilacdo em relacao a area de piso

do APP seguird esse padrdo. De acordo com a ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005), as

aberturas médias para ventilagdo possuem de 15 a 25% da area do piso do APP, conforme

a Tabela 9.

Tabela 9 — Diretrizes construtivas quanto as aberturas de ventilagao

Aberturas para ventilacio

A (% da area de piso)

Pequenas 10% < A <15%
Meédias 15% < A<25%
Grandes A >40%

Fonte: ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005)

Além das diretrizes e estratégias estabelecidas pela ABNT NBR

15220, a

ABNT NBR 15575 também estabelece requisitos quanto a aberturas e elementos
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transparentes para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas. Para o percentual
de abertura para ventilagdo, a ABNT NBR 15575 estabelece os seguintes percentuais
minimos de aberturas para o APP (Tabela 10):

Tabela 10 - Percentual de abertura de referéncia para ventilagao

Percentual de abertura para ventilacao (Py,arr) %

Zonas1a7 Zona 8 — Regido Norte Zona 8 — Regioes Nordeste e
Sudeste
Pyarp>7,0% da area de piso | Pyarp>12,0% da area de piso Pyapp> 8,0% da 4rea de piso

Fonte: ABNT (2021)

J& para a proporcdo de referéncia dos elementos transparentes, a

ABNT NBR 15575 estabelece os seguintes critérios para o APP (Tabela 11):

Tabela 11 - Proporg¢ao de referéncia dos elementos transparentes

Percentual de elementos transparentes Area de superficie de elementos
para Ap app < 20,0 m? transparentes para Ap app> 20,0 m?
(P¢,app) (A¢aprp)
Piarr <20 % Aiarr< 4,0 m*

Fonte: ABNT (2021)

Observa-se, portanto, que para APP’s com mais de 20,0 m?, a area de superficie de
elementos transparentes deve ser menor ou igual que 4,0 m?. Porém, considerando que o
loft deste trabalho possui, aproximadamente, 42,0 m? de APP, torna-se inviavel atender as
diretrizes da NBR 15220 quanto as aberturas e o limite maximo de area de elemento
transparente estabelecido na NBR 15575. Diante disso, foi desconsiderada a proporgao
maxima de referéncia dos elementos transparentes da ABNT NBR 15575 e considerou-se
os percentuais de aberturas para ventilacdo como diretriz para determinar as dimensdes das

janelas do loft.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), ¢ nos elementos transparentes
que acontecem as principais trocas térmicas da envoltoria da edificacdo, ja que a radiacao
incidente neles representa grande parcela da energia transmitida para o interior da
edificagdo. Diante disso, considerou-se janelas com as mesmas dimensdes nas quatro

paredes do /oft, para minimizar o efeito das diferentes direcdes do vento e de radiagdo solar
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em cada zona bioclimatica, além de assegurar a ventilacdo cruzada, em qualquer dire¢do

do ambiente.

Considerando que a area de piso do APP ¢ de aproximadamente 42 m?, o percentual
de abertura para ventilagdo corresponde a 16% da area de piso do APP. Este percentual
atende as aberturas minimas estabelecidas pela NBR 15575 e, também, segue a diretriz da

maior parte das zonas bioclimaticas, de aberturas médias para ventilacdo.

Os parametros de entrada no programa TRNSYS17 das paredes e coberturas
dependem dos resultados de capacidade e transmitancia térmica, calculados na primeira
etapa deste trabalho (procedimento simplificado). Esses dados serdo inseridos no

programa.
3.3.2 - Caracteristicas do modelo de referéncia

A modelagem da edificagdo de referéncia desta etapa fixa algumas propriedades
térmicas dos componentes da envoltoria. A Tabela 12 contém os parametros estabelecidos

pela NBR 15575 para o modelo de referéncia.

Tabela 12 - Propriedades térmicas dos componentes construtivos do modelo de referéncia

Condutividade Calor Absortancia | Emissividade .
L. , | N Densidade
Elemento térmica especifico a radiacao de onda Ke/m?
W/(m.K) J/(kg.K) solar longa &
Paredes 1,75 1000 0,58 0,90 2200
externas
Paredes Adotar valor Adotar valor
internas 175 1000 do modelo real | do modelo real 2.200
. Adotar valor Adotar valor
Pisos 1,75 1000 do modelo real | do modelo real 2.200
Telha com
6 mm de 0,65 840 0,65 0,90 1.700
espessura
Laje com
100 mm de 175 1000 Adotar valor Adotar valor 2200
do modelo real | do modelo real
espessura
Isolamento
térmico da - - 0,70 0,90 -
cobertura

Fonte: ABNT (2021)
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No modelo de referéncia, as caracteristicas dos elementos transparentes nas
esquadrias e dos perfis das esquadrias do APP devem ser consideradas com os valores da

Tabela 13 e da Tabela 14.

Tabela 13 - Caracteristicas dos elementos transparentes para o modelo de referéncia

Fator Sol Transmitiancia Percentual de
Elemento ator Sofar térmica elementos
(FS) ) o
[W/(m2.K)] transparentes (%)
Elementos g
transparentes 0,87 3,70 17,00

Fonte: ABNT (2021)

Tabela 14 - Caracteristicas dos perfis das esquadrias para o modelo de referéncia

Condutividade A:bsor?anf 2| Emissividade Largura dos
Elemento térmica TW/(m.K a radiacio de onda longa perfis da
érmica [W/(m.K)| solar g esquadria (mm)
Perfis das 56,00 0,58 0,90 50,00
esquadrias

Fonte: ABNT (2021)

Ressalta-se que os elementos transparentes de ambientes de permanéncia transitéria

(banheiro) devem ser modelados considerando as caracteristicas do modelo real.

Quanto as janelas do APP, deve-se considerar a infiltracdo por frestas, quando
fechadas, adotando-se os coeficientes estabelecidos na norma. Para a janela do banheiro,
deve-se considera-la sempre aberta, com percentual de abertura para ventilagdo igual ao

estabelecido em projeto.

Para o calculo da infiltracao por frestas do modelo real, foram utilizados os mesmos
coeficientes do modelo de referéncia (estabelecidos em norma). Entretanto, como os
percentuais de aberturas ¢ de elementos transparentes do modelo real sdo levemente
diferentes do modelo de referéncia, a infiltracdo por frestas do modelo real e do de
referéncia tiveram uma discreta diferenca, ja que o coeficiente de fluxo de ar por frestas

leva em consideracao a area das esquadrias.

De acordo com a NBR 15575, as portas internas dos modelos simulados devem ser
consideradas sempre abertas entre os APP e os APT, com excecao de portas de banheiros,
que devem ser consideradas sempre fechadas. A porta principal que separa o APP do

ambiente externo também foi considerada sempre fechada.



53

3.3.3 - Modelagem da ocupacio e das cargas internas

Além das caracteristicas da edificagdo do modelo de referéncia, a modelagem
também deve estabelecer os padroes de ocupacao e uso da unidade habitacional. As tabelas
a seguir (Tabela 15 e Tabela 16) contém a modelagem da ocupagdo e das cargas internas,

que devem ser consideradas iguais para o modelo real e para o modelo de referéncia.

Tabela 15 — Padrdes de ocupacao da UH

Ocupacio
Horario
Dormitorio (%) Sala (%) Uso misto (%)
00:00 - 07:59 100 0 100
08:00 — 13:59 0 0 0
14:00 —17:59 0 50 50
18:00 —21:59 0 100 100
22:00 —23:59 100 0 100
Fonte: ABNT (2021)
Tabela 16 - Taxa metabdlica e fracao radiante para os usuarios
Calor produzido Calor produzido por
Ambiente Periodo de uso Ativ.idade por z.irea de uma pessoa com 1,2%0.mz F ra.tg:ﬁo
realizada superficie corporal de area de superficie radiante
(W/m?) corporal (W)
. 00:00 — 07:59 ¢ | Dormindo ou
Dormitorio 22:00 —23:59 descansando 45 81 0,30
) ] Sentado ou
Sala 14:00 — 21:59 assistindo TV 60 108 0,30
00:00 - 07:59 ¢ | Dormindo ou
22:00 —23:59 descansando 45 81 0,30
Uso misto Sentad
. . entado ou
14:00 — 21:59 assistindo TV 60 108 0,30

Fonte: ABNT (2021)

Observa-se, na Tabela 15, uma terceira coluna voltada a ocupagdo de “uso misto”.
De acordo com a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021), quando um APP for utilizado como
sala e como dormitério (como no caso do loft do presente trabalho), a UH deve ser
modelada considerando o uso misto. Portanto, neste estudo, deve-se considerar a

quantidade de dois ocupantes (100 % da ocupagdo).

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam as caracteristicas da edificacdo quanto a iluminacgao.
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Tabela 17 - Padrdes de uso do sistema de iluminagao artificial dos APP

Iluminacao
Horario
Dormitorio (%) Sala (%) Uso misto (%)
00:00 — 05:59 0 0
06:00 - 07:59 100 100
08:00 — 15:59 0 0
16:00 —21:59 0 100 100
22:00 —23:59 100 100

Fonte: ABNT (2021)

Tabela 18 - Densidade de poténcia instalada, fragdo radiante e fracdo visivel para o sistema
de iluminagao

Ambiente DPI (W/m?) Fracao radiante Fracio visivel
Dormitério 5,00 0,32 0,23

Sala 5,00 0,32 0,23
Uso misto 5,00 0,32 0,23

Fonte: ABNT (2021)

Além da iluminagdo, a NBR 15575 também considera a carga interna dos

equipamentos. Na Tabela 19 constam os valores de referéncia para os equipamentos do

APP.
Tabela 19 - Periodo de uso, densidade de carga interna e fracdo radiante para equipamentos
dos APP
Ambiente Periodo de uso Poténcia (W) Fracao radiante
Sala 14:00 — 21:59 120 0,30
Uso misto 14:00 —21:59 120 0,30

Fonte: ABNT (2021)
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3.3.4 - Critérios de desempenho da NBR 15575 — Simula¢io computacional

3.34.1- Percentual de horas de ocupagdo da UH dentro da faixa de
temperatura operativa (PHFT 4pp)

Conforme consta na ABNT NBR 15575-1 (ABNT, 2021), para o calculo do
PHFTapp, 0 modelo, com o uso da ventilagdo natural, deve solicitar, como variavel de
saida, a temperatura operativa horaria de cada APP da edificagdo. A partir disso, calcula-se

o PHFTapp, conforme a seguinte Equagao 1:

NheT
PHFTapp = -100 X
Nhosup Equagao 1

Em que:

PHFTapp - percentual de horas de ocupacao do APP dentro da faixa de temperatura

operativa;

Nhgr - nimero de horas em que o APP se encontra ocupado € com temperaturas

operativas dentro da faixa de temperatura operativa ao longo do ano;
Nhocup - nimero de horas em que o APP ¢ ocupado ao longo do ano.

No caso do presente trabalho, o PHFT app sera igual ao PHFTun, ja que se trata de

um /oft e ndo ha separacao de salas e dormitoérios, mas uso misto.

O calculo do PHFTyn permitird avaliar o percentual de horas em que a UH se
encontra dentro da faixa de temperatura operativa, conforme os limites estabelecidos na

Tabela 20:

Tabela 20 — Faixas de temperatura operativa do APP

Faixa de temperatura operativa do APP a

Intervalos de temperaturas externas .
ser considerada

Intervalo 1 18,0 °C < Toapp < 26,0 °C
Intervalo 2 Toapp < 28,0 °C
Intervalo 3 Toapp < 30,0 °C

Fonte: ABNT (2021)

A Tabela 21 mostra os critérios estabelecidos para obter cada nivel de desempenho

térmico da UH.
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Tabela 21 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico da envoltoria quanto ao PHFTyn

Nivel de desempenho Critério
Minimo (M) PHFTun reat > 0,9. PHF Tup ref
Intermediario (I) APHFT?> APHFT nin°
Superior (S) APHFT > APHF Ty

*APHFT ¢ o incremento do PHF Tun reat em relag@o ao PHF Ty e
PAPHF Tpin € 0 incremento minimo do PHFTyp real €m relagio a0 PHF Typ e

Fonte: ABNT (2021)

Os critérios para o atendimento dos niveis de desempenho térmico intermedidrio e
superior para a avaliagdo de desempenho térmico da envoltoria quanto ao PHFTyn sdo os
mesmos. Ou seja, se o valor de APHFTwin atender ao nivel intermediario, também atendera
ao nivel superior. Para um modelo de referéncia com PHFTyp rer inferior a 70%, o valor de
APHFTmin deve atender ao valor obtido a partir do dbaco ou das equacdes da Figura 12
(habitacao unifamiliar: APHFTmin =45 — 0,58 x PHFTunef). Se o modelo de referéncia

possuir PHFTun,erigual ou superior a 70%, o valor de APHFTwin deve ser igual a zero.

