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RESUMO

COSTA, Sammea Ribeiro Granja Damasceno. Desempenho térmico e habitagao:
uma avaliagcdo comparativa no contexto climatico da zona biocliméatica 8. 144f.
2011. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de PGs-
Graduacao em Arquitetura e Urbanismo, UFAL, Maceid, Alagoas.

A presente pesquisa teve como objetivo analisar o desempenho térmico de unidades
habitacionais submetidas ao contexto climatico classificado na Zona Bioclimatica 8
estabelecido pela norma NBR 15220-3 da ABNT, com vistas ao conforto térmico de
seus usuarios. As localidades brasileiras escolhidas foram as capitais: Belém — PA;
Fortaleza — CE; Macei6 — AL; Salvador — BA e Rio de Janeiro — RJ. Foram definidos
quatro modelos de habitacdes para as simulacbes computacionais, sendo um de
referéncia; dois modificados de acordo com prescrigcbes das normas vigentes para o
contexto estudado, e o quarto com o acréscimo de protetor solar. Foram analisadas
as condicbes de insolacdo de fachadas para quatro diferentes condicbes de
orientacdo e trés horarios nos solsticios de inverno e verdo. Para a avaliacdo do
desempenho térmico dos modelos estudados, foi utilizado o programa
computacional Design Builder. Foi realizada, ainda, uma andlise comparativa dos
resultados obtidos com limites de conforto baseados em temperaturas de
neutralidade, consideradas aceitaveis para edificacfes residenciais de clima quente
e umido. Os resultados das simulac6es do desempenho térmico confirmaram que o
aumento das areas das aberturas efetivas para ventilacdo em conformidade com as
normas NBR 15220-3 e NBR 15575 significou, na maioria dos casos, em reduc¢éo de
temperatura do ar interno nos modelos simulados, embora nenhum modelo tenha
apresentado 100% de horas confortaveis. Confirmando que, apesar de as cidades
pertencerem a uma mesma zona biocliméatica, as estratégias de projeto tém
especificidades importantes para se alcancar um desempenho térmico favoravel, e

consequentemente, o conforto térmico de seus usuarios.

Palavras-chave: desempenho térmico; conforto térmico; habitac&o.
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ABSTRACT

COSTA, Sammea Ribeiro Granja Damasceno. Thermal performance and housing:
a comparative study on the climate context of Bioclimatic Zone 8. 144 pages.
2011. Master’s thesis (MA in Architecture and Urbanism) — Architecture and Urbanism
Post-Graduation Program, UFAL, Macei6, Alagoas.

The main objective of this research is to analyze the thermal performance of housing
units submitted to a climate environment classified as Bioclimatic Zone 8, established
by norm NBR 15220-3 from The Brazilian Association of Technical Standards
(ABNT), with the purpose of providing indoor thermal comfort to those housing units’
occupants. The Brazilian locations selected were the following estate capitals: Belém,
PA; Fortaleza, CE; Macei6, AL; Salvador, BA and Rio de Janeiro, RJ. Four different
types of graphical modeling for computer simulations were determined, in which: one
of them was a reference type, two others were modified according to the standards
for the climatic context being analyzed and the fourth type was incremented with a
shading device. The study has analyzed the solar radiation exposure in facade areas
of four different types of solar orientation and three different time periods, in both
summer and winter solstices. In order to evaluate the thermal performance of the
building units, Design Builder was the computer simulation software chosen for this
study case. Also, a comparative analysis of the final results obtained from the comfort
limit based on neutral temperatures, considered acceptable for housing units on hot
and humid climate zones, has been carried out. The computer simulations of the
thermal performance has confirmed that the increase of the effective areas of the
openings for ventilation in accordance with NBR 15220-3 and NBR15575, showed, in
most cases, reduction in the indoor air temperature in the simulation models,
although none model has shown 100% comfortable hours. Confirming that, though
the cities belonging to the same bioclimatic zone, the design strategies are important
characteristics to achieve a favorable thermal performance, and consequently, the
thermal comfort of its users. Though the cities belonging to the same bioclimatic
zone, there are important features for design strategies that are important to achieve

a favorable thermal performance, and consequently, the thermal comfort of its users.

Keywords: thermal performance; indoor thermal comfort; housing.
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1. INTRODUCAO

O homem sempre buscou um abrigo que Ihe desse seguranca diante das
adversidades climaticas. Sendo assim, a moradia surge nas primeiras expressoes
arquitetbnicas como refugio e vai se adaptando a medida que a histéria da
arquitetura vai se configurando ao longo do tempo.

Cabrita (1990) conceitua a habitacdo nas suas dimensdes filosofica,
fisiolégica, sociologica e psicolégica, reportadas diretamente a satisfacdo de um

conjunto de desejos e necessidades determinantes do bem-estar do ser humano.

Schmid (2005, pg. 13) relaciona o conforto com a casa, quando cita:

A casa acolhe. Atende a um conjunto de necessidades basicas de
seguranca, envolvimento, orientagcdo no tempo e, principalmente, no
espaco. E como se oferecesse consolo interminavel ao ser humano,
lancado no mundo. E na casa, a qualidade mais importante parece ser o
conforto (Schmid, 2005, pg. 13).

A nocao de conforto ambiental aplicado a edificacbes data do inicio do
século XIX, na Europa; porém, ele surge instintivamente em constru¢des vernaculas,
na busca por abrigos contra as intempéries. Sobre essas construcdes, Brito (2007, p.
56) afirma: “a envoltéria do edificio era a uUnica responsavel por amenizar as
condicBes climaticas exteriores, fornecendo aos usuarios os padroes de conforto

adequados ao funcionamento de seu organismo”.

Schmid (2005) aponta uma importante ruptura no século XX, agregada ao
Modernismo, quando crescem varios nucleos de verdadeira hostilidade a adequacéo
climatica de edificacbes, vista como impropria a estética na qual sistemas de
iluminacdo e climatizagéo artificial passam a ser largamente utilizados, deixando o

projetista em uma situacdo comoda em relacdo a adequacao do edificio ao clima.

Em contrapartida, nos anos 1970 a crise do petréleo provoca um forte
impacto na economia mundial afetando diretamente a arquitetura, fazendo-a
repensar no consumo desmedido de energia elétrica proprio do chamado “estilo

internacional”.
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"1 tendo como

Particularmente no Brasil, em 2001, ocorre a crise do “apagao
consequéncia direta acdes governamentais com vistas a racionalizagdo do uso de
energia elétrica nas edificacbes, até entdo restritas ao meio académico. Em
decorréncia dessa crise, voltam as discussfes acerca da importancia da adequacéao
climatica das edificacbes, mesmo com a possibilidade de climatizacdo artificial
complementar, a partir de avaliacdes do desempenho térmico de edificacdes frente a

diversas exigéncias climaticas.

Sabe-se que por meio da adequacao climatica de edificacbes pode-se obter
a satisfacdo do usuario quanto as condi¢cdes térmicas dos ambientes internos,
diminuindo o consumo de energia com a utlizacdo de sistemas ativos de
climatizacdo. A utilizacdo de estratégias bioclimaticas no projeto de habitacbes
passa a ter maior importancia nos debates, a medida que se passa a entender que o
emprego de meios artificiais de climatizacdo em edificacbes pode tornar-se

economicamente inviavel para a populacao de menor poder aquisitivo.

Quanto a importancia da avaliacdo do desempenho térmico em habitacfes
de interesse social, Curcio e Silva (2009) ressaltam que:

Em todos os ambitos de avaliagdo de desempenho térmico e redugédo de
consumo, talvez o das Habitacdes de Interesse Social seja um dos mais
importantes, jA que seus usuarios possuem menor poder aquisitivo, e
muitas vezes, ndo dispdem de recursos financeiros para arcar com uma
climatizacdo artificial para compensar o desconforto térmico, e ainda
poderdo ser beneficiados com um menor consumo de energia nas suas
casas (CURCIO; SILVA, 20009).

Infelizmente, o que se tem observado ainda no pais sdo, de uma maneira
geral, politicas publicas destinadas a habitacdo inapropriadas e divergentes das
questdes técnicas que abrangem o planejamento, 0 projeto e a execucdo de
edificios com vistas a qualidade da construcdo e o conforto de seus usuarios. De
maneira geral, novos loteamentos e conjuntos habitacionais ndo s&o executados
dentro da malha wurbana, tornando-se ‘ilhas urbanas”, desalinhadas das

caracteristicas urbanisticas do entorno. Quanto aos projetos arquitetdnicos, estes

! Apagéo: racionamento do consumo de energia elétrica no Brasil em virtude do desequilibrio entre
oferta e demanda deste recurso vivido no ano de 2001.
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resultam invariavelmente em “carimbos” multiplicados ao longo das cidades,

utilizando-se de materiais construtivos de baixa qualidade.

Em face dessa discussédo, Kowaltowski e Labaki (2007, p. 962) comentam
acerca do surgimento da padronizacdo de projetos na histéria:

A padronizacdo associada a racionalizagdo, em isto é, a repeticdo de um
mesmo modelo, surge na Histéria principalmente com a intensificacdo da
industrializacdo. O processo produtivo industrial demanda eficiéncia e
controle para evitar desperdicios e garantir a qualidade dos produtos. A
observacéo de procedimentos produtivos para o estabelecimento de normas
de comportamento foi uma meta defendida por diferentes governos,
independentemente de suas ideologias, e introduzidas visando a melhoria
da prestacdo de servicos, da remuneracdo, da capacidade de trabalho, e
com ela, da qualidade de vida (KOWALTOWSKI; LABAKI, 2007, p. 962).

De acordo com o Ministério das Cidades (BRASIL, 2009), o déficit
habitacional brasileiro estimado em 2007 era de 6.273 milhées de domicilios, dos
quais 5,180 milhdes, ou 82,6%, significavam déficit em areas urbanas. Ja em 2011 o
Ministério das Cidades (BRASIL, 2011) divulga uma queda no déficit habitacional,
passando para 5,546 milhdes de moradias dos quais 4,629 milhdes, ou 83,5%, do

déficit habitacional atual sdo referentes a areas urbanas.

Os dados acima revelam, por um lado, um grave problema social ainda por
se resolver, apesar da queda do déficit, e, por outro, a existéncia de uma grande
oportunidade de mercado para a industria da construcdo. Segundo Silva Neto
(2008), o segmento da construcdo civil destinado a construcdo de moradias
populares tende a crescer nos proximos anos. Ressalte-se ai, a importancia de
estudos que avaliem o desempenho térmico dessas habitacbes, com vistas a

racionalizacéo do uso de energia.

Diversos programas de provisdo habitacional tém sido criados pelo Governo
Federal nos ultimos anos, tais como o Programa de Arrendamento Residencial
(PAR); o Programa de Subsidio & Habitacdo de Interesse Social (PSH) e o Programa
Minha Casa, Minha Vida.

O Programa de Arrendamento Residencial surgiu com a intencdo de

suprir a necessidade de moradia para a populacdo de baixa renda com até seis



19

salérios minimos e financiado com recursos do Fundo de Arrendamento Residencial.
Participam do programa o Ministério das Cidades, sendo o gestor dos recursos do
PAR; Caixa Econémica Federal, sendo o agente executor do PAR; Poder Publico,
responsavel pelo recebimento das inscricbes e posterior envio a CEF; Arrendatario,
pessoa fisica que compreende o0s requisitos do programa; Associacoes
Habitacionais, devidamente reconhecidas pelo Ministério das Cidades, que podem
apresentar propostas e indicar a demanda de arrendamento das unidades
juntamente com o Poder Publico; e Empresas do ramo da Administracdo Imobiliaria,

contratadas para administrar os contratos de imdveis e condominios.

O Programa de Subsidio a Habitac&o visa financiar operacges financeiras
para tornar acessivel a moradia para os segmentos populacionais de renda familiar
de interesse social, realizadas por instituicbes financeiras autorizadas a funcionar
pelo Banco Central do Brasil ou pelos agentes financeiros do Sistema Financeiro da
Habitacdo - SFH, na forma definida pelo Conselho Monetério Nacional.

O programa Minha Casa, Minha Vida visa o subsidio de taxas e juros de
financiamentos habitacionais para familias com renda familiar de até 10 salarios
minimos. A meta é a construcdo de 1 milhdo de moradias durante o programa, com 0
auxilio da iniciativa privada, divididas para trés faixas salariais. A primeira faixa
salarial de até R$ 1.345,00; a segunda até R$ 4.900,00; e a terceira acima de R$
4.900,00 (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2008).

by

Entretanto, Apesar de existirem tais programas destinados a habitacéo,
nenhum deles aponta aspectos de conforto térmico em suas diretrizes projetuais.

Menezes (2006); e Almeida e Peregrino (2009) destacam:

Uma habitac@o social deve observar definigbes tecnoldgicas, atendendo a
parametros técnicos fixados por normas nacionais e/ou internacionais. As
habitagGes construidas devem oferecer condigcbes de habitabilidade,
propiciando aos seus ocupantes condicbes ambientais interiores capazes
de protegé-los das variagbes climaticas e criando um local digno e

adequado a suprir as necessidades basicas (MENEZES, 2006, p. 15).

As habitagcbes populares (...) apresentam problemas de ordem politica e
econbmica que tém levado a reducdo de suas dimensdes bem como a
diminuicdo do padrdo da moradia (ALMEIDA; PEREGRINO, 2009).
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Diversos estudos sobre qualidade das habitagbes vém sendo realizados,
especialmente no meio académico. Para a avaliagdo do desempenho térmico de
habitacdes ja existem referéncias normativas que apresentam diretrizes construtivas
para cada zona bioclimatica brasileira, como a NBR 15220 (ABNT, 2005), que em
sua parte 3 apresenta o Zoneamento Bioclimético Brasileiro e as Diretrizes
Construtivas para Habitagdes Unifamiliares de Interesse Social. E necessario,
portanto, uma constante troca de informacdes entre os setores publicos ligados a
construcéo, projetistas e engenheiros de obra e pesquisadores que subsidiem esses
programas quanto aos aspectos climaticos particulares de cada regido que devem
ser observados.

Uma vez que o conforto térmico € uma base importante para que condicdes
de habitabilidade sejam alcancadas em uma edificacdo, € de fundamental
importdncia que a busca por novos referenciais construtivos que visem a
conservacdo de energia através da adequacdo climatica das construcdes e o

conforto térmico de seus usuarios seja uma constante.

Ao agregar melhorias no projeto arquitetbnico em sua fase de concepcao,
como estudos prévios de materiais, componentes, andlise de condi¢cdes de
exposicdo ao vento e orientacdo solar, pode-se obter satisfatérias condi¢cbes de

conforto térmico dos usuarios.

Esses resultados podem ainda ser alcancados a partir da avaliagdo do
desempenho térmico de habitacbes através de simulacdo computacional, que
auxiliam ao arquiteto e projetista permitindo a realizacdo de testes com diversas

alternativas de projeto e as consequéncias térmicas resultantes.



21

1.1.0BJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o desempenho
térmico de unidades habitacionais submetidas ao contexto climatico da Zona
Bioclimatica 8, a fim de contribuir para alternativas projetuais nos casos estudados,

com vistas ao conforto térmico de seus usuarios.
Os objetivos especificos sao:

e Analisar comparativamente o comportamento térmico de unidades
habitacionais inseridas em cidades brasileiras classificadas na zona
bioclimatica 8 da Norma 15220-3 da ABNT;

e Discutir a aplicabilidade do zoneamento climéatico quanto as estratégias
relacionadas a abertura efetiva para ventilagdo propostas as cidades
analisadas segundo as Normas NBR 15220-3 e NBR 15575.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo apresenta aspectos que fundamentaram o desenvolvimento do
trabalho, como o desempenho térmico de edificacdes, a apresentacado de normas de
desempenho térmico de edificacdes, estudos sobre desempenho térmico em

habitac6es e 0 uso das simulacées computacionais em desempenho térmico.

2.1.DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

O desempenho térmico de uma edificacdo é conseguido quando se alcanca
o equilibrio entre a prépria edificacdo (materiais de envoltdria e construcdo), suas
fontes internas de calor e o ambiente externo (condi¢cbes climéticas) na qual se
insere. Akutsu (1988) afirma que a avaliagdo do desempenho térmico de uma
edificacdo é a afericdo do ambiente interno em relacdo a um conjunto de requisitos

préfixados em funcao das exigéncias do usuario quanto ao seu conforto térmico.