Figura 12 — Abaco e Equagdes para obtengdo do APHF Tyin quando PHF Ty et for inferior a 70 %

/ Unifamiliar: APHF T i = 45 - 0,58, PHFT s ot
£

,/ Multifamiliar - pavimento térreo: APHF T, = 22 - 0,21. PHF Ty e

APHFT min {of"‘ﬁ}

2 Multifamiliar - pavimento tipo: APHFT .y, = 28 - 0.27. PHFT 4 e
;
_z' Multifamiliar - pavimento cobertura: APHFT i, = 18 - 0,18 PHFT gy e

.'_'.J 40 ol
PHFTIJH rel {n"’uj

Fonte: ABNT (2021)
3.3.4.2 - Temperaturas operativas anuais maxima e minima da UH

De acordo com a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021), deve-se considerar os

periodos de ocupagdo dos APP para a obtenc¢do das temperaturas operativas anuais maxima
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e minima da UH. Os critérios para o atendimento de todos os niveis de desempenho
térmico (M, I, S) sdo os mesmos. Para todos os niveis de desempenho, em qualquer zona
bioclimatica, a temperatura operativa anual maxima do modelo real deve ser menor ou
igual a temperatura anual maxima do modelo de referéncia, apos somado um valor de
tolerancia (ATomax), igual a 2 °C, conforme a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021). Assim,

o critério de temperatura operativa anual maxima ¢ descrito da seguinte forma:
ToMaxyH real = TOMAXYH ref + ATOmAX

Em que:

Tomaxun,real - temperatura operativa anual maxima da UH no modelo real;
Toméxum,ref - temperatura operativa anual maxima da UH no modelo de referéncia;
ATomaéx - valor de tolerdncia da temperatura operativa anual maxima.

Para a temperatura operativa anual minima do modelo real, esse valor deve ser
maior ou igual a temperatura anual minima do modelo de referéncia, apds subtraido um
valor de tolerancia (ATomin) igual a 1 °C, conforme a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021).
Esse critério (Tomin), deve ser analisado apenas para as zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4. O

critério de temperatura operativa anual minima ¢ descrito da seguinte forma:
TominyH real = TominyH ref —ATomin
Em que:
Tominun,real - temperatura operativa anual minima da UH no modelo real;
Tominun,ref - temperatura operativa anual minima da UH no modelo de referéncia;
ATomin - valor de tolerancia da temperatura operativa anual minima.

3.3.4.3 - Carga térmica total da UH (CgTTun)

Conforme a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021), avalia-se, também, a carga térmica
total da UH (CgTTun), resultado da avaliagdo individual das cargas térmicas de
refrigeracdo e aquecimento de cada APP da UH. Novamente, como se trata de um /lof?, a
carga térmica do APP calculada sera a mesma da UH. A simulacdo ¢ feita sem o uso da
ventilagdo natural, durante o periodo em que os APP estiverem ocupados. A faixa de

temperaturas operativas dentro dos limites estdo determinados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Valores de temperatura operativa para o calculo da CgTRapp € da CgTAarp

Intervalos de temperaturas

Faixa de temperatura

Faixa de temperatura

externas operativa do APP para o operativa do APP para o
calculo da CgTRupp calculo da CgTA spp
Intervalo 1 T0app > 26,0 °C Toapp < 18,0 °C
Intervalo 2 TOapp > 28,0 °C Nao considera

Intervalo 3

Toupp> 30,0 °C

Nao considera

Fonte: ABNT (2021)

De acordo com a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021), a carga térmica de

refrigeragdo (CgTRun) da UH ¢ igual a soma das cargas térmicas de refrigeragdo de cada

APP. Entretanto, tratando-se de um /loft, ndo sera preciso fazer esse calculo. A mesma

logica serve para a carga térmica de aquecimento (CgTAun) da UH localizada nos climas

compreendidos no Intervalo 1 da Tabela 22. Dessa forma, a carga térmica total da UH

(CgTTun), localizada no Intervalo 1, ¢ obtida somando-se a carga térmica de refrigeracao

da UH (CgTRun) e a carga térmica de aquecimento da UH (CgTAun). Para UH localizadas

no Intervalo 2 ou 3, a carga térmica total da UH (CgTTun) serd igual a carga térmica de

refrigeracdo da UH (CgTRun).

O critério de avaliacdo de desempenho térmico da envoltoria quanto a CgTTuyn ¢

estabelecido conforme a Tabela 23.

Tabela 23 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico da envoltoria quanto a CgTTun

Nivel de desempenho

Critério

Minimo (M) Nao considera
Intermediario (I) RedCgTT*> RedCgT Timin®
Superior (S) RedCgTT > RedCgTTmin

#RedCgTT € a redugdo da carga térmica total do modelo real (CgTTun,real) €m relagdo a

referéncia (CgT Tuw rer)

®RedCgTTmin ¢ a redugdo minima da CgT Ty a em relagdo a referéncia (CETTus rer)

Fonte: ABNT (2021)

A redugdo da carga térmica total da UH no modelo real em relagcdo ao modelo de

referéncia (RedCgTT) ¢ dada pela Equacao 2.
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Equagao 2

RedCqTT = {1 \CaT Uk el ) }] 100

 (CaTTuHref )

Em que:

RedCgTT - reducdo da carga térmica total da UH no modelo real em relagdo ao

modelo de referéncia, expressa em porcentagem (%);

CgTTun,real - carga térmica total da UH no modelo real, expressa em quilowatts-

hora por ano (kWh/ano);

CgTTunef - carga térmica total da UH no modelo de referéncia, expressa em

quilowatts-hora por ano (kWh/ano).

Os critérios para o atendimento dos niveis de desempenho térmico intermediario e

superior para este critério (CgTT) sdo determinados a partir do valor de PHFTumner. A

seguir, apresentam-se os critérios para atender ao nivel intermediario quanto a redugdo

minima da CgTTuH,real:

Modelos de referéncia com PHFTuyn wer inferior a 70%: CgTTun et do modelo real
deve ser menor ou igual & CgTTun,erdo modelo de referéncia (RedCgTT > 0%);
Modelos de referéncia com PHFTunrr igual ou superior a 70% e com
CgTTun,ref/ Ap,un menor que 100: a reducdo minima da CgTTun,real deve ser maior
ouigual a 17% (RedCgTT > 17%);

Modelos de referéncia com PHFTumner igual ou superior a 70% e com
CgTTun et/ Ap,un maior ou igual que 100: a redu¢do minima da CgTTun,rea deve ser

maior ou igual a 27% (RedCgTT > 27%));

A seguir, apresentam-se os critérios para atender ao nivel superior quanto a reducao

minima da CgTTuH,real:

Modelos de referéncia com CgTTun,ref/Ap,un menor que 100: a reducdo minima da
CgTTun,rea deve ser maior ou igual a 35% (RedCgTT > 35%);
Modelos de referéncia com CgTTun et/ Ap,un maior ou igual que 100: a reducdo

minima da CgTTun,reat deve ser maior ou igual a 55% (RedCgTT > 55%);
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 - Procedimento simplificado
4.1.1 - Transmitancia térmica

A Tabela 24 e a Tabela 25 apresentam os resultados dos limites inferior e superior

da resisténcia térmica total das paredes, respectivamente.

Tabela 24 — Resultados da Ryot1ower das paredes

LIMITE INFERIOR DA RESISTENCIA TERMICA TOTAL [(m2.K)/W]

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto Bloco ceramico
NORM-NORM 0,353 0,393
ISO-NORM 0,370 0,410

Fonte: Autor (2024)

Tabela 25 - Resultados da Riotupper das paredes

LIMITE SUPERIOR DA RESISTENCIA TERMICA TOTAL [(m2.K)/W]

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)
Bloco de concreto Bloco cerimico
NORM-NORM 0,360 0,485
ISO-NORM 0,395 0,503

Fonte: Autor (2024)

Dado que a resisténcia térmica total ¢ a média dos limites inferior e superior da
resisténcia térmica, t€ém-se os seguintes resultados para a resisténcia térmica total das

paredes (Tabela 26):

Tabela 26 - Resultados da Ry das paredes

RESISTENCIA TERMICA TOTAL [(m2K)/W]

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)
Bloco de concreto Bloco ceramico
NORM-NORM 0,356 0,439
ISO-NORM 0,382 0,457

Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 27 apresentam-se os valores de transmitancia térmica, inverso da

resisténcia térmica.
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Tabela 27 - Resultados de U das paredes

TRANSMITANCIA TERMICA [W/(m2.K)]

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto Bloco ceramico
NORM-NORM 2,81 2,28
ISO-NORM 2,61 2,19

Fonte: Autor (2024)

Para uma melhor analise da influéncia das varidveis utilizadas nos calculos de
transmitancia térmica para as diferentes configuragdes das paredes estudadas, a Tabela 28
apresenta a variagdo do valor de U em relagdo ao maior valor de transmitancia térmica

encontrado [2,81 W/(m?.K)].

Tabela 28 - Varia¢ao normalizada de U das paredes

Tlp o de argamassa (eXt' - 1nt.) Bloco de concreto Bloco ceramico
NORM-NORM Valor de referéncia -18,9%
ISO-NORM -7,1% -22,1%

Fonte: Autor (2024)

Observa-se que a mudanga tanto do tipo de alvenaria quanto o tipo de revestimento
empregado ocasionam redu¢@o do valor de transmitancia em cerca de 22%. Além disso,
observa-se que a alteracao do tipo de alvenaria foi mais impactante no valor final de U do
que a utilizagdo da argamassa isolante no revestimento externo. Ressalta-se, entretanto, que
a argamassa isolante adotada neste trabalho possui um valor de cerca de 50% da
condutividade térmica da argamassa convencional. Um estudo de Castro (2019) concluiu
que o emprego de argamassa isolante com condutividade de 0,2 W/(m.K) aplicada

externamente pode reduzir em até cerca de 20% do valor de U da parede.

A Figura 13 mostra os valores de transmitancia térmica de cada tipo de parede
analisada, comparando-os com os limites maximos estabelecidos na norma ABNT NBR

15575 (Tabela 5) para cada zona bioclimatica.



Figura 13 - Comparagdo da transmitancia térmica das paredes
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Pode-se perceber que as paredes com bloco ceramico, em qualquer configuragao,

atendem a todas as zonas bioclimaticas. Por sua vez, as paredes com bloco de concreto

apresentaram valor de U muito proximo do limite estabelecido para as zonas bioclimaticas

1 e 2, independentemente do tipo de revestimento externo adotado. Apesar disso, para

prosseguimento do presente estudo, foi considerado que todas as configuragdes de parede

adotadas atendem aos requisitos de transmitancia térmica e foram analisadas na segunda

etapa deste trabalho.

4.1.2 - Capacidade térmica

A Tabela 29 apresenta os resultados dos calculos da capacidade térmica para as

composi¢des de paredes analisadas, realizados em planilha eletronica seguindo a NBR

15220 da ABNT (2022).