Estes requisitos sdo: as condicfes de exposicdo da edificacdo, divididas em
condicdes climaticas (temperatura e umidade do ar exterior, velocidade e direcédo
dos ventos e radiacdo solar direta e difusa); condicbes de implantacéo (latitude e
longitude, orientacéo solar); condi¢cdes de uso da edificacdo (nUmero de ocupantes e
atividades padrao, quantidade de calor e vapor d’agua produzidos no interior da
edificacdo, numero de renovacdes de ar proporcionados pelo controle da ventilagédo

do ambiente).

Segundo Bouchlaghem (2000), ha dois tipos de parametros que afetam
diretamente o desempenho térmico de uma edificagdo: o primeiro diz respeito ao
contexto climatico ao qual a edificacdo estd submetida, tal como as condi¢des de
radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e direcdo do vento; o segundo
tipo diz respeito as variantes de projeto que, relacionadas ao edificio, determinam a
resposta térmica as condi¢des climaticas, que séo: a) localizacdo e layout geral; b)

propriedades termofisicas dos materiais construtivos; c) tipo, localizacdo e tamanho
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das aberturas; d) isolamento; e) tratamento das superficies da envoltoria; f) area e
constituicdo das particdes que compde a edificagao.

O desempenho térmico dos edificios habitacionais é influenciado, portanto,
pelas condicbes do entorno e da implantacdo do conjunto de edificios, além das
caracteristicas do proprio edificio e de seus elementos construtivos (SILVEIRA,
2005; THORMARK, 2006; SOZER, 2010). Nos edificios condicionados naturalmente
0S materiais que o constituem sdo determinantes nas trocas térmicas entre 0 meio
externo, em funcéo das temperaturas externas e da radiacao solar, e 0 meio interno.

Deve-se ter em mente que a face componente de uma edificagdo
responsavel pela maior transmissdo de calor ao interior da mesma é a
cobertura. E que apesar de os demais componentes externos, as fachadas,
ndo receberem tantas horas de sol, em virtude de sua orientagdo em
relagdo ao norte e plano vertical, também sdo grandes agentes deste
desempenho. De acordo com o0s materiais usados, sua disposicao,
guantidades e espessuras empregadas pode-se piorar ou melhorar este
desempenho (SPANNENBERG; SILVEIRA; BARTH (2005).

As aberturas sdo elementos da edificagcdo que merecem destaque na
avaliacdo do desempenho térmico, pois é através delas que o interior da edificacédo
recebe luz e ventilacdo. Por isso, sua orientacdo e tamanho devem ser observados
durante a concepcédo do projeto, assim como a utilizacao de protetores solares, uma
vez que a quantidade de luz no ambiente afeta diretamente o conforto dos usuarios,
e a radiacdo solar incidente pela janela (superficie envidracada) é responséavel por
grande parcela da carga térmica de um edificio.

De maneira geral, um ambiente bem iluminado trara beneficios aos usuarios
e suas atividades desenvolvidas. Iwashita (1999) explica que a luz natural confere
ao usuario o senso de espacialidade, pois as aberturas dao a impresséo subjetiva de
ampliar as areas; propiciando vivacidade ao edificio e um bom ambiente visual, por

ser a melhor condutora de cores.

Entretanto, em climas quentes é importante a previsdo de protetores solares
nas aberturas das edificagcbes, a fim de protegé-la da radiacdo solar direta.
Bittencourt (2004) classifica os protetores solares quanto ao movimento (em maoveis
e fixos) e quanto a posicdo na fachada (em verticais, horizontais e mistos). Os

protetores verticais (Figura 1a) situam-se perpendicularmente ao plano horizontal e
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geralmente sdo mais indicados para as fachadas orientadas nos sentidos norte (N) e
sul (S), visando impedir a incidéncia dos raios luminosos vindos do leste (L) e do
oeste (O). Os protetores horizontais (Figura 1b) possuem o eixo horizontal paralelo a
fachada e ao plano horizontal. Recomenda-se seu uso no sentido leste (L) e oeste
(O), tornando-se muito eficiente nas horas em que o sol encontra-se mais alto. Os
protetores mistos representam a unido dos dois citados acima, muito eficazes nas

fachadas norte (N) e sul (S), protegendo da incidéncia lateral (Figura 1c).

Figura 1 — Exemplos de protetores solares em Macei6 — AL.

c)
a) Protetor solar vertical. Tribunal de Contas da Unido; b) Protetor solar horizontal, elemento
varanda. Residéncia unifamiliar; ¢) Prédio da Universidade Federal de Alagoas, CTEC. Fonte:
Acervo da autora.

Outros elementos a serem considerados no desempenho térmico de
edificacfes sdo: 0 meio onde ela esta inserida, o entorno; o tratamento destes

espagos abertos; e a posicdo dos demais edificios com suas caracteristicas



25

arquitetbnicas, que juntamente com o potencial da ventilagdo natural na regido, os
materiais utilizados na construcdo, os arranjos interno e externo podem interferir no
comportamento térmico destas edificacbes. Devendo, entdo, ser contempladas
estratégias bioclimaticas também para o arranjo do loteamento onde as edificacdes
séo inseridas. Em climas quentes e Uumidos, estes devem possuir suas divisas e

habitac6es descontinuas, facilitando a passagem dos ventos entre elas (Figura 2).

Figura 2 — Loteamento e habitag(")es descontinuas.

N 'T?’ W e =\
NN /fw"%v_’\,r

(e Gy
- 4——1 ~
DAY o
Ay /' .
\»..; — (“u.‘/ [ (& t '. 7/
3 o\
N QQ\ /, /
N N/

Fonte: BRASIL, 2005.

E necessario observar também que os materiais de construcéo influenciam
no desempenho térmico da edificacdo, pois é através deles que as trocas de calor
ocorrem, afetando diretamente 0s usuarios em seu interior. Sendo assim, é de
extrema importancia que o arquiteto projetista conheca as propriedades dos
materiais a serem empregados como a condutividade térmica, a resisténcia térmica

e sua emissividade.

A condutividade térmica é explicada pela NBR 15220-1 (ABNT, 2005)
como a propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica
um fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m?, quando submetido a um
gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro. Sua representacao

simbdlica é dada pelo simbolo € A e sua unidade é expressa em W/(m.K).

A resisténcia térmica € o quociente da diferenca de temperatura verificada
entre as superficies de um elemento ou componente construtivo pela densidade de
fluxo de calor, em regime estacionario. Sua representacédo simbdlica é dada atraves
do simbolo R e sua unidade é expressa em (m?.K)/W (ABNT, 2005).
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A emissividade de um material é dada através do quociente da taxa de
radiacdo emitida por uma superficie pela taxa de radiagdo emitida por um corpo

negro, a mesma temperatura, seu simbolo é .

2.2.NORMATIZACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE HABITACOES: AS
NORMAS NBR 15520 E NBR 15575

No intuito de auxiliar aos arquitetos e projetistas no desenvolvimento de
projetos de habitacbes com desempenho térmico satisfatorio, no Brasil, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — elaborou normas técnicas que
padronizam procedimentos, métodos de ensaios, terminologias, simbologias e

classificagOes, de modo a garantir que os servi¢os e produtos sejam de qualidade.

A norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005), Desempenho térmico de edificaces:
procedimentos para avaliagdo de habitacdes de interesse social foi desenvolvida
pelo Comité Brasileiro de Construcéo Civil, liderado pela Universidade Federal de
Santa Catarina, sendo aprovada pela Comissdo de Estudo de Desempenho Térmico
de Edificacbes em 2003 e publicada pela ABNT em abril de 2005, quando entrou em
vigor. Os textos da norma NBR 15220 (ABNT, 2005) estdo divididos em 5 partes, a

saber:
e Parte 1: Definicdes, simbolos e unidades;

e Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica,
do atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes de

edificacoes;

e Parte 3. Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social,
e Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo

principio da placa quente protegida;

e Parte 5. Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica em

regime estacionario pelo método fluximétrico.
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Na parte 1 sdo apresentadas as definicbes e os correspondentes simbolos e
unidades de termos relacionados com o desempenho térmico de edificagcdes. A
parte 2 estabelece os procedimentos para o calculo das propriedades térmica —
resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar

— de elementos e componentes de edifica¢oes.

A parte 3 apresenta recomendacgfes para avaliar o desempenho térmico de
habitacbes de interesse social, indicando parametros que buscam favorecer o
desempenho térmico. A metodologia adota um zoneamento bioclimatico do Brasil
(Figura 3), que propde a divisdo do territério brasileiro em oito zonas relativamente
homogéneas quanto ao clima, adaptando uma Carta Bioclimatica a partir da
sugerida por Givoni (1992).

Figura 3 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
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a) b)
a) Zoneamento Bioclimatico Brasileiro; b) Zona Bioclimatica 8. Fonte: ABNT, 2005.

Para cada uma destas zonas, s&o apresentadas recomendagdes
tecniconstrutivas de adequacédo climatica, visando a otimizagdo do desempenho

térmico das edificacdes, tais como:
e Tamanho das aberturas para ventilagéo;

e Protecao das aberturas;
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e VedacOes externas (tipo de parede externa e cobertura, considerando-se

transmitancia térmica, atraso térmico e absorbancia a radiacéo solar);
e Estratégias de condicionamento térmico passivo.

Também estabelece trés procedimentos para a avaliacdo do desempenho

térmico em habitacBes nas oito zonas:

e Procedimento 1 — Simplificado: verificacdo do atendimento aos requisitos e

critérios estabelecidos para fachadas e coberturas, nos documentos.

e Procedimento 2 — Simulacéo: verificagdo do atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos na referida norma, por meio da simulagcéo

computacional do desempenho térmico do edificio.

e Procedimento 3 - Medicao: verificacdo do atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos na referida norma, por meio da realizacdo de medicdes

em edificacdes ou protétipos construidos.

A zona bioclimatica 8 possui 99 cidades, das quais 16 sdo capitais: Rio
Branco (Acre), Manaus (Amazonas), Belém (Pard), Macapa (Amapda), Maceid
(Alagoas), Salvador (Bahia), Fortaleza (Ceara), Vitoria (Espirito Santo), Sao Luis
(Maranh&o), Jodo Pessoa (Paraiba), Recife (Pernambuco), Rio de Janeiro (Rio de
Janeiro), Natal (Rio Grande do Norte), Porto Velho (Ronddnia), Boa Vista (Rondonia)

e Aracaju (Sergipe).

De acordo com essa norma, a primeira diretriz exposta diz respeito as
aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas, recomendando
aberturas grandes, representando mais de 40% da area do piso, conforme a Tabela
1.

Tabela 1 — Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica
8.

Aberturas para ventilagao Sombreamento das aberturas
A (em % da &rea de piso)
Grandes: A > 40% Sombrear aberturas

Fonte: ABNT, 2005.
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A area das aberturas efetivas para ventilagédo € dada através da relacao:

A1 =100. (Aa | Ap) (%) 1)
Onde:

A; é a area efetiva de abertura de ventilagdo do ambiente, sendo que para o calculo desta
area somente sdo consideradas as aberturas que permitam a livre circulacdo do ar, devendo ser
descontadas as areas de perfis, vidros e de qualquer outro obstaculo, nesta area ndo sao

computadas as areas de portas;

A, € a area de piso do ambiente.

O segundo aspecto abordado pela norma referencia os tipos de vedacdes
externas, indicando parede leve refletoras com transmitancia térmica (U) menor ou
igual a 3,6 W/m.K e cobertura leve refletora com U menor ou igual a 2,3. FT,

conforme se verifica na tabela abaixo (Tabela 2).

Tabela 2 — Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar aceitaveis das vedacdes
externas para a Zona Bioclimatica 8.

Transmitancia Atraso Térmico Fator de calor
Vedacdes externas térmica (U) Solar FCS
W/m?.K Horas %
Parede: Leve Refletora U < 3,60 ¢0<4,3 FCS<4,0
Cobertura: Leve Refletora U<230.FT ¢<3,3 FCS<6,5

Notas:

1 Coberturas com telha de barro sem forro, embora ndo atendam aos critérios das tabelas 23
e C.2, poderdo ser aceitas na Zona 8, desde que as telhas ndo sejam pintadas ou
esmaltadas.

2 Na Zona 8, também serdo aceitas coberturas com transmitdncias térmicas acima dos
valores tabelados, desde que atendam as seguintes exigéncias:

a) contenham aberturas para ventilagdo em, no minimo, dois beirais opostos; e b) as
aberturas para ventilacdo ocupem toda a extenséo das fachadas respectivas.

Nestes casos, em fungdo da altura total para ventilagdo (Figura 4), os limites aceitaveis da
transmitancia térmica poderado ser multiplicados pelo fator (FT) indicado pela equacao 1.

Figura 4 — Abertura (h) em beirais, para ventilagao do atico.

i:T =1,17-1,07.h-1,04 (2)
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Onde:
FT igual ao fator de correcdo da transmiténcia aceitavel para as coberturas da zona 8
(adimensional); h igual a altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros.

Fonte: ABNT, 2005.

A dltima diretriz mencionada pela norma é a estratégia de
condicionamento térmico passivo, e a indicada pela norma para a Zona
Bioclimatica 8, € a ventilagdo cruzada permanente durante o periodo de veréo,
enfatizando, ainda, que o condicionamento passivo sera suficiente nas horas mais

quentes.

A parte 4 estabelece o método absoluto para determinacdo, em regime
permanente, da resisténcia térmica e da condutividade térmica de materiais sélidos,
usando-se a aparelhagem denominada placas quentes protegida. A parte 5
estabelece o método de utilizagdo de técnicas fluximétricas para medir a resisténcia
térmica em regime estacionario através de corpos-de-prova na forma de placas

planas, podendo-se deduzir por célculo a condutividade térmica.

A norma NBR 15575 (ABNT, 2010) Desempenho de edificios habitacionais
de até cinco pavimentos tem como objetivo definir os requisitos e critérios de
desempenho que se aplicam ao edificio habitacional como um todo, e que néo
podem ser avaliados de forma isolada para um ou mais elementos especificos. Os
textos da NBR 15575 (ABNT, 2010) dividem-se em cinco partes, sao elas:

e Parte 1: Requisitos gerais;

e Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

e Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos internos;

e Parte 4: Sistemas de vedacdes verticais externas e internas;
e Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

e Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Na parte 1 sdo tratados os requisitos gerais e critérios do desempenho
térmico, luminico e acustico em relacdo as exigéncias dos usuarios para o edificio
habitacional de até cinco pavimentos e seus sistemas. Segundo a tabela a seguir

(Tabela 3), para o periodo do verdo, os niveis de desempenho térmico para a zona
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bioclimatica 8 sao divididos entre M (minimo), | (intermediario) e S (superior), 0
desempenho térmico para condicfes de inverno, de acordo com a referida norma,

nao necessita ser verificado.

Tabela 3 — Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢c8es de veréo.

Nivel de Limites de temperatura do ar no veréo
desempenho
M Valor maximo diario da temperatura do ar interior < valor maximo diario da

temperatura do ar exterior (zonas 1 a 8)

I - Valor méaximo diario da temperatura do ar interior < 29°C (zonas 1a 7)
- Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 28°C (zona 8)

S - Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 27°C (zonas 1 a 7)
- Valor maximo diario da temperatura do ar interior < 26°C (zona 8)

Fonte: ABNT, 2010.

Na parte 2 sdo tratados o0s requisitos para os sistemas estruturais aplicaveis
a edificios habitacionais de até cinco pavimentos com respeito ao desempenho
estrutural. A parte 3 trata do desempenho do sistema de pisos internos, incluindo
acabamentos que estdo sujeitos a desgastes e 0s seus substratos que podem gerar
ruidos em edificagdes multipavimentos. Esta parte da norma pode ser utilizada
independente da quantidade de pavimentos do edificio habitacional.

A parte 4 trata da avaliacdo do desempenho térmico de habitacdes verticais
no que diz respeito as vedacoes internas e externas. Essas vedac¢des influenciam
diretamente o desempenho interno do edificio habitacional, pois exercem funcao de
estanqueidade a agua, isolamento térmico e acustico, capacidade de fixacdo de
pecas suspensas e compartimentacdo em casos de incéndios. Os valores maximos
admissiveis para a Transmitancia térmica (U) das paredes externas propostos pela

norma sao expressos na tabela a seguir (Tabela 5).