Tabela 29 - Resultados de Ct das paredes

Capacidade térmica [KJ/(m2.K)]

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

NORM-NORM

193

163

ISO-NORM

172

142

Fonte: Autor (2024)

Observa-se que o uso de argamassa isolante no revestimento externo causa

diminui¢do da capacidade térmica para ambas as alvenarias. Isso se deve ao fato de a
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argamassa isolante possuir menor densidade de massa aparente em relagdo a convencional.
J& na comparagdo entre alvenarias, observa-se que as paredes com bloco cerdmico
possuem menor capacidade térmica, também devido a diferenca de densidade de massa
aparente entre os blocos utilizados. A Tabela 30 apresenta a variagdo da capacidade

térmica de acordo com cada configuragao:

Tabela 30 - Variagcdo normalizada da Ct das paredes estudadas

Tlp ode argamassa (ext. - mt') Bloco de concreto Bloco ceramico
NORM-NORM Valor de referéncia -15,5%
ISO-NORM -10,9% -26,4%

Fonte: Autor (2024)

Conforme visto na Tabela 6, apresentada no capitulo anterior, a NBR 15575
estabelece um limite minimo de capacidade térmica igual a 130 kJ/(m?.K). Diante disso,
nota-se que todas as configuragdes analisadas neste trabalho atendem a este critério, ja que

o menor valor encontrado foi de 142 kJ/(m?.K).
4.2 - Procedimento de simulacio computacional

4.2.1 - Percentual de horas de ocupacio da UH dentro da faixa de temperatura

operativa (PHFTarp)

O grafico da Figura 14 apresenta os resultados do nimero de horas de ocupagdo da
UH dentro da faixa de temperatura operativa, para as composi¢des de paredes e coberturas
analisadas nas cidades escolhidas. Vale lembrar que as simulagdes foram feitas no
programa TRNSYS17, adotando-se, para o ambiente, ventilagdo natural. Conforme
informagdes da Tabela 15, o numero de horas de ocupacdo ¢ de 6.570 (14 h/dia x 365 dias

= 6.570 horas). Para a cidade de Curitiba, tém-se os seguintes resultados:



Figura 14 - Numero de horas dentro da faixa de temperatura operativa em Curitiba (ZB 1)
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Fonte: Autor (2024)
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Para o modelo de referéncia, o nimero de horas dentro da faixa de temperatura

operativa em Curitiba foi de 4164. Portanto, 63,4% das horas de ocupagdo do modelo real.

Todos os resultados encontrados foram melhores que os do modelo de referéncia. A

configuragdo que apresentou o melhor resultado (maior nimero de horas) foi a da parede

ceramica com argamassa convencional externamente, com a cobertura 2. O pior resultado

foi o da parede de concreto utilizando argamassa convencional externamente, com

cobertura 1.

Para atingir o desempenho minimo para este critério, 0 PHFTun,real deve ser maior

que 0,9 x PHFTun,er (0,9 x 63,4%), ou seja, 57,1%.

Para atingir o nivel de desempenho superior, calcula-se:

APHFT = PHFTun real - PHFTUH, ref

APHFTmin =45 - 0,58 x PHFTun,ref = 45 - 36,8 = 8,2%

A Tabela 31 mostra o PHFT e o APHFT de cada configuracdo de parede com os

quatro tipos de cobertura estudados e seus respectivos niveis de desempenho. Para valores

de acima de 8,2%, o desempenho ¢ considerado de nivel superior.
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Tabela 31 — PHFT e nivel de desempenho de cada configuracdo em Curitiba (ZB 1)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT APHFT | Desempenho
NORM-NORM 67,4% 4,0% Minimo 68,1% 4,7% Minimo
ISO-NORM 67,4% 4,0% Minimo 67,4% 4,0% Minimo

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT APHFT | Desempenho

NORM-NORM 74,5% | 11,1% Superior 75,4% 12,0% Superior

ISO-NORM 74,6% | 11,2% Superior 74,9% 11,5% Superior

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco cerimico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT APHFT | Desempenho

NORM-NORM 71,3% 7,.9% Minimo 72,6% 9,2% Superior

ISO-NORM 71,4% 8,0% Minimo 72,2% 8,8% Superior

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT APHFT | Desempenho
NORM-NORM 71,9% 8,5% Superior 73,4% 10,0% Superior
ISO-NORM 72,0% 8,6% Superior 73,1% 9,7% Superior

Fonte: Autor (2024)

Observa-se que todas as combinagdes atendem, pelo menos, ao nivel minimo de

desempenho. As opgdes de nivel superior foram aquelas que utilizaram coberturas de

maior capacidade térmica (Coberturas 2 e 4).
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Para a cidade de Piracicaba (ZB2), tém-se os seguintes resultados (Figura 15):

Figura 15 - Numero de horas dentro da faixa de temperatura operativa em Piracicaba (ZB 2)
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m Bloco cerémico / ISO-NORM 3756 4199 4217 4246

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, o nimero de horas dentro da faixa de temperatura
operativa em Piracicaba foi de 3736. Portanto, 56,9% das horas de ocupagdo. Novamente,
todos os resultados foram melhores que o modelo de referéncia. A configuracdo que
apresentou o melhor resultado foi a parede ceramica utilizando argamassa convencional
externamente com Cobertura 4. J& o pior resultado foi a parede de cerdmica utilizando

argamassa isolante externamente com Cobertura 1.

O desempenho minimo serd atingido quando o PHFTunrea for maior que

0,9 x PHFTuH ref, Ou seja, 51,4%. Para atingir o nivel de desempenho superior, calcula-se:
APHFT = PHFTun,reat - PHF Tun,ret
APHFTmin =45 - 0,58 x PHFTun,rer = 45 - 33,0 = 12,0%

A Tabela 32 apresenta o PHFT e o APHFT de cada configuragdo e seu respectivo
nivel de desempenho. Para valores de acima de 12,0%, o desempenho sera classificado

como nivel superior.
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Tabela 32 - PHFT e nivel de desempenho de cada configuracdo em Piracicaba (ZB 2)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 57,5% 0,6% Minimo 57,4% 0,5% Minimo
ISO-NORM 57,3% 0,4% Minimo 57,2% 0,3% Minimo

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 63,9% 7,0% Minimo 64,0% 7,1% Minimo
ISO-NORM 64,0% 7,1% Minimo 63,9% 7,0% Minimo

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 64,0% 7,1% Minimo 64,3% 7,4% Minimo
ISO-NORM 63,9% 7,0% Minimo 64,2% 7,3% Minimo

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 64,7% 7,8% Minimo 65,1% 8,2% Minimo
ISO-NORM 64,5% 7,6% Minimo 64,6% 7,7 % Minimo

Fonte: Autor (2024)

Neste caso, ZB2, todas as combinagdes atendem ao nivel minimo de desempenho,

entretanto nenhuma combinagdo atingiu o nivel superior.



Para a cidade de Sao Paulo (ZB3), tém-se os seguintes resultados (Figura 16):

Figura 16 - Numero de horas dentro da faixa de temperatura operativa em Sao Paulo (ZB3)
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Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, o nimero de horas dentro da faixa de temperatura
operativa em S3o Paulo foi de 4189. Portanto, 63,7% do numero de horas de ocupacao.
Todos os resultados encontrados foram melhores que o modelo de referéncia. Assim como
em Curitiba, a configuracdo que apresentou o melhor resultado foi a parede ceramica
utilizando argamassa convencional externamente com Cobertura 2. O pior resultado foi a

parede de ceramica utilizando argamassa isolante externamente com Cobertura 1.

O desempenho minimo sera atingido quando o PHFTunrea for maior que

0,9 x PHFTuH,ref, Ou seja, 57,3%. Para atingir o nivel de desempenho superior, calcula-se:
APHFT = PHFTuH real - PHFTUH ret
APHFTm{n = 45 - 0,58 X PHFTUH,ref: 45 - 37,0 = 8,0%

A Tabela 33 apresenta o PHFT e o APHFT de cada configuragao e seu respectivo
nivel de desempenho. Para valores de APHFT acima de 8,0%, o desempenho terd o nivel

superior.
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Tabela 33 - PHFT e nivel de desempenho de cada configuragdo em Sdo Paulo (ZB 3)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 66,2% 2,5% Minimo 66,5% 2,8% Minimo
ISO-NORM 66,0% 2,3% Minimo 65,9% 2,2% Minimo

COBE

RTURA 2 — Telhado verde + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT Desempenho
NORM-NORM 73,7% 10,0% Superior 74,4% | 10,7% Superior
SO-NORM 73,7% 10,0% Superior 74,1% | 10,4% Superior

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT Desempenho
NORM-NORM 72,3% 8,6% Superior 73,1% 9,4% Superior
ISO-NORM 72,1% 8,4% Superior 72,4% 8,7% Superior

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco cerimico
PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT Desempenho
NORM-NORM 73,1% 9,4% Superior 73,7% 10,0% Superior
ISO-NORM 72,9% 9,2% Superior 73,2% 9,5% Superior

Fonte: Autor (2024)

Com exce¢do das combinagdes com cobertura 1, que apenas atenderam ao nivel

minimo de desempenho, todas as configuragdes analisadas atingiram o nivel superior de

desempenho. Assim como em Curitiba, os melhores resultados foram obtidos com

coberturas de maior capacidade térmica (Coberturas 2 ¢ 4).
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Para a cidade de Brasilia (ZB4), tém-se os seguintes resultados (Figura 17):

Figura 17 - Ntmero de horas dentro da faixa de temperatura operativa em Brasilia (ZB 4)
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COBERTURA 1 COBERTURA 2 COBERTURA 3 COBERTURA 4
O Bloco de concreto / NORM-NORM 3578 4007 4051 4099
W Bloco de concreto / ISO-NORM 3569 3999 4054 4091
OBloco ceramico / NORM-NORM 3560 4018 4068 4112
EBloco cerdamico / ISO-NORM 3557 4016 4061 4099

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, o nimero de horas dentro da faixa de temperatura
operativa em Brasilia foi de 3612, equivalente a 55,0% das horas ocupadas. Neste caso, os
resultados utilizando a Cobertura 1 foram piores que o modelo de referéncia. J4 com as
outras coberturas, os resultados foram superiores ao de referéncia. A configuracdo que
apresentou o melhor resultado foi a parede ceramica utilizando argamassa convencional
externamente com Cobertura 4 ¢ o pior resultado foi a parede de ceramica utilizando

argamassa isolante externamente com Cobertura 1.

O desempenho minimo sera atingido quando o PHFTunrea for maior que

0,9 x PHFTun ref, OU seja, 49,5%. Para atingir o nivel de desempenho superior, calcula-se:
APHFT = PHFTuH real - PHFTUH ret
APHFTmin =45 —0,58 x PHF Tuner=45-31,9=13,1%

A Tabela 34 apresenta o PHFT e o APHFT de cada configuragao e seu respectivo
nivel de desempenho. Para valores de APHFT acima de 13,1%, o desempenho terd o nivel

superior.
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Tabela 34 - PHFT e nivel de desempenho de cada configuracao em Brasilia (ZB 4)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 54,5% -0,5% Minimo 54,2% -0,8% Minimo
ISO-NORM 543% | -0,7% Minimo 54,1% | -0,9% Minimo

COBERT

URA 2 — Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 61,0% 6,0% Minimo 61,1% 6,1% Minimo
ISO-NORM 60,9% 5,9% Minimo 61,1% | 6,1 % Minimo
COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 61,6% 6,6% Minimo 61,9% 6,9% Minimo
ISO-NORM 61,7% 6,7% Minimo 61,8% 6,8% Minimo

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 62,4% 7,4% Minimo 62,6% 7,6% Minimo
ISO-NORM 62,3% 7.3% Minimo 62,4% 7,4% Minimo

Fonte: Autor (2024)

Em Brasilia, todas as combina¢des atendem apenas ao nivel minimo de

desempenho, ou seja, nenhuma combinagao atingiu o nivel superior.



Para a cidade de Nitero6i (ZB5), tém-se os seguintes resultados (Figura 18):

Figura 18 - Numero de horas dentro da faixa de temperatura operativa em Niteroi (ZB 5)
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Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, o nimero de horas dentro da faixa de temperatura

operativa em Niterdi foi de 2489, equivalente a 37,9% das horas ocupadas. Assim como

em Brasilia, os resultados utilizando a Cobertura 1 foram piores que o modelo de

referéncia. J4 com as outras coberturas, os resultados foram superiores ao de referéncia. A

configuragdo que apresentou o melhor resultado foi a parede cerdmica utilizando

argamassa isolante externamente com Cobertura 3 e o pior resultado foi a parede de

ceramica utilizando argamassa convencional externamente com Cobertura 1.