Tabela 4: Critério e nivel de desempenho de paredes externas quanto a transmitancia térmica.

Nivel de desempenho Transmitancia Térmica(1) (U, em W/(m2.K))
Zonas le?2 Zonas 3,4,5,6,7e8
x(2)<0,6 x«(2)=0,6
M U<25 Uus<37 Us<25

Fonte: ABNT, 2010.
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Quanto a capacidade térmica dos materiais ha zona bioclimética 8 esta deve
alcangar valores = 45 kJ/(m2.K). Em relagdo a area minima para ventilagdo, a norma
enfatiza que os valores minimos para a zona bioclimatica 8, admissiveis para as
areas de aberturas para ventilagcdo de ambientes de longa permanéncia deverao ser

= 15% da area do piso.

Na parte 5 é reservada para a analise do desempenho térmico da cobertura
e 0s valores maximos admissiveis para a Transmitancia Térmica (U) das coberturas,
considerando fluxo térmico descendente, os respectivos niveis de desempenho para

zona bioclimatica 8 sao:

e NivelM: U<230FV;
e Nivel:U<150FV;
e Nivel S:U<1,00 FV.

Ressalta-se ainda que, na zona bioclimatica 8, também estdo admissiveis
coberturas com componentes de telhas ceramicas, mesmo que a cobertura néo
tenha forro e o fator de ventilagdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2
(ABNT, 2005).

Em relacdo a absortancia a radiacdo solar das superficies externas da
cobertura quando novas, o nivel de desempenho correspondente para zona

bioclimatica 8 séo expressos a seguir:

¢ Nivel M: Sem exigéncia,
e Nivell: 0,26 <a <0,40;
e Nivel S: a<0,25.
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2.3.DESEMPENHO TERMICO EM HABITACOES NO CONTEXTO BRASILEIRO:
ESTUDOS RECENTES

Devido a atual situacdo de crescimento econdémico nacional, com reflexos
significativos na construgéo civil, principalmente no setor da habitacéo, e a tendéncia
de um déficit habitacional decrescente (BRASIL, 2011), a preocupagdo com a
qualidade dessas habitacbes torna-se cada vez mais uma constante. Nesse
contexto, uma ferramenta importante para os arquitetos e demais projetistas consiste
na avaliacdo do desempenho térmico de habita¢cdes, com o uso de normas técnicas
regulamentadoras na area que definem critérios para que se alcancem niveis
satisfatorios de desempenho e projetos mais eficientes termicamente. No Brasil,
pesquisas envolvendo desempenho térmico vem se intensificando, alguns exemplos

s&0 mostrados a seguir.

Em Bauru, Sado Paulo, Alves e Santos (2005) analisaram a implantagdo do
conjunto habitacional Nobuji-Nagasawa. A partir de simulagbes qualitativas com o
equipamento Heliodon? realizadas para os solsticios de verdo e de inverno, os
resultados identificaram a necessidade de se corrigir o desenvolvimento do projeto
das moradias deste nucleo, de forma a buscar possibilidades de oferecer o conforto
térmico através da orientacdo e dimensionamento mais adequado para colocacdo

das aberturas.

Torres (2006) avaliou a qualidade térmica de edificacbes verticais
pertencentes ao programa PAR — Programa de Arrendamento Residencial — a partir
da andlise de diferentes configuracbes construtivas e principios de desenho urbano
existentes em conjuntos habitacionais em Maceié — AL. Foi realizada uma analise
qualitativa feita através da observacao dos tributos bioclimatizantes da forma urbana,
indicando que a forma definida por patios gera efeitos negativos na qualidade
térmica dos espacos internos e externos em climas quentes e umidos, enfatizando a
importadncia do arranjo construtivo também quando destinado a habitacdo de

interesse social na qualidade climéatica dessas edificacdes. Os resultados apontaram

% Consiste em um simulador do movimento aparente do Sol e é utilizado para ensino da geometria

solar através de maquetes fisicas.
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que os maiores indices de conforto térmico foram encontrados nos arranjos com
maiores indices de porosidade e que a presenca da vegetacdo e de um indice maior
de permeabilidade do solo contribui para amenizar as condi¢des microclimaticas das

unidades.

Passos (2009) discutiu estratégias bioclimaticas para habitacdo nas cidades
de Maceid, Palmeira dos indios e Pdo de Aclcar, localizadas em diferentes
Mesorregides Geograficas do Estado de Alagoas, na zona biocliméatica 8, visando o
conforto térmico, eficiéncia energética e sustentabilidade do espaco habitado. Os
dados climatoldgicos destas cidades foram tratados através da andlise estatistica e
metodologia do Dia Tipico de Projeto e os resultados apontaram que ha diferencas
significativas no comportamento climatico entre as trés cidades, principalmente em
relacdo a temperatura do ar, amplitude térmica, precipitacdo e direcdo dos ventos.
Dessa forma, na discussdao da Norma Brasileira NBR 15.220-3 (ABNT 2005)
verificou-se que a zona biocliméatica 8 ndo contempla as especificidades climaticas
de cada cidade e que as estratégias bioclimaticas propostas pela Norma também
nao estdo de acordo com os dados obtidos no trabalho, como por exemplo no

tamanho da area das aberturas e a desumidificacédo do ar.

Rocha, Assis e Goncalves (2009) apresentaram um processo de
aperfeicoamento dos resultados do zoneamento bioclimatico para o estado de Minas
Gerais por meio da metodologia das Tabelas de Mahoney, agregando dados
regionais sobre vento. Os resultados indicaram, com a aplicacdo das Tabelas de
Mahoney aos 1.717 pontos do territério mineiro, a existéncia de grupos onde as
resultantes de recomendacdes arquitetdnicas apresentaram-se semelhantes. A
comparacao com os resultados da norma brasileira de desempenho térmico sobre o
estado de Minas Gerais permitiu concluir que ndo houve semelhanca entre as zonas
bioclimaticas determinadas, a menos da zona 1 com a zona 4 da norma. ISso
provavelmente ocorreu devido a consideracdo da topografia na interpolacdo dos

dados.

Em Pelotas, Rio Grande do Sul, Curcio e Silva (2009) analisaram
qualitativamente o desempenho térmico de um conjunto habitacional, construido
através do Programa de Arrendamento Residencial - PAR da Caixa Econdmica

Federal. A avaliagdo foi feita de acordo com os parametros estabelecidos pela NBR
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15575 — Desempenho de edificios habitacionais de até cinco pavimentos (ANBT,
2010) e pela NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacdes (ABNT, 2005). Os
resultados das analises demonstraram que 0 conjunto atende as exigéncias em
partes: em relacdo a NBR 15575 (ABNT, 2010) no quesito ventilacdo dos ambientes
internos a habitacdo, a sala ndo possui o0 minimo recomendado; em relacdo a NBR
15220 (ABNT, 2005), o empreendimento fica aquém das exigéncias em alguns
critérios, entre eles, dimensdes das aberturas, dispositivos de sombreamento e

atraso térmico de paredes e cobertura.

Loura, Assis e Bastos (2011) analisaram comparativamente a envoltéria de
uma habitagéo do Rio de Janeiro utilizando como metodologia a norma NBR 15.575
(ABNT, 2010) e o RTQ-R — Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (INMETRO, 2010). Os resultados
obtidos identificaram que, apesar da norma ser um instrumento obrigatério a ser
seguido, os niveis minimos para o desempenho térmico da envoltéria ndo foram
conseguidos. Enquanto que no RTQ-R as analises concluiram que 0s niveis para a
habitacdo sdo nivel B, numa escala que vai de A (mais eficiente) a E (menos
eficiente), indicando incoeréncia nos resultados obtidos, necessitando de mais
estudos sobre a tematica.

Esses trabalhos realizados foram importantes para a fundamentacao desta
pesquisa desde a preocupacao climatica no projeto e discussdo da norma que divide
o territorio brasileiro em zonas biocliméticas, aos procedimentos metodolégicos,
onde foram utilizados modelos construtivos para avaliacdo do nivel de desempenho

térmico de habitacdes em comparacao com as normas vigentes.

2.4.0 USO DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS EM DESEMPENHO
TERMICO DE HABITACOES

Prever o comportamento térmico de edificacbes envolve a andlise de um
grande numero de parametros inter-relacionados. Por essa razdo, cada vez mais o
uso de modelos computacionais para simulacdo do desempenho térmico de

edificacdes tem sido utilizado em pesquisas nas ultimas décadas.
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Uma das vantagens no uso dessas ferramentas esta na previsdo de efeitos
térmicos para diversas situagdes, bem como na diminuicdo de tempo e esforco que
demandariam um trabalho de campo para a determinacdo do comportamento
térmico de uma edificacdo. Nesse sentido, ha uma gama de possibilidades na
modelagem de sistemas construtivos e operacionais que apontam para a criacéo de

sistemas favoraveis em relacdo as variaveis climéticas (LUCAS et al, 2011).

Assim como as avaliagOes qualitativas, as pesquisas envolvendo simulacdes
computacionais como ferramenta para a avaliacdo do desempenho térmico de
habitacbes se consolidaram no mercado mundial ha mais de uma década e
encontra-se em constante evolugéo (PEDRINI; SZOKOLAY, 2005).

Mendes (2006) enfatiza que a utilizacdo de programas computacionais no
desempenho térmico tem sido cada vez maior, uma vez que € possivel modelar um
edificio real, diagnosticando seu desempenho e submeté-lo a diferentes

caracteristicas de materiais, tipologias, usos, iluminacéo, equipamentos, etc.

Venancio e Pedrini (2011) corroboram afirmando que a decisdo projetual
arquitetbnica influencia diretamente no desempenho térmico de uma edificacéo.
Porém, o apoio a essas decisdes ainda encontra-se de forma qualitativa. Ao fazer
uso de ferramentas quantitativas o0 resultado pode certamente melhorar o
desempenho projetual, atingindo niveis elevados de desempenho térmico do projeto.
Exemplos de pesquisas com utilizacdo de ferramentas computacionais para

desempenho térmico de edificacdes sdo mostrados a seguir.

Em Londrina, Parana, Barbosa (1997) desenvolveu uma metodologia para
especificar e avaliar o desempenho térmico em edificacfes térreas residenciais
unifamiliares. Tal metodologia consistiu em confirmar condi¢cdes de conforto térmico
da populacdo local, ajustar uma ferramenta de simulagdo térmica horaria anual
frente a diferentes sistemas construtivos e estabelecer o limite de horas anuais de
desconforto com base em um sistema construtivo referencial. Com os resultados
destacou-se que, para o clima de Londrina, os sistemas construtivos de concreto
monolitico ou de blocos de concreto sdo 0os adequados devido a alta inércia térmica

ser importante para a reducdo das horas de desconforto na cidade.
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Kruger e Givoni (2004) avaliaram o desempenho térmico em edificacfes
ocupadas de habitacdo de interesse social em Curitiba, Parana, através de
medi¢cdes in loco e simulagdes computacionais com o software CONFIE. Os
resultados apontaram boas concordancias entre os dados observados nas medicdes

e 0s simulados.

Em Marau, Rio Grande do Sul, Spannenberg (2006) analisou o desempenho
térmico de trés sistemas construtivos diferentes em habitacdo de interesse social por
meio de comparacbes entre simulacbes computacionais através do programa
computacional Energy Plus, na interface do E2AC, e analises comportamentais. Em
apenas um dos modelos analisados os resultados das simulacdes de desempenho
térmico foram de acordo com as pesquisas comportamentais. Quanto a satisfacéo
da ventilacdo, 100% afirmaram estar satisfeitos, apesar de as aberturas estarem
inadequadas quanto ao dimensionamento. Foi constatado também que as aberturas
ndo possuem protecdo solar externa, e que nos critérios o sistema de cobertura,
telhas e pintura externa faz-se necessaria mais atencao, pois ndo atendem a norma
NBR 15220 (ABNT, 2005).

Em Passo Fundo, Rio Grande do Sul, Menezes (2006) avaliou unidades
habitacionais através de medicdes in loco e de simulacfes computacionais utilizando
0 programa computacional Energy Plus. Foi observada a baixa qualidade do projeto,
materiais e méo-de-obra utilizada. Com relacdo ao projeto, verificou-se que grande
parte das habitacdes ndo contempla os espacos minimos requeridos pelos usuarios.
Também foi utilizado o mesmo projeto para a maioria dos ndcleos habitacionais
construidos sem, ao menos, se fazer as adequacdes necessarias de acordo com as
condicBes topograficas e geograficas de cada local. No entanto, os resultados da
pesquisa permitiram concluir que a maioria dos parametros das habitacdes
estudadas estava dentro daqueles estabelecidos pela norma NBR 15220 (ABNT,
2005).

Em Natal, Rio Grande do Norte, Cunha, Tinbco e Pedrini (2007)
desenvolveram um anteprojeto de uma habitagc&o popular a partir do projeto de uma
casa padrdo. A habitacéao esta localizada no campus da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte e esta inserida dentro das atividades do projeto de pesquisa Rede

de Pesquisa em Eficiencia Energética de Sistemas Construtivos/Habitare
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(FINEP/CNPQ) que visa avaliar o desempenho térmico de uma habitacéo in loco. Os
esbocgos seguiram as recomendacgfes basicas do design passivo como auxilio a
tomada de decisfes projetuais, tais como aumento da envoltéria e a disposicdo dos
comodos e aberturas em relacdo a ventilacdo dominante. A comparacdo das
simula¢gBes computacionais entre o projeto inicial e a proposta através de programas
computacionais como o Ecotect V.5.20 (MARSH, 2003) para o estudo do
sombreamento e o VisualDOE 4 (ELEY ASSOCIATES, 2000) para o desempenho
térmico. Os resultados apontaram reducdo na temperatura do ar interno suficiente
para atender conforto térmico dos seus usuarios na maioria das horas do ano.
Reflexdes feitas sobre a ventilacdo e o0 sombreamento mostram que a orientacdo € a

variavel com maior influéncia no desempenho final.

Também para a cidade de Natal, Rio Grande do Norte, Negreiros (2008)
analisou o desempenho térmico de um protétipo de habitacdo de interesse social a
partir de simulagbes realizadas no Design Builder 1.0 (DESIGNBUILDER
SOFTWARE LTD, 2010), com o objetivo de caracterizar o comportamento térmico
dessa habitacdo através da andlise de fluxo de calor de seus fechamentos. Foi
analisada a temperatura de bulbo seco interna e complementada pela proposta de
adaptabilidade de DeDear e Brager (2002)%. O protétipo desenvolvido buscou aliar
estratégias de conforto térmico para climas quentes e Uumidos, sendo a ventilagéo
cruzada e o sistema construtivo otimizados. Os resultados da simulacao
computacional apontaram que o protétipo atingiu temperaturas internas mais
elevadas que as externas em 85% das horas do ano, e de acordo com a equacgao de
adaptabilidade, 15% das horas do ano encontram-se na zona de desconforto ao frio,
30% das horas em zona de desconforto ao calor e 55% das horas encontra-se na
zona de conforto e que os grandes responsaveis por isso foram a cobertura, vidros e

paredes, respectivamente.

Em Maceio, Alagoas, Lima (2010) analisou o desempenho termo-energético

de um edificio multifamiliar vertical e a influéncia do sombreamento promovido pela

® Propdem uma faixa de conforto térmico que relaciona a temperatura média do ar externo com um
intervalo de temperatura operativa interna. Os limites de conforto para edificacdes nesse modelo sdo
definidos por Tc + 2,5°C para 90% de pessoas satisfeitas e Tc + 3,5°C, para 80% (DeDear; Brager,
2002).



39

utilizagcéo de dispositivo de protecdo solar e arranjo construtivo do entorno imediato,
como também da absortancia da envoltdria através da simulagdo computacional com
o programa computacional Energy Plus. Os resultados apontaram que o
sombreamento do arranjo construtivo na orientacdo sudeste em dia tipico de veréo
influenciou o desempenho térmico nos ambientes localizados no pavimento térreo e
em uma menor propor¢cao no pavimento intermediario. J& em dia tipico de inverno
pouco foi observada a influéncia do sombreamento. Os protetores solares
introduzidos em um segundo modelo contribuiram para reducdes da temperatura
interna principalmente nas zonas localizadas no pavimento intermediario e 4°
pavimento. A auséncia do entorno, por outro lado, ndo interferiu significativamente
nas transmissdes solares e consequentemente nos ganhos de calor das zonas do 4°
pavimento. Entretanto, contribuiu para o aumento desses ganhos nos ambientes
localizados no térreo. O modelo padrao e sistema construtivo dessa pesquisa foram
utilizados na presente dissertacdo como modelo de referéncia e base para os
demais modelos desenvolvidos e analisados por meio de simulacbes

computacionais e comparacdes entre os eles.

Lucas et al (2011) avaliaram o desempenho térmico de diferentes
fechamentos verticais de habitacdes em Pelotas, Rio Grande do Sul, através do
programa computacional Design Builder (DESINGBUILDER, 2000-2010) para
verificar alteracdes decorrentes de um caso base. Os resultados apontam que, com
a reducdo das absortancias das paredes externas, a condutividade dos elementos
de fechamento vertical ndo é importante. Quando se altera a massa térmica das
paredes internas, a temperatura interna aumenta devido ao maior acumulo de calor
da edificacdo, concluindo que as estratégias para melhoramento do desempenho da
edificacdo devem ser pensadas em conjunto e que a modificagcdo apenas dos planos
verticais ndo sdo suficientes para alcancar niveis satisfatorios de desempenho

térmico da edificagéo.

Também para Pelotas, Rio Grande do Sul, Oliveira, Silva e Cunha (2011)
verificaram as condi¢cdes de conforto térmico de cinco configuracdes diferentes de
plano horizontal e vertical do envelope construido, utilizando persianas nos
fechamentos transparentes em uma habitacdo utilizando o programa computacional
Design Builder v. 2.0 (DESINGBUILDER, 2000-2010). Os resultados da avaliagao



40

propdem o uso de pintura na cor branca para aumentar o conforto térmico em todas
as estacdes do ano, pois além de evitar ganhos de calor no verdo, impede a saida

de calor pelas paredes e superficies transparentes durante o inverno.

Os parametros analisados nos trabalhos apresentados foram fundamentais
na elaboracdo desta pesquisa pois trata da simulacdo computacional como
ferramenta para a avaliacdo do desempenho térmico em habita¢des, observando
seus aspectos técnico-construtivos a partir de um caso base e seus
desmembramentos, utilizando uma interface do programa computacional Energy

Plus como instrumento de avaliag&o.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos utilizados para o desenvolvimento do
trabalho s&o: escolha de cidades dentro do contexto climatico da zona
bioclimatica 8, para andlise segundo critérios pré-estabelecidos; simulacdes
computacionais utilizando os programas SketchUp Pro 7 e Design Builder Verséo
2.0.4.002 (DESIGNBUILDER, 2005-2010); e analise comparativa entre o0s

resultados obtidos.

3.1.ESCOLHA DAS CIDADES DENTRO DO CONTEXTO CLIMATICO DA ZONA
BIOCLIMATICA 8

Para a escolha das cidades brasileiras para andlise, foram estabelecidos os

seguintes critérios descritos a seguir:

3.1.1. Disponibilidades de dados climéticos

Dentro do contexto da zona bioclimética 8 sdo nas capitais onde ha a maior
disponibilidade de dados climaticos obtidos através de arquivos do tipo TRY (Ano
Climatico de Referéncia®). Esses arquivos S80 necessarios para compor 0s arquivos
com extensdo EPW, arquivos climaticos compativeis para simulacdes
computacionais de desempenho térmico de edificagbes no programa computacional
EnergyPlus (LABEEE, 2010).

* Ano Climatico de Referéncia ou Test Reference Year — TRY — foi desenvolvido pelo National
Climatic Center e de acordo com Stamper (1977) este procedimento € baseado na eliminacdo de
anos de dados, através de suas temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas) até que
permanega um ano, apenas, e este é designado como o Ano Climatico de Referéncia para a cidade,
contendo informacgdes climaticas para as 8.760 horas do ano (GOULART, LAMBERTS, FIRMINO,
1998).
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Sendo assim, as capitais pertencentes a zona bioclimatica 8 sdo: Porto
Velho (Rondbnia); Rio Branco (Acre); Manaus (Amazonas); Boa Vista (Roraima);
Macapé (Amapd); Belém (Para); Sao Luis (Maranhao); Fortaleza (Ceard); Natal (Rio
Grande do Norte); Jodo Pessoa (Paraiba); Recife (Pernambuco); Maceid (Alagoas);
Aracaju (Sergipe); Salvador (Bahia); Vitéria (Espirito Santo); e Rio de Janeiro (Rio de
Janeiro).

Dentre elas, as que possuem arquivos do tipo TRY séo: Belém (Para); Séo
Luis (Maranhdo); Fortaleza (Ceard); Natal (Rio Grande do Norte); Recife
(Pernambuco); Macei6 (Alagoas); Salvador (Bahia); Vitéria (Espirito Santo); e Rio de

Janeiro (Rio de Janeiro).

Desse modo, as nove capitais que atendem ao primeiro critério estabelecido para a
escolha foram agrupadas de acordo com sua regido geografica, e, a partir da analise
de suas temperaturas médias mensais durante o periodo de 1961 a 1990
(BRASIL,1992), e das diferencas entre suas latitudes, foram escolhidas conforme
mostram as tabelas a seguir (Tabela 5 e Tabela 6). Assim sendo, desta listagem de

capitais, foram escolhidas as 5 capitais hachuradas.

Tabela 5 — Comportamento das temperaturas médias mensais e anuais das capitais da zona
bioclimatica 8 que possuem arquivos tipo EPW e as capitais escolhidas em destaque.

Capitais Temperatura média mensal e anual (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Belém 26,6 245 255 26,7 259 259 258 260 26,1 264 264 26,1 259
Sao Luis 26,1 25,7 258 258 259 259 257 260 264 266 270 268 26,1
Fortaleza 27,3 26,7 26,3 265 263 259 257 261 266 270 272 27,3 265
Natal 27,7 27,3 272 26,8 262 254 25,7 248 258 265 26,7 27,1 26,4
Recife 26,6 26,6 265 259 252 245 240 239 246 252 259 26,7 254
Maceio 26,2 26,3 253 259 251 24,3 23,7 235 239 24,1 244 248 24,7
Salvador 26,5 26,6 26,7 26,1 251 24,2 236 236 242 250 256 260 26,2
Vitéria 26,4 26,9 265 252 23,7 225 21,7 22,1 230 240 244 254 243
Rio de 26,2 265 260 245 230 215 214 21,8 21,8 22,7 24,2 252 237
Janeiro

Fonte: BRASIL, 1992.
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Tabela 6 — Lista de capitais brasileiras a serem analisadas.

Capital Estado Latitude Longitude Altitude (m)
Belém PA -1.27 -48.30 10
Fortaleza CE -3.43 -38.32 21
Maceio AL -9.39 -35.44 7
Salvador BA -12.58 -38.30 8
Rio de Janeiro RJ -22.54 -43.12 380

Fonte: IBGE, 2010.

Das capitais escolhidas ha pelo menos uma representante de cada regiao
geografica inserida na Zona Bioclimatica 8: Norte, Nordeste e Sudeste. Procurou-se,
entdo, escolher as capitais a intervalos representativos de latitudes, entre elas: 2'16°
entre Belém e Fortaleza; 596° entre Maceio e Fortaleza; 3’19° entre Salvador e

Maceid; e 9,96° entre Rio de Janeiro e Salvador.

3.2.SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Para a avaliacdo de desempenho térmico de habitacdes, a Norma 15220-2
(ABNT, 2005) estabelece trés procedimentos, dentre o0s quais a simulacao

computacional aparece como Procedimento 2 e sera seguido no presente trabalho.

3.2.1. Definicdo dos modelos adotados

A crescente e constante padronizacdo de projetos direcionados a habitacéo
popular implantados no pais € evidenciada na Figura 5 a seguir, onde é perceptivel a
pouca ou nenhuma diferenca arquiteténica entre os empreendimentos locados em

diferentes regides do pais.

Em geral, esses conjuntos possuem projetos fundamentados em 4
pavimentos, sendo um deles o térreo, com calgadas rodeando todo o seu perimetro;
unidades com areas minimas de 37m?, divididas entre dois quartos, sala, cozinha e
banheiro; apresentando piso ceramico ou ardosia; paredes de areas molhadas em

azulejo; vaos de porta com folha em todos os cémodos; revestimento e pintura
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interna e externa; telha ceramica; laje de teto nos banheiros e forro de pvc nos

demais comodos do ultimo pavimento (CAIXA, 2009).

Figura 5 — Exemplos de implementagéo de conjuntos residenciais destinados a Habitag&o de
Interesse Social em diversas regides do Brasil.
L

d)
a) Cuiaba — MT; b) Rio de Janeiro; c) Fortaleza — CE; d) Canoas — RS.
Fonte: a) Lima, 2010; b) Prefeitura do Rio de Janeiro; c) Pedro Ricardo Arquitetura;
d) Prefeitura de Canoas, RS. Acesso em 10 de maio de 2010.

Sendo assim, a presente pesquisa adotou quatro modelos para as analises e
simula¢cdes computacionais: um modelo de referéncia, correspondente a prética
recorrente; e trés alteracdes a partir desse modelo: o0 modelo modificado 01; o
modelo modificado 2, e 0 modelo modificado 02 com prote¢ao solar, que serdo

descritos a seguir.

O modelo de referéncia utilizado foi o adotado por Lima (2010), resultado
de uma pesquisa entre 32 edificios verticais do empreendimento tipo PAR —
Programa de Arrendamento Residencial — da Caixa na cidade de Maceié — AL,
culminando num modelo recorrente. Suas caracteristicas fisicas sdo: area interna
total de 38m2, dividida em 2 quartos, salas e cozinha integradas e banheiro; pé-
direito de 2,55 m, conforme a tipologia tipica desses empreendimentos; aberturas de
1,20 x 1,40 m; exceto area de servico (1,20 x 1,20 m) e wcb (0,60 x 0,80 m).
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O dormitério 02 foi o escolhido para as simulagfes, uma vez que se trata de
um ambiente de permanéncia de acordo com a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005),
sua abertura para ventilacdo encontra-se ha mesma orientacdo das aberturas do
dormitério 01, porém, possui maior area interna. A planta baixa do apartamento tipo,
com o dormitério 02 em destaque, bem como a perspectiva do modelo podem ser
vistas nas figuras a seguir (Figura 6 e Figura 7).

Figura 6 — Planta baixa do apartamento.

F !-
: _120x140 :
: 100 :
: Estar/jantar :
; 12,15m’ E
: 5% 5 120x140
i dormitério 01 100 !
: 6,02m* ’ ;
[ S— :
i |72 cozinha N\
! 2 1 |
v 6,12m ,_F_}m"h\_'_ :

T
-.60x.80
1.80

~ Sem escala. Fonte: Adaptado de LIMA, 2010.

Figura 7 — Perspec

tivas do modelo de referéncia.
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O modelo modificado 01 compde o modelo de referéncia modificado
quanto aos vaos das aberturas efetivas para ventilacdo em 15% da &rea do piso,
aumentadas de acordo com as especificacdes da NBR 15575 (ABNT, 2010). Nestas
areas, segundo a norma NBR 15220-3 (ANBT, 2005), ndo sdo consideradas areas
de perfis de vidro ou qualquer outro elemento e areas de portas, sendo, portanto,

apenas relacionada a area de aberturas que permitam a livre circulacao do ar.

Desta maneira, 0 modelo modificado 01 possui alteracdes de janelas
conforme mostra a Tabela 7. Reforca-se que as esquadrias necessitam ser de
tipologias que garantam os vaos livres propostos para se conseguir 0 minimo de
15% da area do piso em cada ambiente. Isso posto, a planta baixa do modelo

modificado 01 e sua perspectiva sdo mostradas na Figura 8.

Tabela 7 — Medidas das aberturas livres para ventilacdo de cada ambiente de permanéncia
propostas para o modelo modificado 01 (I = largura, a = altura, p = peitoril).

Janelas do modelo de Aberturas para livre Janelas (Ix a/ p) (m)
Ambiente Areas referéncia (I x a/ p) (m) ventilagédo (Ixa/ p) do modelo modificado
(m) 01
Salas 12,15m? 1,20x1,40 1,30x1,40 2,60x1,40
estar/jantar 1,00 1,00 1,00
Dormitério 01  6,02mz2 1,20x1,40 0,65x1,40 1,30x1,40
1,00 1,00 1,00
Dormitério 02  8,03m? 1,20x1,40 0,90x1.,40 1,80x1,40
1,00 1,00 1,00
Cozinha 6,12m2 1,20x1,20 0,70x1,20 1,40x1,20
1,20 1,20 1,20

_,,Eiguﬁa? T,P'_a,m_@ Vk_)rzri_irx_a_g_p_errspectiva do modelo modificado 01.

. B0w210 V—Ej
3- l/ 2,60 x 1,40
* 1.00

estar/jantar
12,8m*

dermitério 02

cozinha
6.12m" B.03m

=

‘88
OX

[

D

o

140x120

VR SEAN YIS\ 4

1,20 et
Sem escala. Fonte: Adaptado de Lima (2010).
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O modelo modificado 02 corresponde ao modelo de referéncia com os
vaos de aberturas livres para ventilagdo fundamentados nas recomendacdes da
Norma Técnica NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para a Zona Bioclimatica 8. Assim
sendo, as areas dessas aberturas devem possuir, no minimo, 40% da area do piso.
N&o séo consideradas &reas de perfis de vidro ou qualquer outro elemento e areas
de portas, sendo, portanto, apenas relacionada a area de aberturas que permitam a
livre circulacéo do ar. Logo, possui as alteracfes de vaos de esquadrias de janelas

conforme estdo descritas na tabela a seguir (Tabela 8).

Tabela 8 — Medidas das aberturas livres para ventilacdo de cada ambiente de permanéncia
propostas para o modelo modificado 02 (I = largura, a = altura, p = peitoril).

Ambiente Areas Janelas do modelo de Aberturas para livre ventilacdo (I x a /
referéncia (I x a / p) (m) p) (m) segundo a Norma 15220-3
Salas 12,15m? 1,20x1,40 3,50x1.,40
estar/jantar 1,00 1,00
Dormitério 01 6,02m?2 1,20x1,40 1,75x1,40
1,00 1,00
Dormitério 02 8,03m? 1,20x1,40 2,30x1,40
1,00 1,00
Cozinha 6,12m2 1,20x1,20 1,40x1,20
1,20 1,20

.___E_i_g_g.r_g_G_)_._—__.F_’_I_q.r!_t_q_p_z_a_ig@__e_;_p_grspectiva do modelo modificado 02.

.80x2.10 ’ill :
L 3,50 x 1,40 g
1,00
' estar/jantar
: 12,15m* :
dermitsro 01 "175 x 1,40
f- N : 1,00
;- ,Bﬂnz,:lﬁ\ :

; hal | . :
L 1,38m’ 7 i
' 80x2.10 / .
D 2,30 x 140
. e cggr;‘lga :fﬂflﬂi?_f: dur?gsénr";o 02 1,00 :
|1 |
i 140x1.20 :

L 120

""Sem escala. Fonte: Adaptado de Lima (2010).
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O modelo modificado 02 com protecdo solar possui as mesmas
caracteristicas de aberturas de janela do modelo modificado 02, porém com a adi¢éo

de protecdo solar adequada a cada cidade estudada.

3.2.2. Programas computacionais

As analises de unidades habitacionais no contexto das cidades escolhidas
foram realizadas através de simulacfes computacionais utilizando os programas
SketchUp Pro 7 (GOOGLE, 2010) e Design Builder (DESIGNBUILDER, 2005-2010),
considerando-se 0s solsticios de inverno (22 de junho) e verdo (22 de dezembro)
para o estudo da insolacdo das fachadas e o ano todo para o estudo do

desempenho térmico.

3.2.2.1. Estudo dainsolacao das fachadas

O SketchUp Pro 7 (GOOGLE, 2010) é um programa computacional gratuito
cuja interface agradavel permite criar e editar modelos 3D, desenhando ou
importando arquivos bi ou tridimensionais provenientes do AutoCad® para
redesenha-los. Conta também com uma ferramenta que mostra o estudo da
insolagcdo/sombreamento das fachadas na cidade escolhida, inserindo sua latitude e

longitude, nos dias e horas pretendidos® (Figura 10).

® O AutoCad é um programa computacional e é utilizado mundialmente para criagcdo de desenhos e
projetos no computador (SANTOS, 2010).