O desempenho minimo sera atingido quando o PHFTunrea for maior que

0,9 x PHFTun,ret, ou seja, 34,1%. Para atingir o nivel de desempenho superior, calcula-se:

APHFT = PHFTun real - PHFTUH, ref

APHFTmin =45 - 0,58 x PHFTun,ref = 45 - 22 =23,0%

A Tabela 35 apresenta o PHFT e o APHFT de cada configuragao e seu respectivo

nivel de desempenho. Para valores de APHFT acima de 23,0%, o desempenho terd o nivel

superior.
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Tabela 35 - PHFT e nivel de desempenho de cada configuragao em Niterdi (ZB 5)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 36,3% | -1,6% Minimo 36,0% | -1,9% Minimo
ISO-NORM 36,2% | -1,7% Minimo 36,1% | -1,8% Minimo

COBERT

URA 2 — Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 38,5% 0,6% Minimo 38,5% 0,6% Minimo
ISO-NORM 38,6% 0,7% Minimo 38,6% 0,7% Minimo
COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 40,5% 2,6% Minimo 40,6% 2,7% Minimo
ISO-NORM 40,7% 2,8% Minimo 40,8% 2,9% Minimo

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 40,3% 2,4% Minimo 40,5% 2,6% Minimo
ISO-NORM 40,5% 2,6% Minimo 40,6% 2,7% Minimo

Fonte: Autor (2024)

Observa-se todas as combinagdes atendem apenas ao nivel minimo de desempenho,

ou seja, nenhuma combinagdo atingiu o nivel superior. Os melhores resultados foram

obtidos com coberturas de menor transmitancia térmica (Coberturas 3 e 4).
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Para a cidade de Goiania (ZB6), t€m-se os seguintes resultados (Figura 19):

Figura 19 - Ntimero de horas dentro da faixa de temperatura operativa em Goiania (ZB 6)
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COBERTURA 1 COBERTURA 2 COBERTURA 3 COBERTURA 4
OBloco de concreto / NORM-NORM 3387 3820 3855 3886
W Bloco de concreto / ISO-NORM 3375 3820 3859 3892
OBloco cerdmico / NORM-NORM 3372 3834 3882 3924
mBloco ceramico / ISO-NORM 3360 3843 3881 3917

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, o nimero de horas dentro da faixa de temperatura
operativa em Goiania foi de 3408, portanto o percentual do modelo referencial foi de
51,9%. Novamente, os resultados utilizando a Cobertura 1 foram piores que o modelo de
referéncia. Com as outras coberturas, os resultados foram superiores ao de referéncia.
Assim como em Brasilia, a configuragdo que apresentou o melhor resultado foi a parede
ceramica utilizando argamassa convencional externamente com Cobertura 4 e o pior
resultado foi o da parede de ceramica utilizando argamassa isolante externamente com

Cobertura 1.

O desempenho minimo serd atingido quando o PHFTunre for maior que

0,9 x PHFTun e, Ou seja, 46,7%. Para atingir o nivel de desempenho superior, calcula-se:
APHFT = PHFTun,real - PHFTuH, ret
APHFTmin =45 - 0,58 x PHFTuner= 45 - 30,1 = 14,9%

A Tabela 36 apresenta o PHFT e o APHFT de cada configuracao e seu respectivo
nivel de desempenho. Para valores de APHFT acima de 14,9%, o desempenho tera o nivel

superior.
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Tabela 36 - PHFT e nivel de desempenho de cada configuracdo em Goiania (ZB 6)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco cerimico
PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 51,5% -0,4% Minimo 51,3% -0,6% Minimo
ISO-NORM 51,4% -0,5% Minimo 51,1% -0,8% Minimo

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco cerimico
PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 58,1% 6,2% Minimo 58,3% 6,4% Minimo
ISO-NORM 58,1% 6,2% Minimo 58,5% 6,6% Minimo

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco cerimico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 58,7% 6,8% Minimo 59,1% 7.2% Minimo
ISO-NORM 58,7% 6,8% Minimo 59,1% 7.2% Minimo

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco cerimico
PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 59,1% 7,2% Minimo 59,7% 7,8% Minimo
ISO-NORM 59,2% 7,3% Minimo 59,6% 7,7% Minimo

Fonte: Autor (2024)

Novamente, todas as combinagdes atendem apenas ao nivel minimo de

desempenho, ou seja, nenhuma combinagao atingiu o nivel superior.
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Para a cidade de Teresina (ZB7), tém-se os seguintes resultados (Figura 20):

Figura 20 - Numero de horas dentro da faixa de temperatura operativa em Teresina (ZB 7)
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COBERTURA 1 COBERTURA 2 COBERTURA 3 COBERTURA 4
OBloco de concreto / NORM-NORM 1807 1832 2095 2061
W Bloco de concreto / iSO-NORM 1822 1864 2143 2094
OBloco cerdmico / NORM-NORM 1794 1825 2106 2078
M Bloco cerdmico / 1ISO-NORM 1840 1894 2177 2143

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, o nimero de horas dentro da faixa de temperatura
operativa em Teresina foi de 2107, equivalente a 32,1% das horas ocupadas. Nesta cidade,
quase todos os resultados sdao piores do que o modelo de referéncia. A configuragdo que
apresentou o melhor resultado foi a parede ceramica utilizando argamassa isolante
externamente com Cobertura 3 e o pior resultado foi a parede de ceramica utilizando

argamassa convencional externamente com Cobertura 1.

O desempenho minimo serd atingido quando o PHFTunre for maior que
0,9 x PHFTun,ref, Oou seja, 28,9%. Portanto todas as combinagdes com as Coberturas 3 ¢ 4
atendem ao desempenho minimo. As combinagdes com as Coberturas 1 e 2 ndo atingiram

o desempenho minimo. Para atingir o nivel de desempenho superior, calcula-se:
APHFT = PHFTun,reat - PHFTuUH,ref
APHFTiin =45 - 0,58 x PHFTun,ref = 45 - 18,6 = 26,4%

A Tabela 37 apresenta o PHFT e o APHFT de cada configurag¢ao e seu respectivo
nivel de desempenho. Para valores de APHFT acima de 26,4%, o desempenho terd o nivel

superior.
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Tabela 37 - PHFT e nivel de desempenho de cada configuracdo em Teresina (ZB 7)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 27,5% -4,6% - 273% | -4,8% -
ISO-NORM 27,7% -4,4% - 28,0% -4,1% -

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 27,9% -4,2% - 27,8% | -4,3% -
ISO-NORM 28,4% -3,7% - 28,8% | -3,3% -

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 31,9% -0,2% Minimo 32,0% | -0,1% Minimo
ISO-NORM 32,6% 0,5% Minimo 33,1% 1,0% Minimo

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 31,4% -0,7% Minimo 31,6% | -0,5% Minimo
ISO-NORM 31,9% -0,2% Minimo 32,6% 0,5% Minimo

Fonte: Autor (2024)

Percebe-se que apenas as configuragdes com as Coberturas 3 e 4, de menor

transmitancia térmica, que obtiveram o nivel minimo de desempenho.
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Para a cidade do Rio de Janeiro (ZB8), tém-se os seguintes resultados (Figura 21):

Figura 21 - Ntimero de horas dentro da faixa de temperatura operativa em Rio de Janeiro (ZB 8)
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COBERTURA 1 COBERTURA 2 COBERTURA 3 COBERTURA 4
OBloco de concreto / NORM-NORM 2438 2594 2732 2726
W Bloco de concreto / ISO-NORM 2430 2591 2735 2727
OBloco ceramico / NORM-NORM 2422 2578 2742 2727
M@ Bloco cerdmico / 1ISO-NORM 2417 2591 2750 2742

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, o nimero de horas dentro da faixa de temperatura
operativa no Rio de Janeiro foi de 2518, equivalente a 38,3% das horas ocupadas. Os
resultados utilizando a Cobertura 1 foram piores que o modelo de referéncia. Com as
outras coberturas, os resultados foram superiores ao de referéncia. A configuracdo que
apresentou o melhor resultado foi a parede cerdmica utilizando argamassa isolante
externamente com Cobertura 3 e o pior resultado também foi a parede de ceramica

utilizando argamassa isolante externamente, porém com Cobertura 1.

O desempenho minimo sera atingido quando o PHFTunrea for maior que

0,9 x PHFTun e, ou seja, 34,4%. Para atingir o nivel de desempenho superior, calcula-se:
APHFT = PHFTuH real - PHFTUH ret
APHFTmin =45 - 0,58 x PHFTuner= 45 - 22,2 =22.8%

A Tabela 38 apresenta o PHFT e o APHFT de cada configuragao e seu respectivo
nivel de desempenho. Para valores de APHFT acima de 22,8%, o desempenho terd o nivel

superior.
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Tabela 38 - PHFT e nivel de desempenho de cada configuracdo em Rio de Janeiro (ZB 8)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto

Bloco ceramico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 37,1% -1,2% Minimo 36,9% | -1,4% Minimo
ISO-NORM 37,0% -1,3% Minimo 36,8% | -1,5% Minimo

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco cerimico
PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 39,5% 1,2% Minimo 39,2% 0,9% Minimo
ISO-NORM 39,4% 1,1% Minimo 39,4% 1,1% Minimo

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco cerimico

PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 41,6% 3,3% Minimo 41,7% 3,4% Minimo
ISO-NORM 41,6% 3,3% Minimo 41,9% 3,6% Minimo

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco cerimico
PHFT | APHFT | Desempenho | PHFT | APHFT | Desempenho
NORM-NORM 41,5% 3,.2% Minimo 41,5% 3.2% Minimo
ISO-NORM 41,5% 3,.2% Minimo 41,7% 3,4% Minimo

Fonte: Autor (2024)

Observa-se que todas as combinagdes atendem apenas ao nivel minimo de
desempenho, ou seja, nenhuma atingiu o nivel superior. Os melhores resultados foram

obtidos com coberturas de menor transmitancia térmica (Coberturas 3 e 4).

Portanto, observando os resultados e as analises das tabelas apresentadas neste
topico, nota-se, de maneira geral, que as configuragdes de envoltdria analisadas atendem
ao nivel de desempenho minimo deste critério, com exce¢do das combinagdes com as
Coberturas 1 e 2 na cidade de Teresina. Observa-se que o nivel de desempenho superior s6
foi atingindo em zonas bioclimaticas mais frias (ZBs 1 e 3). Em todas as cidades, as

configuragdes com a Cobertura 1 tiveram os piores resultados.
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4.2.2 - Temperaturas operativas anuais maxima e minima da UH (TO,mix e
TO,min)

A seguir sdo apresentados os resultados com as temperaturas operativas anuais
maxima ¢ minima da UH para as composi¢des de paredes e coberturas analisadas nas
cidades escolhidas. Novamente, as simulagdes foram feitas no programa TRNSYS17,
adotando-se ventilagdo natural para o loft. Vale lembrar, no presente topico, que o critério
de atendimento de todos os niveis de desempenho térmico (minimo, intermediario e

superior) ¢ 0 mesmo. As temperaturas sao expressas em graus Celsius (°C).



A seguir (Tabela 39), tém-se os resultados para Curitiba (ZB1):

81

Tabela 39 — Temperaturas operativas anuais maxima e minima em Curitiba (ZB 1)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco cerimico
foxt.—int) 212); Desempenho ;?1; Desempenho I{lg); Desempenho ;?1; Desempenho
NORM-NORM 34,6 Superior 8,0 Superior 34,7 Superior 8,3 Superior
ISO-NORM 34,7 Superior 8,1 Superior 34,8 Superior 8,2 Superior
COBERTURA 2 — Telhado verde + Laje macica
Tipo de argamassa (ext. — int.)
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext-—int) I{l(:); Desempenho ;(1)1; Desempenho I’{lg); Desempenho ;?r; Desempenho
NORM-NORM 31,9 Superior 10,8 Superior 31,8 Superior 11,2 Superior
ISO-NORM 32,0 Superior 10,9 Superior 32,0 Superior 11,2 Superior
COBERTURA 3 — Telha metélica + laje pré-moldada
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
fext.=nt) glg); Desempenho ;?n’ Desempenho 1{12)2 Desempenho ;?n’ Desempenho
NORM-NORM 32,5 Superior 8,9 Superior 32,4 Superior 9.3 Superior
ISO-NORM 32,6 Superior 9,0 Superior 32,6 Superior 9,3 Superior
COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco cerimico
fext-=int) r{lg; Desempenho ;?1; Desempenho glg; Desempenho ;?r; Desempenho
NORM-NORM 32,3 Superior 9,3 Superior 32,2 Superior 9,8 Superior
ISO-NORM 32,3 Superior 9,4 Superior 32,3 Superior 9,7 Superior

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a temperatura operativa minima encontrada foi de

6,9 °C e a temperatura operativa maxima encontrada foi de 35,7 °C. Nota-se, portanto,

pelos resultados, que o nivel de desempenho superior

r

¢ atingido para todas as

configuracdes analisadas em Curitiba. Os melhores resultados foram obtidos com a

utiliza¢ao da Cobertura 2. O pior desempenho foi observado com a Cobertura 1.