6 Informacdes disponiveis em <http://sketchup.google.com/intl/pt-BR/>. Acesso em 30 de maio de
2011.
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Figura 10: Tela do Sketchup Pro 7.

# Untitled - SkatchUp Pro CEX

File Edt View Camera Draw Tools Window Flugins Help

O LU OXDN Q0 @B ®HENM | w W Lol e —
mHa- B TOYIY S8 eF

JM eeeeeeeee ts |

@ @ @ | @ Select abjects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple,

Fonte: GOOGLE, 2010.

Através desse programa computacional foram feitas simulacbes das
condi¢cdes de insolacdo das fachadas do modelo em quatro condi¢des de orientacao
(norte, leste, sul e oeste), em duas diferentes horas do dia (9h e 15h) para cada
cidade. Por fim, foi identificada fachada e um horario considerado critico dentre os
estudados, baseado na exposicdo de radiacdo solar direta nos dormitérios,
ambientes considerados de permanéncia pela NBR 15575 (ABNT, 2010), e, a partir
de sua carta solar foram projetados protetores solares, uma vez que o

sombreamento das aberturas € agente importante no desempenho térmico de

habitac6es de clima quente e imido.

3.2.2.2. Estudo do comportamento térmico dos modelos

O programa computacional Design Builder (DESIGNBUILDER, 2005-2010)
constitui uma ferramenta para controle de energia do edificio, condicbes de conforto
ambiental, conforto térmico e luminico, com analises em intervalos anuais, mensais,

diarios, horarios e sub-horarios. Trata-se de uma interface gréfica acessivel para o
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programa de simulacdo térmica dinAmica EnergyPlus’ e permite a criacdo de
modelos bi e tridimensionais, simples ou complexos, animacdes e graficos de
desempenho a qualquer etapa de projeto, além de importar arquivos bidimensionais

do AutoCad para ser redesenhado no programa (Figura 11).

Figura 11: Tela do programa computacional Design Builder.
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>
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Display Options
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O Show windaw frame sha...

Time 5:00 -
Day 15 hd
Month Jul i
Showilonbision j Edit || Visualise " Hesating design " Cooling design " Simulation " Check | < |

Visualize the maodel

Template pré-configurado de edificacdo. Fonte: DESIGNBUILDER, 2005-2010.

Nas simulagdes com o Design Builder (DESIGNBUILDER, 2005-2010) os
comodos sao divididos em “zonas térmicas”, sendo consideradas quatro zonas por
apartamento: 1) salas estar/jantar; 2) dormitorio 01; 3) dormitério 02; 4) cozinha e
wcb; e faz-se necessario a insercdo de dados climéaticos das cidades no programa,
extraidos através de arquivos no formato EPW; e as caracteristicas construtivas dos
materiais utilizados na edificacéo.

Foi escolhido o dormitério 02 para ser estudado em cada capital, em todos

0s modelos, no pavimento intermediario (1° pavimento), uma vez que ndo sofre a

e programa computacional EnergyPlus foi elaborado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos e consiste em uma ferramenta para a avaliagdo do desempenho do edificio que permite
simular os sistemas de aquecimento, iluminacéo e ventilacdo, de forma a quantificar seu consumo de
energia.
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interferéncia da temperatura do solo e da cobertura no seu desempenho térmico, e

sua fachada orientada para as orientagdes Norte e Sul durante todo o ano.

As rotinas (dados de entrada) de ocupacao consideradas foram de uma
familia média, 1 casal e 2 filhos, sendo as 2 criancas ocupando o dormitério 02,
resultando 0,20 pessoas/m?. As rotinas de iluminacdo seguiram o padrdo de uma
lampada fluorescente compacta de 15 W, acesa das 18h00min as 22h00min, horario

noturno de ocupacao do comodo.

As rotinas de aberturas foram consideradas com 50% da area aberta entre
as 06h00min as 22h00min e entre as 22h00min e 06h0Omin com 25% de é&rea
aberta e com uso exclusivo de ventilagdo natural durante todo o dia, em todos os
modelos. Como o ambiente simulado foi o dormitério 02, ndo houve rotinas para

equipamentos de trabalho.

O sistema construtivo adotado para as simulagbes € baseado em Lima
(2010) e foi fundamentado na Norma Técnica NBR 15220 (ABNT, 2005) e nas
especificacdes minimas do PAR — Programa de Arrendamento Residencial da Caixa
Econdémica Federal (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2010), descriminado na Tabela

9 a sequir.

Tabela 9 — Propriedades construtivas dos modelos computacionais.

Material Condutividade Densidade Calor Especifico  Absortancia
térmica [W/m.K] [Kg/m3] [J/Kg.K]

Argamassa externa com textura 1.15 1800 1000 0.63
Suvinil na cor Amarelo Antigo.
Argamassa interna 1,5cm com 1.15 1800 1000 Térmica:0.2;
pintura Suvinil PVA latex na cor Solar: 0.91;
Branco gelo. Visivel:0.26.
Argamassa de assentamento 1.15 2000 1000 0.7
1,5cm.
Concreto armado espessura: 1.75 2300 1000 0.7
9cm.
Bloco cerédmico 2 furos com 0.90 3732 920 0.7
argamassa, esp.: 14cm
Piso ceramico 0.90 1600 920 0.9
Forro em PVC branco. 0.2 1300 960 0.20
Portas internas em Madeira 0.14 600 2300 0.7

compensada na cor grafite.
Vidro liso, esp.: 3mm — Transmitancia solar: 0.84

Fonte: Adaptado de LIMA (2010).
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3.3.ANALISE DOS DADOS

Os resultados das simulagdes do comportamento térmico dos modelos foram
transferidos para planilhas eletrénicas, nas quais foram criados graficos com
intervalos horarios de temperatura do ar interna resultante em cada modelo
estudado, com o objetivo de comparar a predicdo de temperatura do ar interna

resultante e a classificacéo de conforto térmico para cada cidade.

Foram adotados indices de conforto térmico baseados em estudos de
Pereira e Assis (2010) em concordancia ao indice adaptativo® de DeDear e Bragger
(2002) e com seu aprimoramento em Peeters et al (2009). Esses autores revisaram
indices adaptativos recentes e propuseram escalas de conforto, baseadas em
temperaturas de neutralidade, consideradas aceitaveis para edificacdes residenciais
do clima quente e Umido e os dividiu em trés zonas: banheiros, dormitérios e

demais coOmodos.

Os banheiros, segundo os autores, sdo 0s ambientes onde ha um limite
critico minimo de temperatura, devido ao corpo estar geralmente sem vestimenta e
molhado. Desse modo, a temperatura de neutralidade é expressa através da

Equacéao 2 a sequir.

Tn = 0.306 " Te et + 20.32 °C )

Onde:
T,: Temperatura de neutralidade

Terer: TEMperatura externa de referéncia

Nos dormitérios a temperatura de neutralidade é conseguida através de
quatro formas diferenciadas, para localidades com velocidade do ar elevadas no

verado (Equacoes 3, 4,5 e 6).

® Buscam reproduzir as condi¢des reais, nas quais o individuo também é agente nas condicdes
térmicas do ambiente, ao interagir com o meio (PEREIRA; ASSIS, 2010, p. 33).
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Tn=16°C para Teref < 0 °C (3)
Tn=0.23 Terer+ 16 para 0 °C < Te 1< 12.6 °C 4)
Tn=0.77 Teret + 9.18 0C para 12.6 °C < Teef< 21.8 °C (5)
Th =26 °C para Te s 2 21.8 °C (6)

Onde:
Tn: Temperatura de neutralidade

Terer: TEMPpEratura externa de referéncia

Para os demais cOmodos, as seguintes equacOes sao consideradas

(Equacbes 7 e 8).

Tn = 20.4 + 0.06 . Te‘ref para Teyref< 12.5 OC (7)

Th=16.63 +0.36 . Tererpara Terer= 12.5 0C (8)

Onde:
Tn: Temperatura de neutralidade

Teref: T€EMPpeEratura externa de referéncia

Para alcancar as faixas de conforto térmico para edificacdes residenciais
de climas quentes e umidos, consideram-se as equacfes a seguir (Equacdes 9 e
10).

Tupper =Th+w.a )
Tiower = Tn—wW (1 - 0q) (10)

Onde:

Tupper = TEMpETatura superior

Tiower = Temperatura inferior

Tn: Temperatura de neutralidade

w: 5 °C — para aceitabilidade de 90%
a: 0,7— para aceitabilidade de 90%
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Para obter as faixas de conforto térmico para as cidades analisadas neste
trabalho foram utilizadas as equacdes 6, 9 e 10. A equacéo 6 trata da temperatura
de neutralidade para dormitorios, indicando que, para temperaturas externas

maiores ou iguais a 21,8°C, sugere-se uma temperatura de neutralidade é de 26°C.

As equacdoes 9 e 10 propbem os limites superiores e inferiores,
respectivamente, de conforto térmico interno. O percentual de aceitabilidade adotado
foi de 90% de aceitabilidade, onde as temperaturas registradas abaixo dessa
variacdo foram consideradas em desconforto por frio, e as registradas acima do
limite superior da zona de conforto térmico, em desconforto por calor. A ocorréncia
de temperaturas dentro dos limites da zona de conforto aponta a situacdo de

conforto térmico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussfes acerca do perfil
climatico das capitais estudadas; do estudo da insolacdo das fachadas do modelo de
referéncia; da analise das aberturas efetivas para ventilacdo; e das simulacdes

anuais de desempenho térmico nos trés modelos simulados.

4.1.PERFIL CLIMATICO

O territério brasileiro situa-se, quase em totalidade, em baixas latitudes,
estendendo-se desde 5°16’ de latitude norte a 33°45’ de latitude sul. Possui grande
influéncia tropical, uma vez que a Linha do Equador e o Tropico de Capricérnio
atravessam as terras brasileiras. A regiao Norte e parte da Centro-Oeste possuem 0s
climas equatorial umido e equatorial subumido, enquanto no Nordeste, Sudeste e

parte do Centro-Oeste predomina o clima tropical.

Sabendo-se dessa pluralidade de climas e especificidades, seréo
apresentadas as caracteristicas climaticas gerais das capitais estudadas (Quadro 1),
tomando como base o referencial teodrico existente e dados extraidos do IBGE —
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e INMET — Instituto Nacional de
Meteorologia (dados do periodo entre 1961 e 1990).

Quadro 1 — Caracteristicas climéticas das capitais escolhidas para as simulagdes.

Capitais Caracteristicas climaticas
Belém — Para
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Fonte: BRASIL, 1992.
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4.2.ESTUDO DA INSOLACAO DAS FACHADAS NO MODELO DE REFERENCIA

O estudo da insolacéo das fachadas das cidades analisadas foi feito para os
horarios de 9h00Omin e 15h00min, em quatro orientacdes (Norte, Leste, Sul e Oeste)
para cada cidade, no solsticio de inverno (22 de junho) e solsticio de verédo (22 de
dezembro), no modelo de referéncia, com o objetivo de identificar, em cada fachada
simulada, horéarios considerados criticos dentre os analisados com o propdésito de

introduzir protetores solares quando necessario.

A seguir estdo relacionadas as cartas solares das cidades para as quatros
orientacdes estudadas, além de um quadro resumo das situagcBes mais criticas
encontradas cada cidade simulada. Todos os estudos das fachadas para as cidades

estudadas estao dispostas no Apéndice.

42.1. Belém - PA

Foi possivel conhecer graficamente os dias e horarios que precisam ser
sombreados de Belém nas quatro orientagdes por meio de sua carta solar (Quadro

2) através do programa computacional Analysis Sol-Ar (LABEEE, 2009).

Quadro 2 — Cartas solares para a cidade de Belém — PA nas quatro orientagces estudadas.
Orientacdo Norte Orientacgéo Leste
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Transteridor : 27000 0 o

22 Jun

22.Jun
21 Mai

24 Jul

28 Ago 16 Abr
23 Set 21 Mar
Q270555707 do 50 oL
200w ‘ 23Fev

22 Nov S 21.Jan
22Dez 22Dez

3’ Y 180
S

Com base nas cartas solares e nas simula¢des de insolagdo das fachadas,

foram consideradas as situagfes criticas estudadas para a cidade de Belém — PA no
solsticio de inverno, dia 22 de junho, (Quadro 3): Fachada Norte as 15h00min,

Fachada Leste as 09h0O0Omin, e Fachada Oeste as 15h00min.

Quadro 3 — Horérios criticos do estudo da insolagdo para Belém no solsticio de inverno no
modelo de referéncia.

Orientacdo

Horarios

Norte

15 horas

Simulacao da insolacdo
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Leste 9 horas
Sul N&ao ha horario e
critico.
Oeste 15 horas

T W
D

Fonte: Simula¢gdes no programa computacional Sketchup Pro7 (GOOGLE, 2010).

Para o solsticio de verdo, dia 22 de dezembro (Quadro 4), na Fachada Norte
ndo héa incidéncia da radiacdo solar direta em nenhum horérios analisados. As
Fachadas Leste e Sul possuem as 09h0Omin maior incidéncia solar no dia
analisado; e a Fachada Oeste possui, as 15h00min, maior incidéncia solar no dia
analisado. Percebe-se entdo a importancia de protecdo solar nessa fachada, uma
vez que a radiacdo solar direta interfere no desempenho térmico dos ambientes,

provocando excesso de ganho de calor.
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Quadro 4 — Horérios criticos do estudo da insolagdo para Belém no solsticio de verdo no
modelo de referéncia.

Orientacdo Horérios Simulacéo da insolagéo

Norte Nao hé horéario critico.

Leste 9 horas
Sul 9 horas
Oeste 15 horas.

Fonte: Simulag6es no programa computacional Sketchup Pro7 (GOOGLE, 2010).

Para a fachada norte tanto o protetor solar horizontal ou o protetor solar
misto (vertical e horizontal) sédo apropriados, desta forma, o protetor solar horizontal
infinito para essa fachada deve ter o angulo vertical frontal de 50° no caso de
desejar o sombreamento completo da fachada, pode-se optar por um protetor solar
misto, com angulo vertical frontal de 30° e angulos horizontais laterais esquerdo e
direito de 35°, conforme o quadro a seguir (Quadro 5).
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Quadro 5 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada norte em Belém — PA.

Carta solar

Protetor horizontal

| Protetor misto

Latitude : -1.38 N
Bel

ém
Transferidor : 0.00

FIRI iy <

28 4g ',W -

2,
=

‘ ', I 1%11 ‘

Alfa: 5000 Latitude : -1.38 N Alfa: 30.00 5
Belém
v Trarisferidor : 0.00 38 F:;/

. 7 _y “Betad: 3500 ° .
j ﬂ\ \‘ ’/ 1§“ Betae: 35.00 j Ii\

Esquema gréfico

Protetor misto

da*

Corte esquematico

14

03 5-

e 35

=
] |7,fﬂ— e Jﬂr—lH%L

197/
Corte esquematico Planta baixa

Na fachada leste os protetores horizontais sdo os mais indicados, uma vez

que protege da insolacdo perpendicular a fachada, e, neste caso, o angulo vertical

frontal € de 60° para o protetor infinito, sombreando-a a partir das 08h00min. Para a

diminuicdo do componente horizontal, pode-se utilizar um protetor horizontal finito

com angulo vertical lateral esquerdo e direito de 35° e vertical frontal de 60° (Quadro

6).




62

Quadro 6 — Recomendacao de protetor solar para a fachada leste em Belém — PA.

Carta solar
Protetor horizontal Protetor misto
Latitude : -1.33 N s 6000 , L itude A0 P: Ala: 6000 —'—u
?;Ini'f“emm a0.00 0 o Tranetodls - 3000 — ¥ . *
22 224un ¥y ! § Jun.
24Jul 21 Mai
B0 16 4bn %A
23 Set 21 Mar 235et
0 o 7o/ o 980 L et
200ut 23Fev 0 Out
22 Nov' 21Jan 22 Nov
220Dz 22 Dez 22Dez
YR - pres j y Y
LIl S B LI
Esquema gréfico
Protetor horizontal Protetor misto
_ 31
31,
_
_
_ 14 14
nda ale
—
I T [ 1l
| &0 E i I I I T
4 I | I I I
G0 = | ] | I
= S .
Corte esquematico Corte esquematico Fachada

Na fachada sul os protetores solares recomendados sé&o o horizontal ou o
misto. O protetor horizontal neste caso deve possuir angulo vertical frontal de 60°,
blogueando os raios solares entre as 07h00min e 17h00min. Caso haja necessidade
de diminuicdo do componente horizontal e completa protecdo da fachada, pode-se
optar por protetores solares mistos, com o angulo de protecdo vertical frontal

passaria para 30° e para o angulo horizontal lateral esquerdo e direito 27° (Quadro

7).
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Quadro 7 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada sul em Belém — PA.