A seguir (Tabela 40), t€ém-se os resultados para Piracicaba (ZB2):
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Tabela 40 — Temperaturas operativas anuais maxima ¢ minima em Piracicaba (ZB 2)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

(ext. —int.)
TQ’ Desempenho TQ’ Desempenho TQ’ Desempenho TQ’ Desempenho
max min max min
NORM-NORM 36,9 Superior 13,9 Superior 36,9 Superior 14,2 Superior
ISO-NORM 37,0 Superior 13,9 Superior 37,1 Superior 13,8 Superior
COBERTURA 2 — Telhado verde + Laje macica
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. —int.) TO TO TO TO
.| Desempenho .’ | Desempenho .. | Desempenho .’ | Desempenho
max min max min
NORM-NORM 343 Superior 15,9 Superior 34,2 Superior 16,2 Superior
ISO-NORM 343 Superior 15,9 Superior 343 Superior 16,1 Superior
COBERTURA 3 — Telha metélica + laje pré-moldada
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. —int.) TO TO TO TO
.~ | Desempenho .~ | Desempenho .| Desempenho .~ | Desempenho
max min max min
NORM-NORM 34,8 Superior 14,4 Superior 34,7 Superior 14,8 Superior
ISO-NORM 34,9 Superior 14,4 Superior 349 Superior 14,6 Superior
COBERTURA 4 — Telha metdlica + Laje macica
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. —int.) TO TO TO TO
.| Desempenho > | Desempenho .. | Desempenho .. | Desempenho
max min max min
NORM-NORM 347 Superior 14,7 Superior 34,6 Superior 15,1 Superior
ISO-NORM 34,7 Superior 14,7 Superior 34,7 Superior 14,9 Superior

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a temperatura operativa minima encontrada foi de

12,5 °C e a temperatura operativa maxima encontrada foi de 37,9 °C. Nota-se, portanto,

pelos resultados, que o nivel de desempenho superior

r

¢ atingido para todas as

configuracdes analisadas em Piracicaba. Novamente, os melhores resultados foram obtidos

com a utilizagao da Cobertura 2. O pior desempenho foi observado com a Cobertura 1.



A seguir (Tabela 41), t€ém-se os resultados para Sao Paulo (ZB3):
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Tabela 41 — Temperaturas operativas anuais maxima ¢ minima em Sao Paulo (ZB 3)

COBERTURAL1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

(ext. —int.)
TQ’ Desempenho TQ’ Desempenho TQ’ Desempenho TQ’ Desempenho
max min max min
NORM-NORM 36,1 Superior 13,1 Superior 36,1 Superior 13,4 Superior
ISO-NORM 36,2 Superior 13,1 Superior 36,3 Superior 13,2 Superior
COBERTURA 2 — Telhado verde + Laje macica
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. —int.) TO TO TO TO
.| Desempenho .’ | Desempenho .. | Desempenho .’ | Desempenho
max min max min
NORM-NORM 33,2 Superior 15,3 Superior 33,1 Superior 15,7 Superior
ISO-NORM 33,2 Superior 15,3 Superior 33,2 Superior 15,5 Superior
COBERTURA 3 — Telha metélica + laje pré-moldada
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. —int.) TO TO TO TO
.~ | Desempenho .~ | Desempenho .| Desempenho .~ | Desempenho
max min max min
NORM-NORM 34,1 Superior 13,9 Superior 34,0 Superior 14,3 Superior
ISO-NORM 34,1 Superior 13,9 Superior 34,2 Superior 14,1 Superior
COBERTURA 4 — Telha metdlica + Laje macica
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. —int.) TO TO TO TO
.| Desempenho > | Desempenho .. | Desempenho .. | Desempenho
max min max min
NORM-NORM 339 Superior 143 Superior 33,8 Superior 14,7 Superior
ISO-NORM 339 Superior 143 Superior 34,0 Superior 14,5 Superior

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a temperatura operativa minima encontrada foi de

11,7 °C e a temperatura operativa maxima encontrada foi de 37,1 °C. Nota-se, portanto,

pelos resultados, que o nivel de desempenho superior

r

¢ atingido para todas as

configuracdes analisadas em Sao Paulo. Novamente, os melhores resultados foram obtidos

com a utilizagao da Cobertura 2. O pior desempenho foi observado com a Cobertura 1.



A seguir (Tabela 42), tém-se os resultados para Brasilia (ZB4):
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Tabela 42 — Temperaturas operativas anuais maxima e minima em Brasilia (ZB 4)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco cerimico

(ext. —int.)
TQ’ Desempenho TQ’ Desempenho TQ’ Desempenho TQ’ Desempenho
max min max min
NORM-NORM 36,3 Superior 17,2 Superior 36,4 Superior 17,4 Superior
ISO-NORM 36,4 Superior 17,2 Superior 36,6 Superior 17,2 Superior
COBERTURA 2 — Telhado verde + Laje macica
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. —int.) TO TO TO TO
.. | Desempenho .~ | Desempenho .. | Desempenho > | Desempenho
max min max min
NORM-NORM 33,8 Superior 17,1 Superior 33,7 Superior 17,1 Superior
ISO-NORM 33,9 Superior 17,1 Superior 33,9 Superior 17,2 Superior
COBERTURA 3 — Telha metélica + laje pré-moldada
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. —int.) TO TO TO TO
.~ | Desempenho .~ | Desempenho .~ | Desempenho .’ | Desempenho
max min max min
NORM-NORM 34,2 Superior 17,3 Superior 34,2 Superior 17,2 Superior
ISO-NORM 34,3 Superior 17,2 Superior 343 Superior 17,2 Superior
COBERTURA 4 — Telha metdlica + Laje macica
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. ~int TO TO TO TO
.. | Desempenho > | Desempenho .. | Desempenho .~ | Desempenho
max min max min
NORM-NORM 34,0 Superior 17,3 Superior 34,0 Superior 16,6 Superior
ISO-NORM 34,1 Superior 17,2 Superior 342 Superior 17,2 Superior

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a temperatura operativa minima encontrada foi de

16,3 °C e a temperatura operativa maxima encontrada foi de 37,3 °C. Nota-se, portanto,

pelos resultados, que o nivel de desempenho superior

r

¢ atingido para todas as

configuragdes analisadas em Brasilia. Para temperaturas operativas minimas, os resultados

foram muito proximos entre si, ndo se destacando nenhum telhado. Em relacdo as

temperaturas operativas maximas, os melhores resultados foram obtidos com a utilizagao

da Cobertura 2. O pior desempenho foi observado com a Cobertura 1.
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Tabela 43 — Temperaturas operativas anuais maxima em Niterdi (ZB5)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 39,7 Superior 39,8 Superior
ISO-NORM 39,8 Superior 39,9 Superior

COBERTURA? — Telhado verde + Laje maci¢ca

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

Tipo de argamassa (ext. — int.)

TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 36,8 Superior 36,7 Superior
ISO-NORM 36,9 Superior 36,8 Superior

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 37,6 Superior 37,5 Superior
ISO-NORM 37,6 Superior 37,6 Superior

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

TO, méx | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 37,2 Superior 37,3 Superior
ISO-NORM 37.4 Superior 37,4 Superior

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a temperatura operativa maxima encontrada foi de

40,7 °C. Nota-se, portanto, pelos resultados, que o nivel de desempenho superior € atingido

para todas as configuracdes analisadas em Niter6oi. Os melhores resultados foram obtidos

com a utilizagdo da Cobertura 2. O pior desempenho foi observado com a Cobertura 1.
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A seguir (Tabela 44), t€ém-se os resultados em Goiania (ZB6):

Tabela 44 — Temperaturas operativas anuais maxima em Goiania (ZB 6)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 38,4 Superior 38,4 Superior
ISO-NORM 38,5 Superior 38,6 Superior

COBERTURA 2 — Telhado verde + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto

Bloco ceramico

TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 35,8 Superior 35,6 Superior
ISO-NORM 35,8 Superior 35,8 Superior

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 36,3 Superior 36,1 Superior
ISO-NORM 36,3 Superior 36,3 Superior

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, méx | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 36,1 Superior 35,9 Superior
ISO-NORM 36,2 Superior 36,2 Superior

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a temperatura operativa maxima encontrada foi de
39,8 °C. Nota-se, portanto, pelos resultados, que o nivel de desempenho superior ¢ atingido
para todas as configuragdes analisadas em Goiania. Os melhores resultados foram obtidos

com a utilizagdo da Cobertura 2. O pior desempenho foi observado com a Cobertura 1.
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A seguir (Tabela 45), tém-se os resultados em Teresina (ZB7):

Tabela 45 — Temperaturas operativas anuais maxima em Teresina (ZB 7)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 42,8 Superior 42,9 Superior
ISO-NORM 429 Superior 43,1 Superior

COBERTURA 2 — Telhado verde + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto

Bloco ceramico

TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 40,3 Superior 40,1 Superior
ISO-NORM 40,3 Superior 40,3 Superior

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 40,7 Superior 40,6 Superior
ISO-NORM 40,7 Superior 40,8 Superior

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, méx | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 40,5 Superior 40,4 Superior
ISO-NORM 40,6 Superior 40,6 Superior

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a temperatura operativa maxima encontrada foi de
43,8 °C. Nota-se, portanto, pelos resultados, que o nivel de desempenho superior € atingido
para todas as configuragdes analisadas em Teresina. Os melhores resultados foram obtidos

com a utilizagdo da Cobertura 2. O pior desempenho foi observado com a Cobertura 1.
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A seguir (Tabela 46), t€ém-se os resultados no Rio de Janeiro (ZB8):

Tabela 46 — Temperaturas operativas anuais maxima no Rio de Janeiro (ZB 8)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 40,0 Superior 40,1 Superior
ISO-NORM 40,1 Superior 40,2 Superior

COBERTURA 2 — Telhado verde + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 37,4 Superior 37,3 Superior
ISO-NORM 37,4 Superior 37,4 Superior

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, max | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 37,8 Superior 37,5 Superior
ISO-NORM 37,8 Superior 37,8 Superior

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
TO, méx | Desempenho | TO, max | Desempenho
NORM-NORM 37,7 Superior 37,5 Superior
ISO-NORM 37,7 Superior 37,7 Superior

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a temperatura operativa maxima encontrada foi de
40,9 °C. Nota-se, portanto, pelos resultados, que o nivel de desempenho superior ¢ atingido
para todas as configuragdes analisadas no Rio de Janeiro. Os melhores resultados foram
obtidos com a utilizagdo da Cobertura 2. O pior desempenho foi observado com a

Cobertura 1.
4.2.3 - Conclusoes gerais dos resultados com ventilacido natural

ApoOs a obtencao dos resultados para os critérios com ventilagdo natural (PHFT, TO,max €

TO,min), podem-se tirar algumas conclusoes:



a)

b)

d)
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Para o critério de temperaturas operativas anuais maxima ¢ minima (TO,max
e TO,min) da UH, todas as configuragdes analisadas apresentam o nivel de
desempenho superior, qualquer que seja a zona bioclimatica.

Para este critério, observou-se que, em regides frias (ZB 1 a 3), as
configuragdes com a Cobertura 2 apresentaram resultado superior em
relagdo as demais para as temperaturas operativas anuais minimas. Nas
regides quentes (ZB 5 a 8), observa-se que a maior diferenca encontrada nas
temperaturas operativas anuais maximas ¢ entre as combinagdes da
Cobertura 1 com as demais. Neste caso, a Cobertura 1 teve um resultado
pior. As configuragdes com as outras coberturas tiveram valores de TO,max
parecidos.

Para o critério de percentual de horas de ocupagdao da UH dentro da faixa de
temperatura operativa (PHFT), apenas na Zona Bioclimatica 7 algumas
combinagdes analisadas ndo atenderam nem ao nivel de desempenho
minimo. Para as demais zonas, todas as configuracdes atingiram o
desempenho minimo, sendo que nas Zonas Bioclimaticas 1 e 3 (regides
mais frias), o nivel superior foi alcancado em diversas configuragdes
analisadas.

Assim como no critério de temperaturas operativas anuais maxima e minima
da UH, para o critério de percentual de horas de ocupagao da UH dentro da
faixa de temperatura operativa (PHFT), as combinagdes com os piores
resultados foram com a Cobertura 1. Para as regides mais frias (ZB 1 a 3),
notou-se que as configuracdes com telhados de maior capacidade térmica
(Coberturas 2 e 4) foram as que obtiveram os melhores resultados. No caso,
as Coberturas 1 e 4 possuem praticamente a mesma capacidade térmica,
entretanto a transmitancia térmica da Cobertura 4 ¢ quatro vezes menor. Ja
para regides mais quentes, os melhores resultados foram observados
utilizando os telhados de menor transmitancia térmica (Coberturas 3 ¢ 4).
Em ambos os critérios (TO,mix, TO,min € PHFT), a influéncia da cobertura
no desempenho foi mais impactante do que a escolha do tipo de argamassa e

alvenaria.
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4.2.4 - Carga térmica total da UH (CgTTun)

A seguir sdo apresentados os resultados de carga térmica total para as composi¢des
de paredes e coberturas analisadas nas cidades escolhidas. Para este critério, salienta-se que
as simulacdes foram feitas no programa TRNSYS17 sem o uso da ventilagao natural, ou
seja, considerando a energia tedrica necessaria para alcance das condi¢des de conforto
térmico, com o uso de equipamentos mecanicos ideais (eficiéncia de 100%). Os resultados
de CgTT sao expressos em KWh/ano. Em todas as cidades analisadas, para se obter o nivel

intermediario a reducdo da carga térmica (RedCgTT) deve ser maior que 0%.
Para a cidade de Curitiba (ZB1), tém-se os seguintes resultados (Figura 22):

Figura 22 - Cargas térmicas totais em Curitiba (ZB 1)
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Fonte: Autor (2024)

A configuragcdo que apresentou o melhor resultado foi a parede de bloco ceramico
utilizando argamassa convencional externamente com Cobertura 2 e o pior resultado foi a

parede de bloco de concreto com argamassa isolante externa e Cobertura 1.
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Tabela 47 — Cargas térmicas e desempenho de cada configuragdo em Curitiba (ZB 1)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 3289 15,9% Intermediario | 3215 17,8% Intermediario
ISO-NORM 3303 15,5% Intermediario | 3281 16,1% Intermediario

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. —int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 1946 50,2% Superior 1833 53,1% Superior
ISO-NORM 1942 50,3% Superior 1871 52,2% Superior
COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto

Bloco cerimico

CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 2122 45,7% Superior 1997 48,9% Superior
ISO-NORM 2120 45,8% Superior 2048 47,6% Superior

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 2043 47,8% Superior 1919 50,9% Superior
ISO-NORM 2038 47,9% Superior 1965 49,8% Superior

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a carga térmica total foi de 3911 KWh/ano. Para

atingir o nivel superior a redugdo da carga térmica (RedCgTT) deve ser maior que 35%.

Com excecao das combinagdes com a Cobertura 1, que obtiveram o nivel intermediario de

desempenho, todas as configuracdes analisadas atingiram o nivel superior.
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Para a cidade de Piracicaba (ZB2), t€ém-se os seguintes resultados (Figura 23):

12000

10000

(0]
o
o
o

6000

CgTT (KWh/ano)

4000

2000

Figura 23 - Cargas térmicas totais em Piracicaba (ZB 2)
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Fonte: Autor (2024)

A combinagdo que apresentou o melhor resultado foi a parede de bloco ceramico

com argamassa normal externamente e Cobertura 4 e os piores resultados foram para

parede de bloco de concreto com Cobertura 1.



Tabela 48 — Cargas térmicas e desempenho de cada configuracdo em Piracicaba (ZB 2)
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COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

(ext. —int.)
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 6050 4,8% Intermediario 5978 5,9% Intermediario
ISO-NORM 6050 4,8% Intermediario 6007 5,5% Intermediario
COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco cerimico
(ext. —int.)
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 4240 33,3% Intermediario 4120 35,2% Intermediario
ISO-NORM 4212 33,7% Intermediario 4115 35,3% Intermediario
COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco cerimico
(ext. —int.)
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 4141 34,8% Intermediario 3996 37,1% Intermediario
ISO-NORM 4120 35,2% Intermediario 4016 36,8% Intermediario
COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica
Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa Bloco de concreto Bloco ceramico
(ext. —int.)
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 4082 35,8% Intermediario 3940 38,0% Intermediario
ISO-NORM 4057 36,2% Intermediario 3952 37,8% Intermediario

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a carga térmica total foi de 6356 KWh/ano. Para

atingir o nivel superior, a redugdo da carga térmica (RedCgTT) deve ser maior que 55%.

Todas as configuragdes analisadas obtiveram o nivel intermedidrio de desempenho.
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Para a cidade de Sao Paulo (ZB3), tém-se os seguintes resultados (Figura 24):

Figura 24 - Cargas térmicas totais em Sdo Paulo (ZB 3)
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Fonte: Autor (2024)

A configuragcdo que apresentou o melhor resultado foi a parede de bloco ceramico
com argamassa convencional externamente e Cobertura 4 e o pior resultado foi a parede de

bloco de concreto com argamassa isolante externa e Cobertura 1.



Tabela 49 — Cargas térmicas e desempenho de cada configuragdo em Sao Paulo (ZB 3)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. —

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

int.)
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 4190 7,2% Intermediario 4156 8,0% Intermediario
ISO-NORM 4203 6,9% Intermediario 4195 7,1% Intermediario

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de argamassa (ext. —

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco cerimico

int.)
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 2718 39,8% Intermediario 2653 41,2% Intermediario
ISO-NORM 2713 39,9% Intermediario 2666 41,0% Intermediario

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. —

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco cerimico

int.)
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 2790 38,2% Intermediario 2702 40,2% Intermediario
ISO-NORM 2788 38,3% Intermediario 2733 39,5% Intermediario

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. —

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

int.)
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 2724 39,7% Intermediario 2639 41,6% Intermediario
ISO-NORM 2719 39,8% Intermediario 2663 41,0% Intermediario

Para o modelo de referéncia, a carga térmica total foi de 4515 KWh/ano. Para

Fonte: Autor (2024)

atingir o nivel superior a redugdo da carga térmica (RedCgTT) deve ser maior que 55%.

Todas as configuragdes analisadas obtiveram o nivel intermedidrio de desempenho.
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Para a cidade de Brasilia (ZB4), tém-se os seguintes resultados (Figura 25):

Figura 25 - Cargas térmicas totais em Brasilia (ZB 4)
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Fonte: Autor (2024)

Assim como em Sao Paulo, configuragdo que apresentou o melhor resultado foi a
parede de bloco ceramico com argamassa normal externamente e Cobertura 4 e o pior
resultado foi a parede de bloco de concreto com argamassa isolante externamente e

Cobertura 1.



Tabela 50 — Cargas térmicas e desempenho de cada configuracdo em Brasilia (ZB 4)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argiflin)assa (ext. - Bloco de concreto Bloco ceramico
' CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 6702 5,0% Intermediario 6652 5,7% Intermediario
ISO-NORM 6717 4,8% Intermediario 6694 5,1% Intermediario

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de alvenaria

Tipo de ar%?lrtn)assa (ext. — Bloco de concreto Bloco cerimico
' CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 4599 34,8% Intermediario 4500 36,2% Intermediario
ISO-NORM 4590 34,9% Intermediario 4513 36,0% Intermediario

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. —

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco cerimico

int.)
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 4502 36,2% Intermediario 4377 38,0% Intermediario
ISO-NORM 4501 36,2% Intermediario 4420 37,3% Intermediario

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argii?l)assa (ext. - Bloco de concreto Bloco ceramico
CgTT | RedCgTT Desempenho CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 4427 37,2% Intermediario 4306 39,0% Intermediario
ISO-NORM 4422 37,3% Intermediario 4340 38,5% Intermediario

Para o modelo de referéncia, a carga térmica total foi de 7054 KWh/ano. Para

atingir o nivel superior a redu¢do da carga térmica (RedCgTT) deve ser maior que 55%.

Fonte: Autor (2024)

Todas as configuragdes analisadas obtiveram o nivel intermedidrio de desempenho.
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Para a cidade de Nitero6i (ZB5), tém-se os seguintes resultados (Figura 26):

12000

10000

8000

6000

CgTT (KWh/ano)

4000

2000

Figura 26 - Cargas térmicas totais em Niter6i (ZB 5)
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Fonte: Autor (2024)

A combinagdo que apresentou o melhor resultado foi a parede ceramica utilizando

argamassa isolante externamente com Cobertura 4 e o pior resultado foi a parede de

concreto utilizando argamassa convencional externamente com Cobertura 1.



99

Tabela 51 — Cargas térmicas e desempenho de cada configuragdo em Niterdi (ZB 5)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto Bloco cerimico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 9383 4,6% Intermediario | 9149 6,9% Intermediario
ISO-NORM 9294 5,5% Intermediario | 9088 7,6% Intermediario

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de argamassa (ext. —int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto Bloco cerimico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 7407 24, 7% Intermediario | 7112 27,7% Intermediario
ISO-NORM 7289 25,9% Intermediario | 7026 28,5% Intermediario
COBERTU

RA 3 — Telha metilica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco cerimico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 6967 29,1% Intermediario | 6636 32,5% Intermediario
ISO-NORM 6847 30,4% Intermediario | 6563 33,2% Intermediario

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto Bloco cerimico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 6956 29,2% Intermediario | 6629 32,6% Intermediario
ISO-NORM 6834 30,5% Intermediario | 6552 33,4% Intermediario

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a carga térmica total foi de 9831 KWh/ano. Para

atingir o nivel superior a redugdo da carga térmica (RedCgTT) deve ser maior que 55%.

Todas as configuragdes analisadas obtiveram o nivel intermedidrio de desempenho.
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Para a cidade de Goiania (ZB6), t€ém-se os seguintes resultados (Figura 27):

Figura 27 - Cargas térmicas totais em Goiania (ZB 6)
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Fonte: Autor (2024)

Assim como em Brasilia, a configuracdo que apresentou o melhor resultado, em
Goiania, foi a parede de bloco cerdmico com argamassa normal externamente e
Cobertura 4 e o pior resultado foi o da parede de bloco concreto com argamassa isolante

externamente e Cobertura 1.
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Tabela 52 — Cargas térmicas e desempenho de cada configuracdo em Goiénia (ZB 6)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 7363 7,5% Intermediario | 7246 9,0% Intermediario
ISO-NORM 7363 7,5% Intermediario | 7292 8,4% Intermediario

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 5259 33,9% Intermediario | 5081 36,2% Intermediario
ISO-NORM 5226 34,3% Intermediario | 5090 36,0% Intermediario

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 5087 36,1% Intermediario | 4881 38,7% Intermediario
ISO-NORM 5061 36,4% Intermediario | 4919 38,2% Intermediario

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria

Tipo de argamassa (ext. — int.) Bloco de concreto Bloco ceramico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT Desempenho
NORM-NORM 5025 36,9% Intermediario | 4822 39,4% Intermediario
ISO-NORM 4995 37,2% Intermediario | 4850 39,1% Intermediario

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a carga térmica total foi de 7959 KWh/ano. Para
atingir o nivel superior a redugdo da carga térmica (RedCgTT) deve ser maior que 55%.

Todas as configuragdes analisadas obtiveram o nivel intermedidrio de desempenho.
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Para a cidade de Teresina (ZB7), tém-se os seguintes resultados (Figura 28):

Figura 28 - Cargas térmicas totais em Teresina (ZB 7)
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Fonte: Autor (2024)

Como em Niter6i, a configuracdo que apresentou o melhor resultado, em Teresina,
foi a parede de bloco cerdmico com argamassa isolante externamente e Cobertura 4 € o
pior resultado foi a parede de bloco de concreto com argamassa normal externamente e

Cobertura 1.
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Tabela 53 — Cargas térmicas e desempenho de cada configuragdo em Teresina (ZB 7)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 11232 4,0% Intermediario | 10936 6,6% Intermediario
ISO-NORM 11111 5,1% Intermediario | 10840 7,4% Intermediario

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de argamassa (ext. —int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 8837 24,5% Intermediario | 8474 27,6% Intermediario
ISO-NORM 8669 25,9% Intermediario | 8331 28,8% Intermediario

COBERTURA 3 — Telha metalica + laje pré-moldada

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 8206 29,9% Intermediario | 7786 33,5% Intermediario
ISO-NORM 8048 31,2% Intermediario | 7681 34,4% Intermediario

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de argamassa (ext. — int.)

Tipo de alvenaria

Bloco de concreto

Bloco ceramico

CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 8203 29,9% Intermediario | 7791 33,4% Intermediario
ISO-NORM 8040 31,3% Intermediario | 7674 34,4% Intermediario

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a carga térmica total foi de 11706 KWh/ano. Para

atingir o nivel superior a redugdo da carga térmica (RedCgTT) deve ser maior que 55%.