Carta solar

Protetor horizontal | Protetor misto

Latitude - -1.38 N Alfa 60.00

Belém 0 o

Transteridor: 180,00 Latitude - 1.38 N A 3000 g
o \ H h Belém U}/
LA R Trarsferidar : 180.00

j'p\ _ q Beta e 27.00 jﬁ\
Esquema grafico
Protetor horizontal Protetor misto
Ir—'al w
M o
13
(Sl \ a5
N s -
| |
27'] ez
Corte esquematico Corte esquematico Planta baixa

Para a fachada oeste o protetor indicado € o horizontal, podendo ser o
infinito ou o finito. No caso do componente infinito, o angulo vertical frontal é de 80°,
blogueando os raios solares entre as 12h0Omin até as 17h30min. Diminuindo o
componente horizontal, pode-se optar por um protetor horizontal finito com angulo

vertical frontal de 80° e vertical lateral direito e esquerdo de 60° (Quadro 8).




Quadro 8 — Recomendacéo de protetor solar para a fachada oeste em Belém — PA.
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Carta solar

Protetor horizontal infinito

| Protetor horizontal finito

Latitude : -1.38 N
elém
Transferidor : 270.00

Ak £0.00
Latitude : -1.38 Al 8000 g
% Belém N &
Transheridor - 270,00 S [
. LL7X At T

ot
2 90 L
20 0w 23Fev
) \
N TN
Esquema gréafico
Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito
78
. l
ﬁ _ /
:: e o o ‘
—— I IRl |
s l
—— [
$-=_'_'_' | 4 :
T E——=" 1 |
[
6 60°
Corte esquemaético Fachada

Corte esquematico
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4.2.2. Fortaleza-CE

As cartas solares para a cidade de Fortaleza — CE nas quatro orientacées

estudadas estédo dispostas no Quadro 9 a seguir.

Quadro 9 — Cartas solares para a cidade de Fortaleza — CE nas quatro orientacdes estudadas.

Orientacao Norte Orientacéo Leste
Latitude : -3.78 N i Latitude : -3.78 N g
Fortaleza 0 o Fortaleza a o/
Transferidor - 0.00 Transferidor - 30.00
80 N
55T e N -5, *
o 70 B R S
£6
22 Jun i - a ' 22Jun_ 22.Jun 22 Jun
250U 280U 21 Mai
2840 28 Aga ok 16 Abr
2358t 2358t P 21 Mar
0270 Q270 55 ga) 70, 0, 340 L
20 0ut 20 0ut : 23Fev
22 Nor 7 22 No 7. s 21 Jan
20ezg N 22Dezg N " 22 Dez
% : ; .
% o
180 / 180
S y 3 B
Orientacgéo Sul Orientagao Oeste
Latitude : -3.78 N d Latitude : -3.78 N 4
Fortaleza o Fortaleza o
Transferidor - 18000 L Transferidor ; 270.00 0
22 Jun 22 Jun 22 Jun
24dul 21 Mai 23.4ul
28 Ago 16 Abr 28 4ga
235et : | B oo | | 21 Mar 23 5et
Q27| L Q270555 ol tol 20
200t 23Fev 20 Out : %
22 Mo R : - 21 Jan 22 Mo
22Dez s, > i A = 2 22Dez 22De2 (g,
60
80
80 R
180 180
5 fa S By

Com base nas cartas solares e nas simulacdes de insolacdo das fachadas,
as situacdes consideradas criticas dentre as estudadas para a cidade de Fortaleza —
CE no solsticio de inverno, dia 22 de junho, (Quadro 10) foram: Fachada Norte e

Leste as 09h00min; e na Fachada Oeste as 15h00min.
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Quadro 10 — Horérios criticos do estudo da insolagéo para Fortaleza no periodo de solsticio de
inverno no modelo de referéncia.

Orientacao Horéarios Simulacéo da insolagéo

Norte 9 horas
Leste 9 horas

Sul Nao ha horério critco. e
Oeste 15 horas.

Fonte: Simulag6es no programa computacional Sketchup Pro7 (GOOGLE, 2010).

Para o solsticio de verdo, 22 de dezembro, as situagBes consideradas
criticas encontradas dentre as estudadas foram (Quadro 11): Fachada Leste e Sul as
09h00min; e Fachada Oeste as 15h00min.
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Quadro 11 - Horérios criticos do estudo da insolagéo para Fortaleza no periodo de solsticio de
verdo no modelo de referéncia.

Orientacao Horérios Simulacéo da insolagéo

Norte Nao ha horario critico.

Leste 9 horas
Sul 9 horas.
Oeste 15 horas.

Fonte: Simulagcdes no programa computacional Sketchup Pro7 (GOOGLE, 2010).

Na fachada norte recomenda-se tanto o uso de protetor solar horizontal ou
misto (vertical e horizontal). Desta forma, um protetor solar horizontal com angulo
vertical frontal de 60° garante a fachada sombreamento satisfatério, porém, caso se
pretenda aumentar o sombreamento da fachada, o angulo vertical frontal para o
protetor horizontal passa a ser de 30°, sendo acrescidas hastes verticais com angulo

horizontal esquerdo e direito de 40°, conforme o quadro a seguir (Quadro 12).
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Quadro 12 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada norte em Fortaleza — CE.

Carta solar

Protetor horizontal | Protetor misto

Latitude - -3 78 N s 6000 Latitude - -3.78 N A+ 30,00 ]
Fortaleza o/ Fortaleza
Transteridor - 0.00 s Transterdor - 0.00 LU 9’

Y v/ #
Y 7'/ 180 Betas: 4000 jﬂ\
Esquema gréfico
Protetor horizontal Protetor misto
I, 47
—
| — ]
—— —
™ w307
., 60°
fLD_, 40
.35’ |‘—
{ -} |41
Corte esquematico Corte esquematico Planta baixa

Na fachada leste a protecédo contra a radiacdo solar direta em Fortaleza
necessita ser entre as 08h00min e meio dia, sendo assim, 0s protetores horizontais
sdo os mais indicados, e nesse caso o angulo vertical frontal para protetor horizontal
infinito &€ de 60° e para um componente horizontal finito o &ngulo vertical frontal é de
60° e os verticais lateral direito e esquerdo sao de 40° conforme € visto no Quadro

13 a sequir.



69

Quadro 13 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada leste em Fortaleza — CE.

Carta solar
Protetor horizontal infinito | Protetor horizontal finito
Latitude : -3.78 N Alfa: 6000 Latitude - -3.78 N Alfa: 60.00
Fortaleza Fortaleza
Transferidor : 90.00 g FV Transferidor : 90.00 2 - Fl

22 Jun

22Jun
21 Mai

2500l

-,P TS |
16 Abr Y | et 16 Abr

28 g0 e
2358t 21 Mar il [ g 21 Mar
270 o 7o) eo sa0 L L

20 0ut 23Fev

22 Nowie et ) g 1Jan
220e2¥g 4 22Dez

1
—
D Gamad: 40.00

v & 5 -
LI S jﬁ\_ \_f om0 ¥ N
Esquema gréfico
Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito
I. aL . | %
— f—
- A 15
— —— _-.:.J'_rn__ : B
C ]
— —]
|
a0
A 40"
Corte esquematico Corte esquematico Fachada

A fachada sul aponta a necessidade de sombreamento entre as 07hO0Omin e
as 17h00min, sendo, portanto, os protetores solares horizontal ou 0 misto os mais
adequados a essa fachada. Para o protetor horizontal o angulo vertical frontal é de
45° caso haja necessidade do sombreamento integral da fachada, pode-se optar por
protetores solares mistos, com o angulo vertical frontal de 30° e para o protetor

vertical, angulos horizontais direito e esquerdo de 25° (Quadro 14).
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Quadro 14 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada sul em Fortaleza — CE.

Carta solar

Protetor horizontal

| Protetor misto

Latitude : -3.78
Fortaleza
Transferidor : 180.00

&)

28 Ago Jrerie

23 Set

Q2|

200w
22 No
22Dez
o
LI 4

BO

180

N Alfa: 45.00 o Latiude : -3.78 N Alta: 30.00 =
Transferidor : 180.00

22.)
Sl 253 2
et 16 A 28 g0t 16 Abr
21 Mar 23 Set 21 Mar
90 L 027 50 L
23Fey 200ut 23Fey
1 Jan 22 Noy S Lre T 1 Jan
22 Dez 22 Dez - 22Dez
50
760
0
80
. 7 i L Botadi 2800
\ Betae: 25.00
N r s Ba

Esquema gréfico

Protetor horizontal

Protetor misto

A7

Corte esquematico

I

o 13

"y u/}fﬁ 1|

23

Corte esquematico Planta baixa

A fachada oeste necessita de sombreamento entre as 12h00min e

18h00min. Do mesmo modo que a fachada leste, o protetor indicado é o horizontal,

sendo o angulo vertical frontal de 80° para protetor continuo e para protetor

horizontal finito, angulo vertical frontal de 80° e verticais laterais direito e esquerdo

de 55°, conforme o quadro a seguir (Quadro 15).




Quadro 15 — Recomendagdes de protetor solar para a fachada oeste em Fortaleza — CE
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Carta solar

Protetor horizontal infinito

| Protetor horizontal finito

Latitude - -3.78 N AFa: 8200
Fortaleza
Transferdor - 270.00 0

5

% 4go
23 5et

22 Jun .
21 mai

16 &br
21 Mar

22 Jun
21 Mai

16 Abr
21 M

027 90 L 90
nou 23Fev 23Fev
22No 1 Jan 14an
20625 20ez 20ez

vy % Ty Gamad: 550
\ 180 i\ Gamae: 55.00 180
g i h I S P

Esquema gréafico

Protetor horizontal infinito

Protetor horizontal finito

I T8 |‘

Corte esquemético

|

'[m
_____lt',uo

33"/

% 55¢

Fachada




4.2.3. Macei6 — AL
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As cartas solares para a cidade de Maceid nas quatro orientacdes estudadas

estéo dispostas conforme o Quadro 16 a seguir.

Quadro 16 — Cartas solares para a cidade de Maceié — AL nas quatro orientacdes estudadas.
Orientacdo Leste

Latitude - -9.51
Maceid
Transferidor : 0.00

Orientacao Norte

N T
1] e
i}

A

] ;
22.Jun =, ¥ 22Jun
24.Jul A== 21 Mai
Tt
28 Aga 16 Abr
23 Set 21 Mar
Qzn 90 L
200ut 23 Fev
22 Nov s 21.Jan
22Dee K18 =7 22 Des

Latitude : -9.51

Maceid
Transferidor : 180.00

T

Orientacgéo Sul

N T
[1] -

- 22 Jun
—= 21 Mai
15 b
21 Mar
a0 L
23 Fev
30|
- 2 y 2 21Jan
40 3 5 E 22Dez
50
60|
0
80|

5 di

Latitude - -9.51
Maceid
Transferidor - 80,00

N 3
0 o~

22Jun 22Jun

24.Jul 21 Mai
28 Agoy 16 Abr
23 Set 21 Mar
0270 ol 7o oo pio L
20 0wt 23Fev

22 Nov 21 Jan

22 Dez

2 i

Orientacdo Oeste

Latitude : -9.51

Maceid
Trareferidor | 270.00

22 Jun
24.ul

N T
0 o7

28 Ago

235et
Oz 0170

20 Out

22 Nov
22 Dez

No solsticio de inverno as situagfes consideradas criticas, em relacdo a

radiacdo solar incidente, dentre as estudadas foram: Fachadas Norte e Leste as

09h00min e Oeste as 15h00min, conforme o quadro a seguir (Quadro 17).
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Quadro 17 — Horérios criticos do estudo da insolacao para Macei6 no periodo de solsticio de
inverno no modelo de referéncia.

Orientacao Horarios Simulacéo da insolagéo

Norte 9 horas
Leste 9 horas
Sul N&o ha horaro e
critico.
Oeste 15 horas.

Fonte: Simulagdes no programa computacional Sketchup Pro7 (GOOGLE, 2010).

O solsticio de verdo em Macei6 possui as fachadas Leste as 09h00min, Sul
e Oeste as 15h00min como sendo de situagcBes consideradas criticas dentre as
estudadas quanto a radiagdo solar direta, evidenciando ser indispensavel o uso de

protecdo solar, conforme o quadro a seguir (Quadro 18).
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Quadro 18 — Horérios criticos do estudo da insolacdo para Maceié no periodo do solsticio de

verdo no modelo de referéncia.

Orientacao Horarios Simulacéo da insolagéo
Norte N&ao ha horario e
critico.
Leste 9 horas
Sul 15 horas.
Oeste 15 horas.

Fonte: Simulag6es no programa computacional Sketchup Pro7 (GOOGLE, 2010).

Para a fachada norte é recomendado o uso do protetor horizontal ou misto

(vertical e horizontal). O protetor solar horizontal com angulo de protecéo vertical

frontal de 60° garante a fachada o sombreamento necessario, porém, caso se deseje

proteger a fachada integralmente da radiacdo solar direta, pode-se optar por um

protetor solar misto, onde o angulo vertical frontal é de 35° e a ele seria
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acrescentado um protetor vertical com angulo horizontal esquerdo e direito de 47°,

conforme o quadro a seguir (Quadro 19).

Quadro 19 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada norte em Macei6 — AL.

Carta solar

Protetor horizontal | Protetor misto

Latitude : -9.51 N Alta: 60.00 g
Maceid o o
Tiansferidor: 0.00 »

N Alfa: 35.00 —r“
56 W

D U Ly

L 4 kg

e
e

T7 ENER
Esquema gréfico
Protetor horizontal Protetor misto
16
I, 31,
i 3
=} |
— — T
——
—
——
? 0z
— H™ E
=1 i 13
a3 L
] X *
1 ' ?J‘ “ H H ’Tfi
1 1)
s X
47+ \47:
Corte esquematico Corte esquematico Planta baixa

A fachada leste necessita de sombreamento entre as 08hOOmin as
12h00min, dessa forma, os protetores horizontais sdo os mais indicados, uma vez
que protege da insolacdo perpendicular a fachada. Neste caso, o angulo vertical
frontal para o protetor continuo € de 57° e para o protetor finito, o angulo vertical
frontal é de 57°, o vertical lateral direito € de 30° e o esquerdo de 45°, conforme o

Quadro 20 a seguir.
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Quadro 20 — Recomendacdao de protetor solar para a fachada leste em Macei6 — AL.

Carta solar
Protetor horizontal infinito | Protetor horizontal finito
Lalilu_d_e: -9.51 N Alfa: 57.00 La(iiu_do: -9.51 N Alfa: 57.00
e or- 0.0 0 ioy T aaor 3000 0 G
22.Jun 1 22.Jun 2Jun
24l ey 21 tai 280l s
28 Agy P 16 Abr 2 w..,_\‘" e
23 5et 21 Mar 2zsa[ Wb &5
Ozr0 gl 79 eo pao L 0270
20 Qut 23Fev 20 0wt
22 Mow' 3 21.Jan 22 Nov' ;. % 21Jan
22 Dez B‘,.:: 22 Dez 22Dez g,.:: 22Dez
0 7 ) . f 0 Gamad: 000 e .
/ s N \_f emeee S N
Esquema gréfico
Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito
I ch
L7 1]
—
— L -
St
L 37
bl ﬁk
45 / I
- Fachada
Corte esquematico

A fachada sul indica a necessidade de sombreamento entre as 06h00min e
18h00min. Os protetores solares recomendados para essa fachada s&o o horizontal
e 0 misto. Para o protetor solar horizontal, o angulo vertical frontal € de 45°, e para o
protetor solar misto, sombreando totalmente a fachada, o angulo vertical frontal é de

18° e 0 angulo horizontal esquerdo e direito é de 22° (Quadro 21).
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Quadro 21 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada sul em Maceié — AL.