Todas as configuragdes analisadas obtiveram o nivel intermedidrio de desempenho.
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Para a cidade do Rio de Janeiro (ZB8), tém-se os seguintes resultados (Figura 29):

Figura 29 - Cargas térmicas totais em Rio de Janeiro (ZB 8)
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Fonte: Autor (2024)

Novamente, a configuragdo que apresentou o melhor resultado foi a parede de
bloco cerdmico com argamassa isolante externamente e Cobertura 4 e o pior resultado foi a

parede de bloco de concreto com argamassa normal externamente e Cobertura 1.
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Tabela 54 — Cargas térmicas e desempenho de cada configuracdo no Rio de Janeiro (ZB 8)

COBERTURA 1 - Telha ceramica + Laje macica

Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto Bloco cerimico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 9311 4,8% Intermediario | 9082 7,2% Intermediario
ISO-NORM 9229 5,7% Intermediario | 9030 7,7% Intermediario

COBERTURA 2 - Telhado verde + Laje maci¢a

Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa (ext. —int.)

Bloco de concreto Bloco cerimico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 7321 25,2% Intermediario | 7031 28,1% Intermediario
ISO-NORM 7209 26,3% Intermediario | 6953 28,9% Intermediario
COBERTU

RA 3 — Telha metilica + laje pré-moldada

Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto

Bloco cerimico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 6901 29,5% Intermediario | 6577 32,.8% Intermediario
ISO-NORM 6789 30,6% Intermediario | 6514 33,4% Intermediario

COBERTURA 4 — Telha metalica + Laje macica

Tipo de alvenaria
Tipo de argamassa (ext. — int.)

Bloco de concreto Bloco cerimico
CgTT | RedCgTT | Desempenho | CgTT | RedCgTT | Desempenho
NORM-NORM 6884 29,6% Intermediario | 6565 32,9% Intermediario
ISO-NORM 6770 30,8% Intermediario | 6497 33,6% Intermediario

Fonte: Autor (2024)

Para o modelo de referéncia, a carga térmica total foi de 9785 KWh/ano. Para
atingir o nivel superior a redugdo da carga térmica (RedCgTT) deve ser maior que 55%.

Todas as configuragdes analisadas obtiveram o nivel intermedidrio de desempenho.

4.2.5 - Conclusdes gerais dos resultados sem ventilacio natural

A partir de todos os resultados para o critério de carga térmica total da UH, que € o

unico a nao utilizar a ventilagdo natural, obtiveram-se as seguintes conclusoes:

a) Na ZB 1 (Curitiba) a maior parte das configuragdes analisadas atingiu o

nivel superior de desempenho, exceto aquelas compostas pela Cobertura 1.
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No restante das cidades analisadas e com qualquer combinagdo avaliada, o
nivel intermediario foi atingido.

b) Assim como nos critérios com ventilagdo natural, as combinagdes com o0s
piores resultados foram com a Cobertura 1. Para as regides mais frias (ZB 1
a 3), notou-se que as configuracdes com telhados de maior capacidade
térmica (Coberturas 2 e 4) foram as que obtiveram os melhores resultados.
Para regides mais quentes, os melhores resultados foram observados
utilizando os telhados de menor transmitancia térmica (Coberturas 3 ¢ 4).

c) Novamente, a influéncia do telhado no desempenho foi mais impactante do
que a escolha do tipo de argamassa e de alvenaria. No critério de carga
térmica total da UH, observou-se que a utilizagdo da argamassa isolante
externamente, especialmente em regides frias, teve um impacto muito baixo
na carga térmica. A mudanca do tipo de alvenaria, apesar de ndo ter um
impacto tdo alto quanto ao da mudancga de cobertura, foi uma medida mais
eficaz. O bloco ceramico possui um melhor desempenho que o bloco de
concreto.

d) As maiores redugdes de carga térmica total, em relagio ao modelo de
referéncia, foram observadas nas regides mais frias (ZBs 1 a 3), sendo que
em Curitiba atingiram-se reducdes de mais de 50% com algumas
combinacdes. Nas regidoes mais quentes (ZBs 5 a 8), as redu¢des foram
menores. Entretanto, em todas as cidades dessas regides observaram-se

combinagdes com redugdes de carga térmica de, no minimo, 30%.
4.3 - Analise dos resultados

Apbs os resultados dos procedimentos simplificado e de simulagdo computacional,
observou-se que, de maneira geral, as composi¢des analisadas atendem aos requisitos

minimos estabelecidos na NBR 15575, salvo algumas excegdes.

O Quadro 3 apresenta um resumo do desempenho térmico do loft estudado atingido

em cada zona bioclimatica brasileira para cada critério avaliado.
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Quadro 3 — Resumo de desempenho térmico do loft estudado nas zonas bioclimaticas

Critério Critério Critério
Critério TO: | Critério CgTT:
PHFT: PHFT: CgTT:
Todas as Todas as
Todas as Alguma ) ) Alguma
Zona . . combinagdes combinagdes .
combinagdes | combinagdo . ) combinagdo
Bioclimatica ) ) atingem o atingem o .
atingem o atinge o atinge o
desempenho desempenho
desempenho | desempenho ' ) o desempenho
) ) superior? intermediario? )
minimo? superior? superior?
ZB 1 Sim Sim Sim Sim Sim
ZB?2 Sim Nao Sim Sim Nao
ZB3 Sim Sim Sim Sim Nao
ZB 4 Sim Nao Sim Sim Nao
ZB5 Sim Nao Sim Sim Nao
ZB 6 Sim Nao Sim Sim Nao
ZB7 Nao Nao Sim Sim Nao
ZB 8 Sim Nao Sim Sim Nao

Fonte: Autor (2024)

Nota-se que, no caso de zonas bioclimaticas de clima mais ameno (ZB 1 e 3), as
configuragdes analisadas neste trabalho obtiveram um bom desempenho térmico nos
critérios analisados, sobretudo em Curitiba (ZB 1). J4 na zona bioclimatica de clima mais
quente (ZB 7), observou-se que as solucdes, sobretudo as configuragcdes com a Cobertura

1, ndo apresentaram um desempenho ideal visando melhor conforto térmico.

A seguir ¢ feita uma analise para cada cidade, comparando os resultados com as

recomendacdes adotadas na NBR15220 quanto aos tipos de vedagdes externas.
4.3.1 - Curitiba (ZB 1)

Observou-se que, para a cidade de Curitiba, os melhores desempenhos foram
obtidos usando a Cobertura 2 e tijolo ceramico. Os piores resultados foram obtidos
utilizando a Cobertural e bloco de concreto. Nesta zona biocliméatica, o uso da argamassa
isolante ndo so6 teve baixo impacto no resultado como piorou o desempenho da envoltoria
em algumas combinagdes. Em sua maioria, tanto nos critérios com ventilagdo, quanto sem

ventilagdo, as configuragdes obtiveram o nivel de desempenho superior.
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A NBR15220, para esta zona bioclimatica, conforme a Erro! Fonte de referéncia n
a0 encontrada., estabelece como recomendacdo a utilizagdo de paredes e coberturas leves,
com limites maximos transmitancia térmica e de capacidade térmica. Entretanto, neste
trabalho, observou-se que os melhores resultados foram obtidos com coberturas de alta
capacidade térmica, ou seja, maiores valores. Ressalta-se que baixa transmitancia térmica
também ajudou na melhora dos resultados. Quanto as paredes, observa-se que, de fato, os
melhores resultados foram obtidos com a parede ceramica, que possui menor transmitancia

térmica e menor capacidade térmica em relagdo a parede de concreto.
4.3.2 - Piracicaba (ZB 2)

Para Piracicaba, os melhores desempenhos foram obtidos usando a Cobertura 4 e
tijolo ceramico. Os piores resultados foram obtidos utilizando a Cobertura 1. Utilizando
ventilagdo natural, os tipos de parede analisados tiveram pouca interferéncia no resultado.
Nas simulagdes sem ventilagdo, observou-se que a parede ceramica teve um melhor
desempenho em comparagdo a de concreto. Assim como na ZB 1, o uso da argamassa
isolante ndo so6 teve baixo impacto no resultado como piorou o desempenho da envoltoria

em algumas combinagoes.

A NBR15220, para esta zona bioclimatica, estabelece como recomendacdo a
utiliza¢do de paredes e coberturas leves, com limites maximos de valores de transmitancias
térmicas e de capacidade térmica. Observou-se que, quanto menor a transmitancia térmica
(tanto da cobertura, quanto da parede), melhores foram os resultados. Entretanto, ressalta-
se que coberturas com elevada capacidade térmica também obtiveram resultados
satisfatorios. Quanto as paredes, observa-se que, de fato, os melhores resultados foram
obtidos com a parede ceramica, que possui menor transmitancia térmica e menor

capacidade térmica em relagdo a parede de concreto.
4.3.3 - Sao Paulo (ZB 3)

Em Sao Paulo, os melhores desempenhos foram obtidos usando as Coberturas 2 e
4, utilizando tijolo ceramico. Os piores resultados foram obtidos utilizando a Cobertura 1.
Assim como em Piracicaba, utilizando ventilagdo natural, os tipos de parede analisados
tiveram pouca interferéncia no resultado. Nas simulagdes sem ventilagdo, observou-se que

a parede ceramica teve um melhor desempenho em comparacao a de concreto. Também foi
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visto que o uso da argamassa isolante ndo so teve baixo impacto no resultado como piorou
o desempenho do envelope em algumas combina¢des. Em sua maioria, nos critérios com

ventilagdo, as configuragdes obtiveram o nivel de desempenho superior.

Assim como nas ZB 1 e 2, a NBR15220, para esta zona bioclimética, estabelece
como recomendag¢do a utilizagdo de paredes e coberturas leves, com limites maximos de
valores de transmitincias térmicas e de capacidade térmica. Foi observado um
comportamento semelhante as ZB 1 e 2. Ou seja, quanto menor a transmitancia térmica
(tanto da cobertura, quanto da parede), melhores foram os resultados, porém coberturas
com elevada capacidade térmica também obtiveram resultados satisfatorios. Quanto as
paredes, observa-se que, de fato, os melhores resultados foram obtidos com a parede
ceramica, que possui menor transmitancia térmica € menor capacidade térmica em relagao

a parede de concreto.
4.3.4 - Brasilia (ZB 4)

Para Brasilia, assim como em Piracicaba e Sao Paulo, os melhores desempenhos
foram obtidos usando a Cobertura 4 ¢ tijolo ceramico. Os piores resultados foram obtidos
utilizando a Cobertura 1. Novamente, utilizando ventilagdo natural, os tipos de parede
analisados tiveram pouca interferéncia no resultado. Mais uma vez, o uso da argamassa
isolante ndo so teve baixo impacto no resultado como piorou o desempenho do envelope

em algumas combinagoes.

A NBR15220, para esta zona bioclimatica, estabelece como recomendagao a
utilizacdo de paredes pesadas e coberturas leves, ou seja, paredes com limite minimo de
capacidade térmica e coberturas com limite maximo. Quanto & transmitancia térmica, as
paredes e coberturas devem possuir valores mais baixos (limite maximo estabelecido na
norma). Observou-se que, quanto menor a transmitancia térmica (tanto da cobertura,
quanto da parede), melhores foram os resultados. Entretanto, ressalta-se que: a) coberturas
com elevada capacidade térmica também obtiveram resultados satisfatorios; b) parede
ceramica (que possui menor capacidade térmica) obteve, de forma geral, melhores
resultados em relagdo a parede de concreto. Ainda em relagdo as paredes, observa-se que,
como os melhores resultados foram obtidos com a parede ceramica, a menor transmitancia

térmica proporcionou um melhor desempenho do envelope.
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4.3.5 - Niteroi (ZB 5)

Para Niter6i, os melhores desempenhos foram obtidos usando as Coberturas 3 e 4 ¢
tijolo ceramico. Os piores resultados foram obtidos utilizando a Cobertura 1. Utilizando
ventilagdo natural, os tipos de parede analisados tiveram pouca interferéncia no resultado.
Nas simulagdes sem ventilagdo, observou-se que a parede ceramica teve um melhor
desempenho em comparacdo a de concreto. Além disso, também foi visto que, apesar do
uso da argamassa isolante ter baixo impacto no resultado, notou-se que a argamassa
isolante teve um melhor desempenho. Apenas no critério de temperaturas maximas e

minimas operativas o nivel de desempenho superior ¢ atingido.