Carta solar
Protetor horizontal | Protetor misto
Latitude - -9.51 N Alfa: 4500 » Lalitude : -9.51 N Alla: 1800 f
aceid aceio g/
Transferidor - 180.00 g Transferidor : 130.00
&l Hinf S
] 18400 Bg 16 A
23%et 21 Mar 23 et 21 Mar
Q27| a0 L Oz oL
200ut 23Fev 20 0ut 23Few
s
22N 214 22 Now W VAo o Ty G W 21 Jan
220 22D 22De2 L . NSl 22Dez
50/ 2 &) 50 s e
59 60
o™ ofD
7 7 i 7 7 Betad: 2200 *
V 1%" 'ﬁ\ \ V 180 soac 22w |y

Esquema gréfico

Protetor horizontal

Protetor misto

17
:I

—
=]
—
==
—
—

45"

Corte esquematico

—

181
|
|/

L

Corte esquemaético

03

L

==

==

Planta baixa

A fachada oeste em Maceidé — AL necessita de sombreamento a partir do

meio dia até o podr do sol. Assim como na fachada leste, o protetor indicado é o

horizontal, podendo ser continuo ou finito. Sendo o continuo, o angulo vertical frontal

é de 75°, sendo o finito o &ngulo vertical frontal & de 75° e o vertical lateral esquerdo

de 50° e direito de 70°, conforme € mostrado no quadro a seguir (Quadro 22).




Quadro 22 — Recomendacdao de protetor solar para a fachada oeste em Maceié — AL.
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Carta solar

Protetor horizontal infinito

| Protetor horizontal finito

Latitude : -9.51 N
Maceid 0
Trarferidor . 270.00

22Jun
24 Jul

28 Ao

Alfa - 75.00 Latitude : -9.51
Maceid
Transfendor : 270.00
N X

235et

Q27
200ut

22Nov
22Dez

¢ { 180
S

X
24 ALY
A7 Mai 240
V7
— 16 Abr 28 Agof
21 Mar ase Y|
Oz
23Fev 200u
214an 2N\ AT\
22 Dez 22Dez 18

"71——‘ Gamad: 7000
‘ Gamae: 5000

[ 4

Esquema gréfico

Protetor horizontal infinito

Protetor horizontal finito

Corte esquemético

N

o

Fachada




4.2.4. Salvador —BA
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A cidade de Salvador possui sua trajetéria solar descrita para as quatro

orientacdes estudadas conforme o Quadro 23 a seguir.

Quadro 23 — Cartas solares para a cidade de Salvador — BA nas quatro orientacdes estudadas.

Latitude : -9.51
Maceid
Transferidor : 0,00

Orientacao Norte

; —F
0 o
88

2
224 P 24
[V} =, ‘ un,
24 Jul #— L 31 Mai
Trsy
28400 16.4br
23 Set 21 Mar
D270 @l
20t T 23 Fav
22 Nov L 21Jan
22Dez $18 ¢ 22 Dez
.. po.
180
s Ba

Latitude : -9.51
Maceid

Trangferidor : 120,00

Orientacgao Sul

: T
0 o

22.Jun 22.Jun
28 ul = 31 Mai
28 Agofr—m =t 16 Abi
2356t ) - 21 Mar
Q270 0 L
20 Out 23 Fev
30
22 Now ~f 21Jan
22 Dez 40 22 Dez
60
0
80
180
S B

Orientacdo Leste

Latitude : -9.51 N
Maceié

Transteridor : 90.00 0

Cd

22Jun
21 Mai

22 Nov "
22Dz 18 -

180

Orientacdo Oeste

16 &br
21 Mar
o 70 a0 ad° L
23 Fey

21Jan
22Dez

Latitude : -9.51 N d
Maceié ) o
Transteridor : 270,00

22Jun 22.Jun

24 Jul e, 21 M ai
28 dgo == 16 Abr
23 5et 21 Mar

27 AR so L
20 0ut 23 Fev

X!

22 Moyt T 21 Jan
22 Dez 22 Dez
180

Bae

No periodo do solsticio de inverno as situa¢cfes consideradas criticas para a

cidade de Salvador, dentre as analisadas, foram: Fachadas Norte e Leste as

09h00min e Oeste as 15h00min (Quadro 24), iguais aos horéarios e fachadas criticas

para 0 mesmo periodo estudado na cidade de Maceio — AL.
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Quadro 24 — Horérios criticos do estudo da insolacdo para Salvador no periodo do solsticio de
inverno no modelo de referéncia.

Orientacao Horarios Simulacéo da insolagéo

Norte 9 horas
Leste 9 horas
Sul Nao ha horario e
critico.
Oeste 15 horas.

Fonte: Simula¢bes no programa computacional Sketchup Pr07(GOOGLE, 2010).

O solsticio de verdo em Salvador possui as fachadas Leste as 09h00min,
Sul e Oeste as 15h00min como situacGes consideradas criticas encontradas nas
simulacdes, conforte mostra o Quadro 25 a seguir.
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Quadro 25 — Horérios criticos do estudo da insolacdo para Salvador no periodo do solsticio de
verdo no modelo de referéncia.

Orientacao Horarios Simulacéo da insolagéo

Norte N&o ha horério critco. e
Ll "
H 0n
Leste 9 horas
nH nn
Hnip
P [
am i teyEE
H Hn
Sul 15 horas.
n nn
n niQy
= |
L !
H Hn
Oeste 15 horas.

H un
R |
-

Fonte: Simulag6es no programa computacional Sketchup Pro7 (GOOGLE, 2010).

7

Na fachada norte é recomendado os protetores horizontais ou mistos
(vertical e horizontal). O protetor solar horizontal com angulo vertical frontal de 60°
garante a fachada o sombreamento necessario, entre as 08h00min as 16h00min.
Porém, caso se deseje proteger a fachada integralmente da radiacéo solar direta,
pode-se utilizar o protetor misto, neste caso, o angulo vertical frontal € de 40° e o

angulo horizontal esquerdo e direito de 43°, conforme o Quadro 26 a seguir.
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Quadro 26 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada norte em Salvador — BA.

Carta solar

Protetor horizontal | Protetor misto

Latitude - -12.9 N Alfa - 60.00 * I;:ll:::gzl 129 N Alfa: 40.00
fad L o Transfesider - 0100 - a”

" L L Betad: 4300 ©
J; Y ‘g“ Belae: 4300 jﬁ\
Esquema gréafico
Protetor horizontal Protetor misto
Jo
I 31 I #
s —
—— —
f—— —
— =
g
&0 .
A0 03
Y EE I
(¥ A" o W
V. )\”' 4 /\
) Kol
Corte esquematico Corte esquematico Planta baixa

O sombreamento necessério para a fachada leste é entre as 08h00min ao
meio dia. Por isto, protetores horizontais sdo os mais indicados, podendo ser
continuos ou finitos. No caso do continuo, o angulo vertical frontal € de 65°, e no
finito, o angulo vertical frontal € de 65° e o angulo vertical lateral esquerdo de 50° e 0

angulo vertical direito de 25°, conforme o Quadro 27 a seguir.
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Quadro 27 — Recomendacdao de protetor solar para a fachada leste em Salvador — BA.

Carta solar
Protetor horizontal infinito | Protetor horizontal finito

Latitude : -12.9 N Alfa: 65.00 ? Latitude : -12.9 N A¥a: 6500 S —;
?g!wvs?edn‘;'m 3000 0 o ?.2'!73‘.1. %000 : 0 [“

i Rl

284g 16 Abr 28Ag0 g =

2354 21 bar 2358t b ¢

Qzro 7 w0l pao L Oz70 A

200ut 23Few 200u VB

22 Nov ' 21Jan 22 Nov' ” 3

22Dez “f,.:‘ 22 Dez 22Dez (18 ~°

0 7 - :1 °-7'_." Gamad: 2500

'/ B\ N Gamae:5000
Esquema gréafico
Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito
I a7 " -
o2l e
&%,
| &
/ ' :

&ﬂ M‘:

Fachada

Corte esquematico

A fachada sul em Salvador indica a necessidade de sombreamento entre as
06h00min e as 18h00min. O protetor solar recomendado para essa fachada € o
horizontal, com angulo vertical frontal de 55° e o protetor misto (vertical e
horizontal), com angulo vertical frontal de 15° e angulo horizontal esquerdo e direito

de 22°, conforme o quadro a seguir (Quadro 28).



Quadro 28 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada sul em Salvador — BA.
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Carta solar
Protetor horizontal | Protetor misto
Latitude - -12.9 N Aifa 15.00 7
Latitude : -12.9 N Alfa ;5500 g Salvador o
Salvador H 7 Transteridor : 160.00
Transferidor : 180,00 0 o . .
. ," ~ ‘\( n
" 224un 224un
224un & s 224un i 3T Mal
24 dul fom 21 Mai o -
28 bgo e q— 16 4k 2BAgo T =164k
N S 235et 21 Mar
23 5et 21 Mar
Q270 90 L Q27 oL
— S iFes 000 23Fev
0
: : 22 Nov WP et A 21 Jan
ZMtar S o 2 22Dez AR Ve 2y 4: 22Dez
5l Ften
aof” B0
v v/ B, % 7 Betad: 2200 *
\ '/ 180 \ '/ 180 Betae: 2200
L\ s By . s B

Esquema gréfico

Protetor misto
09
e
&
1
|5 .E 4 ?
VK]
55 \J5! =8
m.‘
20 41 | Iy
J’ A : \L
'l 1
Corte esquematico Corte esquematico Planta baixa

Na fachada oeste o sombreamento € requerido a partir do meio dia até o

por do sol. Igualmente como nas fachadas lestes das demais cidades estudadas, o

s

protetor solar indicado é o horizontal, podendo ser continuo ou finito. Sendo o

continuo, o angulo vertical frontal € de 80°, sendo o finito, o angulo vertical frontal é

de 80° e o angulo vertical lateral esquerdo € de 50° e 0 angulo vertical lateral direito

e de 70°, conforme € mostrado no quadro a seguir (Quadro 29).




Quadro 29 — Recomendacdao de protetor solar para a fachada oeste em Salvador — BA.
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Carta solar

Protetor horizontal finito

Protetor horizontal infinito

Latitude - -12.9 N Alfa - 8000 Latitude - -12.9 N Ala; 8000
Salvador Salvador o
Transferidor : 270,00 0 Transferidor : 270.00 0

22dun S5 22 Jun 2Jun 2Jun

40l A Ma 243 — A7 Ma
28 kgo ‘16 A 28Ag0 — 16 Abr
23 et 21 Mar ase ) | 21 Mar
027 a0 L 02 90 L
20 0w 23 Fev 200u 23Fev

22 Now 21dan 22Nov \ 21dan

22Dez 22Dez 22Dez v 2Dez

[ . p—— SOS .

v m 7 77/ Gamad: 7000

\ 180 Gamae: 5000 180 _I

A ) B h A PN

Esquema gréafico

Protetor horizontal infinito

Protetor horizontal finito

I

b
\

Corte esquemaético

Ll

2
Wy iy
}I —
Fir

Fachada

orientacdes estudadas conforme o Quadro 30 a seguir.

4.25. Rio de Janeiro — RJ

A trajetoria solar da cidade do Rio de Janeiro

esta descrita para as quatro
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Quadro 30 — Cartas solares para a cidade do Rio de Janeiro — RJ nas quatro orientacfes
estudadas.

Orientacéo Norte Orientacéo Leste
Latitude : -22.83 Latitude : -22.83 N 4
Rio_de_Janeiro Ria_de_Janeito o o
Transferidor : 0.00 o Tramsferidor : 90.00
22.Jun RET ATy
24Ju\un\ I T 3 S e
ELE ent IR Y i 4 16 &br
2358t 21 Mar
Qa7 0/6 o, ABOL
20 Dut 23Fey
22 Novy 21 Jan
22Dez . 22Dez
- . . - . ! .
¥ 180 "‘ Y 180
S Ba S Ba
Orientacéo Sul Orientagédo Oeste
Latitude : -22.83 N g Latitude : 22.83 N g
Rio_de_Janeiro o Rio_de_Janeito %
Transferidor - 16000 0 Trarsferidor - 270,00 0
242,12.jun T TS i KN TRV < | Zzﬁuﬁai
f T =
28400 ki "~ 16 Abr
23 5et 21 Mar
Q27 5 so L
20 Out 23 Fev
22 Mo W21 Jan
22Dez 22 Dez
” | .
! Y 180
S { -

Para o solsticio de inverno as situacdes consideradas criticas dentre as
simuladas foram: Fachadas Norte e Oeste as 15h00min; Leste as 09h00min;

conforme o quadro a seguir (Quadro 31).

Quadro 31 — Horarios criticos do estudo da insolacdo para o Rio de Janeiro no periodo do
solsticio de inverno no modelo de referéncia.

Orientacdo Horarios Simulacéo da insolagéo

Norte 15 horas




Leste 9 horas
Sul Nao ha horério critco. e
Oeste 15 horas

Fonte: Simula¢6es no programa computacional Sketchﬁp Pro7 (GOOGLE, 2010).

No solsticio de verdo no Rio de Janeiro as situagbes consideradas criticas,
dentre os casos estudados e em relacdo a incidéncia de radiacdo solar direta nas
fachadas foram: Fachadas Leste e Sul as 09h00min e Oeste as 15h00min, conforme

0 Quadro 32 a sequir.

Quadro 32 — Horarios criticos do estudo da insolagdo para o Rio de Janeiro no periodo do
solsticio de verdo no modelo de referéncia.

Orientacdo Horérios Simulacéo da insolacéo

Norte Nao ha horério critco. ~ eeeeeeeee

-

Leste 9 horas

= =
—
=
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Sul 9 horas

Oeste 15 horas

Fonte: Simulacdes no programa computacional Sketchup Pro7 (GOOGLE, 2010).

Na fachada norte no Rio de Janeiro, assim como nas demais capitais
analisadas, é recomendado protetor horizontal ou misto (vertical e horizontal). O
protetor solar horizontal com angulo vertical frontal de 70° é capaz de proporcionar a
fachada sombreamento quase total, estando desprotegido apenas o periodo de
17h00min e 18h00min entre junho e setembro. Porém, caso se deseje aumentar a
protecdo da fachada contra a radiacdo solar direta, pode-se optar por um protetor
misto, neste caso, o angulo vertical frontal é de 50° e o angulo horizontal lateral

esquerdo e direito é de 50°, conforme o quadro a seguir (Quadro 33).



Quadro 33 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada norte no Rio de Janeiro — RJ.
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Carta solar

Protetor horizontal | Protetor misto

Latitude : -22.83 N Alta 50,00
Rio_de_laneiro o
Transferidor - 0,00 s

. : “Betad: 5000 °

\ 180

\ Betae: 5000

| S jﬂ\_

Esquema gréafico

Protetor horizontal Protetor misto

.

.03

1]

L

Corte esquematico Planta baixa

Corte esquemético

Na fachada leste os protetores solares horizontais sdo os mais indicados,

sendo tanto infinitos ou finitos. No primeiro caso, para protetor horizontal infinito, o

angulo vertical frontal é de 55° no caso de protetor solar horizontal finito, o angulo

de protecao vertical frontal € de 55° e o angulo vertical lateral esquerdo de 55° e

direito de 20°, conforme o Quadro 34 a sequir.
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Quadro 34 — Recomendacdao de protetor solar para a fachada leste no Rio de Janeiro — RJ.

Carta solar
Protetor horizontal infinito | Protetor horizontal finito
Latitude : -22.83 N Alla: 5500 f
Latitude : -22.83 N Ala: 5500  s—ym— ’r‘::?:tﬁirggﬁ 2 L
Rio_de_Janeiro 0 la
Transfendor : 90.00
vy zam e
28Ago -
235et
Q270
20 0wt
22N
22Dez
STy Gemsd zom':
‘ ' Gama e : 55.00

Esquema gréfico

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito

| ST -
Q A0, .
1 [ [ 1

=5 \ﬂI
=

Fachada

Corte esquematico

Para a fachada sul o protetor solar recomendado € o horizontal, com angulo

vertical frontal de 40°, e o vertical, com angulo horizontal lateral direito e esquerdo de

22°, conforme o Quadro 35 a seguir.
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Quadro 35 — Recomendacdes de protetor solar para a fachada sul no Rio de Janeiro — RJ.