A NBR15220, para esta zona bioclimatica, estabelece como recomendacdo a
utilizacao de paredes e coberturas leves, com limites maximos de valores de transmitancias
térmicas e de capacidade térmica. Observou-se que, quanto menor a transmitancia térmica
(tanto da cobertura, quanto da parede), melhores foram os resultados. Foi notado que a
capacidade térmica das coberturas pouco influenciou no desempenho final da envoltdria,
mostrando que nessa zona bioclimatica a transmitancia térmica ¢ o principal fator

preponderante.
4.3.6 - Goiania (ZB 6)

Para Goiania, os melhores desempenhos foram obtidos usando a Cobertura 4 e
tijolo ceramico. Os piores resultados foram obtidos utilizando a Cobertura 1. Novamente,
utilizando ventilagao natural, os tipos de parede analisados tiveram pouca interferéncia no
resultado. Mais uma vez, o uso da argamassa isolante ndo sé teve baixo impacto no

resultado como piorou o desempenho da envoltéria em algumas combinagdes.

Assim como na ZB 4, a NBR15220, para esta zona bioclimatica, estabelece como
recomendacao a utilizagdo de paredes pesadas e coberturas leves, ou seja, paredes com
limite minimo de capacidade térmica e coberturas com limite maximo. Quanto a
transmitancia térmica, as paredes e coberturas devem possuir valores mais baixos (limite
maximo estabelecido na norma). Observou-se um comportamento semelhante a cidade de
Brasilia: quanto menor a transmitancia térmica (tanto da cobertura, quanto da parede),
melhores foram os resultados. Além disso, as coberturas com elevada capacidade térmica

também mostraram resultados satisfatérios e a parede cerdmica (que possui menor
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capacidade térmica) obteve, de forma geral, melhores resultados em relacdo a parede de
concreto. Ainda em relacdo as paredes, observa-se que, como os melhores resultados foram
obtidos com a parede ceramica, a menor transmitancia térmica proporcionou um melhor

desempenho do envelope.
4.3.7 - Teresina (ZB 7)

Para Teresina, os melhores desempenhos foram obtidos usando as Coberturas 3 e 4
e tijolo ceramico. Os piores resultados foram obtidos utilizando a Cobertura 1. Utilizando
ventilagdo natural, os tipos de parede analisados também tiveram baixo impacto no
resultado. Nas simulagdes sem ventilacdo, observou-se que a parede cerdmica teve um
melhor desempenho em comparagdo a de concreto. Além disso, também foi visto que,
apesar do uso da argamassa isolante ter pouca interferéncia no resultado, notou-se que a
argamassa isolante teve um melhor desempenho. Apenas no critério de temperaturas
maximas e minimas operativas o nivel de desempenho superior ¢ atingido, sendo que no
critério de horas dentro da faixa de temperatura operativa, as combinacdes com as

Coberturas 1 e 2 ndo atingem nem o desempenho minimo.

A NBR15220, para esta zona bioclimatica, estabelece como recomendagao a
utilizacdo de paredes e coberturas pesadas. Portanto, pela norma, deve-se utilizar paredes e
coberturas com limites maximos de transmitancia térmica, com limites minimos de
capacidade térmica. Observou-se que, quanto menor a transmitancia térmica (tanto da
cobertura, quanto da parede), melhores foram os resultados. Entretanto, foi notado que a
capacidade térmica das coberturas pouco influenciou no desempenho final da envoltdria,
mostrando que nessa zona bioclimatica a transmitancia térmica ¢ o principal fator

preponderante.
4.3.8 - Rio de Janeiro (ZB 8)

Para o Rio de Janeiro, os desempenhos e analises dos componentes foram
praticamente idénticas a cidade de Niterdi (ZB 5), justificado pela pouca distancia
geografica entre as cidades. Além disso, ressalta-se que as recomendagdes da NBR 15220

também sdo as mesmas: paredes e coberturas leves.
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4.3.9 - Resumo:

O Quadro 4, a seguir, apresenta um resumo da analise das solugdes construtivas
estudadas para o loft, destacando aqueles elementos ou componentes cujos resultados de
desempenho térmico podem ser considerados os “melhores” e os “piores” para cada zona
bioclimatica. O fato de os tipos de revestimento (argamassa isolante ou argamassa normal
externa e interna) ndo constarem nessa andlise significa que ndo influenciaram, de modo

favoravel ou desfavoravel, a ponto de alterar a conclusdo, em uma mesma zona

bioclimatica.
Quadro 4 — Resumo das diretrizes para cada zona bioclimatica
Zona
Bioclimfica Melhores solucoes Piores solucdes

7B 1 Cobertura 2 e bloco ceramico Cobertura 1 e bloco de concreto
7ZB2 Cobertura 4 e bloco ceramico Cobertura 1
7ZB3 Coberturas 2 e 4 e bloco cerdmico Cobertura 1
7B 4 Cobertura 4 e bloco ceramico Cobertura 1
7ZB 5 Coberturas 3 e 4 e bloco cerdmico Cobertura 1
7B 6 Cobertura 4 e bloco cerdmico Cobertura 1
7ZB7 Coberturas 3 e 4 e bloco cerdmico Cobertura 1
7B 8 Coberturas 3 e 4 e bloco cerdmico Cobertura 1

Fonte: Autor (2024)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo avaliar diferentes combinacdes de
componentes da envoltéria de edificacdes habitacionais quanto ao desempenho térmico,
estudando um /oft idealizado especialmente para esta pesquisa. A escolha do /oft se deu por
motivo de simplificagao do trabalho, considerando-se que para uma edificagdo de varios
ambientes a andlise deve ser feita para cada um separadamente, de acordo com a
normalizagdo técnica em vigor. Assim, manteve-se a finalidade principal de avaliagdo da
envoltéria de uma habitag@o nas zonas bioclimaticas brasileiras. Esta avaliacdo foi limitada
a solucdes construtivas convencionais no territorio brasileiro: dois tipos de alvenaria (bloco
ceramico e bloco de concreto), dois tipos de argamassa de revestimento de caracteristicas
térmicas distintas — uma (normal e uma isolante - e a quatro tipos de coberturas. O estudo
foi aplicado em todas as zonas bioclimaticas, visando contribuir para a geragdo de dados e
melhoria do processo de escolha de solugdes construtivas para essas regioes. Todos os
calculos do procedimento simplificado foram feitos em uma planilha eletronica (Excel®) e
as simulagdes computacionais foram realizadas por meio do programa computacional

TRNSYS 17.

As conclusdes obtidas neste estudo servem apenas como uma referéncia para o
desempenho térmico de ambientes com caracteristicas similares as escolhidas no presente
trabalho. Os valores absolutos obtidos podem variar para outras situacdes. Apesar de os
parametros estudados terem sido avaliados em oito zonas diferentes, observou-se que a
eficiéncia das técnicas manteve certo padrdo, ou seja, algumas conclusdes podem ser

estendidas a todas as zonas bioclimaticas.

As reducdes dos valores de transmitidncia térmica nas coberturas analisadas
interferem diretamente no desempenho do modelo estudado. Em todas as cidades
analisadas, as combinagdes com a cobertura com maior valor de U apresentaram os piores
resultados. Além disso, observou-se que, dentre os componentes construtivos estudados, a

variacao do tipo de cobertura foi a que teve mais impacto nos resultados.

Em regides mais quentes (ZB 5 a 8), a utilizagdo de coberturas com menor
transmitancia térmica gerou melhor desempenho térmico da edificagao. Além disso, a

variagdo da capacidade térmica da cobertura causou baixo impacto, mostrando ser um fator
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pouco significativo no desempenho térmico da habitacdo em regides quentes. Em
contrapartida, em regides mais frias (ZB 1 e 3), o uso de coberturas com maiores
capacidades térmicas proporcionou melhor desempenho térmico da edificagdo. Menores
valores de transmitancia também contribuiram para a obtengdo de melhores resultados.

Porém, em regides frias, a capacidade térmica também se mostrou ser um fator impactante.

Quanto a alvenaria, observou-se que o bloco cerdmico, de modo geral, apresentou
melhor desempenho térmico que o bloco de concreto. Apesar da mudanga do tipo de bloco
ndo ter um impacto tao alto como a variagdo de cobertura, esta técnica se mostrou mais

eficaz do que a mudanca do tipo de argamassa empregada externamente.

A utilizag¢do da argamassa isolante s6 se mostrou uma técnica eficiente em regioes
quentes (ZB 5 a 8). Entretanto, ndo gerou impacto significativo na reducdo do consumo
energético. Em regides mais frias, observou-se pior desempenho térmico do /oft com o uso
da argamassa isolante. Portanto, ndo ¢ considerada uma boa solugdo a utilizagdo da

argamassa externa isolante, sobretudo em regides frias.

A NBR 15220 indica coberturas leves nas zonas bioclimaticas de clima
predominantemente frio (ZBs 1 a 3), estabelecendo limites maximos de capacidade
térmica. Entretanto, observou-se que, nessas zonas bioclimaticas, uma elevada capacidade
térmica da cobertura se mostrou uma boa técnica, divergindo da diretriz da norma. Diante
dos resultados e analises feitas para o desempenho térmico na edificacdo em todas as zonas
bioclimaticas, pode-se concluir que: a utilizacdo de coberturas com baixos valores de
transmitancia térmica e o bloco ceramico s3o solugdes potencialmente mais adequadas
para se obter edificios mais eficientes termicamente, ou seja, mais sustentaveis. Além
disso, para regides frias, o uso de coberturas com maior capacidade térmica se mostrou

também uma técnica eficiente.

Com excegdao da cidade de Curitiba (ZB1), apenas o nivel intermedidrio de
desempenho térmico ¢ atingido no critério de cargas térmicas totais. Porém, ressalta-se
que, em todas as cidades analisadas, foi possivel obter redu¢do do consumo energético
consideravel em relagdo ao modelo de referéncia. Em qualquer zona bioclimatica, as
configura¢des com coberturas de menores valores de U atingiram redu¢do de, no minimo,

30% da carga térmica.
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A luz das normas técnicas em vigor usadas como pardmetro diretrizes do trabalho,
verificou-se que a metodologia de célculos para avaliagdo de desempenho térmico ndo ¢
trivial e passa pela adogdo de inimeras condi¢des ao longo do processo, tanto para o
procedimento simplificado como para a simulacdo computacional, exigindo treino e
conhecimento na area. Acredita-se que esse fator possa ser desestimulante para escritdrios
de projeto e empresas de construgdo, no sentido de, de fato, realizarem uma analise mais
aprofundada de seus projetos no quesito desempenho térmico. Fica, portanto, a reflexao
para trabalhos futuros no sentido de contemplar sugestdes de simplificacdo do processo,

isto €, das normas.

Em paralelo a isso, observa-se que a norma estabelece poucos niveis de
classificagdo de desempenho, sendo esse ator um obstaculo para uma avaliacao justa de
cada tipo de envoltéria. No caso do critério de carga térmica, por exemplo, o nivel
intermediario abrange uma ampla faixa de resultados que podem estar distantes uns dos
outros. Isso pode gerar uma classificacdo que ndo considera diferencas maiores entre os

resultados de uma mesma classe.

Trabalhos futuros sobre temas correlatos podem ser feitos para edificagdes de uso
misto (lofts) com dimensdes diferentes, assim como seria interessante verificar a influéncia
da variacdo dos tamanhos das aberturas de vaos para portas e janelas, proporcionalmente a
area do comodo. Outra sugestdo a andlise de uma edificagdo com mais de um pavimento,

com o objetivo de avaliar a influéncia térmica de ambientes contiguos.

Espera-se ter contribuido para a discussdo sobre desempenho térmico das
edificagdes nas regides climaticas brasileiras, dando destaque a sua envoltoria no que
concerne a caracteristicas de alvenaria, revestimento e coberturas bastante comuns no

cenario brasileiro.

Finalmente, acredita-se que o trabalho tenha contribuido para a melhoria do
processo de escolha de solugdes construtivas em projetos de edificacdes para as zonas
bioclimaticas brasileiras, com o fornecimento de dados dos casos estudados e com
demonstragdo da pratica dos célculos das normas de desempenho térmico, com vistas a

redu¢do do consumo de energia e do conforto dos usuarios.
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