Carta solar

Protetor horizontal | Protetor vertical

Latitude - 22.83 N Alfa - 40.00 z
Rio_de_Janeiro o
Transferidor - 180.00

Ty T Ty
28400 ] 4 16 A Bhgo BTN
23 Set - y ", 21 Mar 23 Set -
Oe2n e = 90 L Oe2n
20 Out G 23 Fev 20 Out 0y - 23 Fev
22 No iy - : 21 dan 22 No iy 'i: - g : 21 dan
22 Dez N S 7] - % 2 22 Dez 22 Dez o " £ 55 o % 2 22 Dez
60/ - 60/
80| 0 80| 0
\ y/ coms ¢ T Y o Eetad:ZZDD .
“ S B\ \‘ S Betae: 2200 B\
Esquema grafico
Protetor horizontal Protetor vertical
A5
]
5
—
| I

i Pz,
i ﬂj‘ R

(==

L
Planta baixa

Corte esquemético

Para a fachada oeste o protetor solar indicado é o horizontal, podendo-se
optar pelo horizontal infinito ou finito. Sendo o horizontal infinito, o dngulo vertical
frontal é de 80°, sendo o finito, o angulo vertical frontal € de 80° e o vertical lateral
esquerdo de 60° e direito de 70°, conforme é mostrado no quadro a seguir (Quadro
36).
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Quadro 36 — Recomendacdao de protetor solar para a fachada oeste no Rio de Janeiro — RJ.

Carta solar

Protetor horizontal infinito | Protetor horizontal finito

Latitude : -22.83
Rio_de_Janeiro
Trangferidor : 270.00

Rio_de_Janeito o la
Transfendor : 270.00 |

Alfa: 60.00 T" Latitude - -22.83 N Ala: 80.00

B N
‘-—-'vﬁamad 70,00 =

Y
Gamae: 6000

s R

Esquema gréafico

Protetor horizontal infinito | Protetor horizontal finito

] PERCE

3l

J 70°

Corte esquemético Fachada

4.3. ESTABELECIMENTO DO MODELO MODIFICADO 02 COM PROTECAO
SOLAR

Os protetores solares estudados foram aplicados ao modelo modificado 02
para ser simulado o comportamento térmico do dormitério 02. A seguir sao
mostradas as perspectivas (Figura 12 e Figura 13) dos modelos modificados 02 com

protecéo solar para cada cidade e orientagdo estudadas.
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Figura 12 — Perspectivas dos modelos modificados 02 com protecdo solar para cada cidade
estudada na orientacdo Norte (aumento das aberturas e prote¢do solar apenas no pavimento
intermediario).

a) b)
c) d)
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e)
Orientacdo Norte. a) Belém — PA; b) Fortaleza — CE; ¢) Maceid — AL; d) Salvador — BA; e) Rio de
Janeiro — RJ.

Figura 13 — Perspectivas dos modelos modificados 02 com prote¢do solar para cada cidade
estudada na orientacdo Sul (aumento das aberturas e protecdo solar apenas no pavimento

intermediério).
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e)

Orientacdo Sul. a) Belém — PA; b) Fortaleza — CE; ¢) Macei6é — AL; d) Salvador — BA; e) Rio de
Janeiro — RJ.
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4.4 ANALISE DAS ABERTURAS EFETIVAS PARA VENTILACAO DOS
MODELQOS

As aberturas efetivas para ventilacdo constituem as aberturas que admitem
a livre circulagdo do ar para ambientes de longa permanéncia (salas, dormitorios e
cozinha), excetuando-se os perfis de vidro ou de qualquer outro elemento e as areas
de portas (ABNT, 2005; ABNT, 2010).

Diante disso, as aberturas efetivas para ventilacdo do modelo de referéncia
em comparacdo com o0s modelos modificado 01 e modelo modificado 02;
considerando a razdo area do piso/area de abertura efetiva para ventilacdo séo

expressos de acordo com a tabela a seguir (Tabela 10).

Tabela 10 — Comparacdo entre as aberturas efetivas para ventilacdo dos modelos de
referéncia, modificado 01 e modificado 02.
Medidas das aberturas para livre ventilagcdo (m) e relacdo entre Area do

Ambientes piso/Area livre para ventilagio (%)
Modelo de Modelo de Modelo modificado Modelo modificado
referéncia (I x a/lp) referéncia 01 (15%) (I x a/p) (m) 02 (40%) (I x a/p) (m)
(m) (%)
Salas 0,60/1,40 6.91 1,30x1.,40 3,50x1.,40
estar/jantar 1,00 1,00 1,00
Dormitdrio 01 0,60/1,40 13.72 0,65x1,40 1,75x1.,40
1,00 1,00 1,00
Dormitério 02 0,60/1,40 10.46 0,90x1.,40 2,30x1,40
1,00 1,00 1,00
Cozinha 0,60/1,20 11.76 0,80x1,20 1,60x1.40
1,20 1,20 1,00

Fonte: ABNT, 2005; ABNT, 2010.

Ante as medidas encontradas na Tabela 10 observou-se primeiramente que,
no modelo de referéncia, todos os comodos estdo com a area efetiva para ventilagéo
abaixo dos 15% recomendados pela norma NBR 15575 (ABNT, 2010). Nesse
modelo, a situacdo nas salas de estar/jantar apresenta-se como a mais critica, com
6,91% na relacao entre a area do piso e sua area efetiva para ventilagéo.

No modelo modificado 01 a tipologia da janela nas salas de estar/jantar
continua sendo do tipo de correr, basta apenas optar por duas esquadrias de
janelas, em paredes diferentes, garantindo assim a area efetiva para ventilacao
recomendada pela Norma NBR 15575 (ABNT, 2010).
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7

Para o modelo modificado 02, nas salas de estar/jantar ndo é possivel
utilizar a tipologia de correr, visto que as dimensdes propostas pela Norma NBR
15220-3 ndo se encaixam nas dimensdes das paredes do ambiente. Os quadros da
comparacao das esquadrias nos modelos sdo mostrados a seguir (Quadro 37,
Quadro 38, Quadro 39, Quadro 40).

Quadro 37: Croquis das janelas das salas de estar/jantar dos modelos analisados.

Modelo de referéncia Modelo modificado 01 Modelo modificado 02
I —_— [
80x2.10 J w 095x1.40 W 1,94x1.40
100 100
120440 L6240 L6540
estar/jantar r estar/jantar r estar/jantar
12,15m? 12,15m? 12, {5m?
8 8 8
| = S == I e

O dormitério 01 apresenta-se como a melhor situacdo do modelo de
referéncia em relacéo a abertura efetiva para ventilacdo. No modelo modificado 01 a
tipologia de janelas permanecem as do tipo de correr, enquanto no modelo
modificado 02 o vao proposto para a abertura efetiva de ventilacdo foi superior as
dimensdes da parede na qual estava inserida, sendo entdo modificada a tipologia da

janela para pivotante vertical, a fim de conseguir 100% de abertura.

Quadro 38: Croquis das janelas dos dormitérios 01 dos modelos analisados.

Modelo de referéncia Modelo modificado 01 Modelo modificado 02
dor'21(i)"r2 Srio 01
uarto  1.20x1.40 et Hem 1.75x1.40
%itme  T0| dormitério 01 13040 o

-80x2.10 .80x2.10 80x2.10 ™

\ \ \
1
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O dormitério 02 foi o segundo pior resultado do modelo de referéncia em
relacdo a abertura efetiva para ventilagdo, com 10,46%. O aumento do vao efetivo
para ventilacdo no modelo modificado 01 permitiu ainda o uso de esquadria de
janela do tipo de correr, e no modelo modificado 02, o vdo proposto para a abertura
efetiva de ventilagdo foi superior as dimensdes da parede na qual estava inserida,
sendo assim, a tipologia da janela foi alterada para do tipo pivotante vertical ou de
abrir (Quadro 39).

Quadro 39: Croquis das janelas dos dormitérios 02 dos modelos analisados.

Modelo de referéncia Modelo modificado 01 Modelo modificado 02
] ] ] 1 ]
\ \ ‘ \
_2.30x1.40
1.90x1.40 1.00
varto 1.20x1.40 o0 dormitério 02
95,0 100 dorré\g:ﬁio 02 ' 8,03m*

A cozinha obteve a segunda melhor situacdo no modelo de referéncia, com a
relacdo de 11,76% entre a area do piso e a area de abertura para ventilagdo. Com a
relacdo de 15% entre a area do piso e da abertura efetiva para ventilacdo, o modelo
modificado 01 pode permanecer com a tipologia de esquadria de janela do modelo
de referéncia. Ja o modelo modificado 02 necessitou a troca de tipologia de
esquadria de janela desse cédmodo para do tipo pivotante vertical, devido a area
requerida pela norma ser maior que a area da parede que contém a janela (Quadro
40).
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Quadro 40: Croquis das janelas das cozinhas dos modelos analisados.

Modelo de referéncia Modelo modificado 01 Modelo modificado 02
]
Cozinha Cozinha *| cozinha
6 12m? 6 12m? 6 12m?
|120x1.20 14(:’2040 n@ 1.40x1.40
] 120 B 120
———

Diante dessas configuracbes, observa-se que o modelo de referéncia
adotado neste trabalho encontra-se com suas aberturas livres para ventilacdo
aguém das recomendadas pelas normas NBR 15575 (ABNT, 2010) e NBR 15220-3
(ABNT, 2005), sendo necessarias as mudancas de esquadrias de janelas aqui
recomendadas, tanto em tamanho quanto em forma, em alguns casos, para atender

as diretrizes propostas por elas.

45.SIMULACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO DOS MODELOS
ANALISADOS NAS CIDADES ESTUDADAS

Nesta secdo sdo apresentados o0s resultados das simulagcbes do
comportamento térmico dos modelos de referéncia, modelo modificado 01 e modelo
modificado 02 e modelo modificado 02 com protecdo solar, expostos as orientacées
norte e sul, para as cidades estudadas. O intervalo de conforto para o dormitério 02
foi estabelecido através da metodologia de Peeters et al (2009) para quartos,
obtendo-se a temperatura de neutralidade em 26°C e, com a aplicacdo das
Equacdes 9 e 10, os seguintes limites de conforto: 29,5°C (limite superior) e 24,5°C

(limite inferior), para todas as cidades analisadas.
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4.5.1. Beléem — PA

O gréfico a seguir (Grafico 1) apresenta as variacbes do comportamento
térmico anual no interior do dormitorio 02 nos quatro modelos analisados expostos
a orientacdo Norte. Foi observado que o modelo de referéncia obteve 82.4% de
horas de temperaturas do ar internas resultantes acima do limite superior de
conforto. O modelo modificado 01 resultou em 81.5% de suas horas de
temperaturas do ar internas resultantes acima do limite superior de conforto e 0,9°C
de diferenca maxima entre ele e o modelo de referéncia, indicando que o aumento
da &rea efetiva para ventilagcdo em 15% da area do piso ndo proporcionou reducao
na temperatura interna do dormitério 02 quando exposto a orientacdo Norte, uma
vez que, das 8760 horas analisadas, o0 modelo modificado 01 atingiu temperaturas
do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia em 4490 delas,
compreendendo 51.2% das horas simuladas.

Gréfico 1 — Comparacédo anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de
Belém — PA do dormitdrio 02 exposto a orientacdo Norte.

Limite de conforto para Belém - PA na orienta¢do Norte
41
39
37 l | )
35
33 “ 4 |
31
29
27 T
T
25
23
Modelo de referéncia (oC) Modelo modificado 01 (oC)
Modelo modificado 02 (oC) Modelo modificado 02 com protegdo solar (oC)
e | imite superior de conforto (oC) Temperatura de neutralidade (oC)
= Limite inferior de conforto (oC)

Limite de conforto para a orientacao Norte utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulac6es
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).
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O modelo modificado 02 também obteve temperaturas do ar internas
resultantes mais elevadas em relacdo ao modelo de referéncia, com diferenca
maxima entre eles de 6,68°C, indicando que o aumento da area efetiva para
ventilacdo em 40% da area do piso ndo proporcionou reducdo na temperatura
interna do dormitério 02 quando exposto a orientagdo Norte em Belém — PA, uma
vez que, das 8760 horas analisadas, 3529 estiveram acima das encontradas no
modelo de referéncia, totalizando 40.2% das horas simuladas e 78.4% acima do

limite superior de conforto térmico sugerido.

O modelo modificado 02 com protecdo solar atingiu os melhores
resultados dentre os demais modelos estudados. Em relagdo ao modelo de
referéncia, as temperaturas do ar internas resultantes sofreram diminuicdo em 6640
das 8670 horas analisadas, indicando que em apenas 24% das horas analisadas,
durante todo o ano, esse modelo esteve com suas temperaturas acima das
encontradas no modelo de referéncia. Porém, apesar desses resultados, em 71%
das horas analisadas o modelo modificado 02 com protecdo solar alcancou
temperaturas do ar internas resultantes acima do limite superior de conforto térmico

sugerido para a cidade.

A seguir, o Gréfico 2 apresenta as variagdes do comportamento térmico no
interior do dormitério 02 para os quatro modelos analisados a orientacao Sul na
cidade de Belém — PA. Foi observado que o modelo de referéncia obteve 80% de
horas de temperaturas do ar internas resultantes acima do limite superior de
conforto, totalizando 7058 horas/ano. O modelo modificado 01 resultou em 79% de
suas horas de temperaturas do ar internas resultantes acima do limite superior de
conforto, totalizando 6984 horas/ano e 4,8°C de diferenca maxima entre ele e o
modelo de referéncia, indicando que o aumento da area efetiva para ventilagdo em
15% da area do piso nao proporcionou reducao na temperatura interna do dormitorio
02 quando exposto a orientagdo Sul, uma vez que, das 8760 horas analisadas, o
modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar internas resultantes acima do

modelo de referéncia em 3854 delas, compreendendo 44% das horas simuladas.

O modelo modificado 02 também obteve temperaturas do ar internas
resultantes mais elevadas em relacdo ao modelo de referéncia, com diferenga

maxima entre eles de 4,8°C, indicando que o aumento da &rea efetiva para
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ventilagdo em 40% da area do piso ndo proporcionou reducdo na temperatura
interna do dormitério 02 quando exposto a orientagdo Norte em Belém — PA, uma
vez que, das 8760 horas analisadas, 3656 estiveram acima das encontradas no
modelo de referéncia, totalizando 41.7% das horas simuladas e 75.2% acima do

limite superior de conforto térmico sugerido.

Gréfico 2 — Comparacéo anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de
Belém — PA do dormitério 02 exposto a orientagédo Sul.

Limite de conforto para Belém - PA na orientagdo Sul

Modelo de referéncia (oC)
Modelo modificado 02 (oC)

= Limite superior de conforto (oC)

Modelo modificado 01 (oC)

Modelo modificado 02 com protegdo solar (oC)

Temperatura de neutralidade (oC)
= Limite inferior de conforto (oC)

Limite de conforto para a orientagao Sul utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simula¢des
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).

O modelo modificado 02 com protecdo solar atingiu os melhores
resultados dentre os demais modelos estudados. Em relagdo ao modelo de
referéncia, as temperaturas do ar internas resultantes sofreram diminuicdo em 6208
das 8670 horas analisadas, indicando que em apenas 29% das horas analisadas,
durante todo o ano, esse modelo esteve com suas temperaturas acima das
encontradas no modelo de referéncia. Embora esses resultados apontem grande
diminuicdo de temperatura, em 68% das horas analisadas o modelo modificado 02
com protecdo solar alcangou temperaturas do ar internas resultantes acima do limite

superior de conforto térmico sugerido para a cidade.
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45.2. Fortaleza-CE

O Grafico 3 apresenta as variacdes do comportamento térmico no interior do
dormitério 02 nos quatro modelos analisados expostos a orientacdo Norte. Foi
observado que o modelo de referéncia obteve 96% de horas de temperaturas do ar
internas resultantes acima do limite superior de conforto, totalizando 8423 horas/ano.

O modelo modificado 01 resultou em 96.8% de suas horas de
temperaturas do ar internas resultantes acima do limite superior de conforto,
totalizando 8482 horas/ano em desconforto por calor e 1,42°C de diferenca maxima
entre ele e o modelo de referéncia, indicando que o aumento da &rea efetiva para
ventilacdo em 15% da area do piso ndo proporcionou reducdo na temperatura
interna do dormitério 02 quando exposto a orientacdo Norte, uma vez que, das 8760
horas analisadas, o modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar internas
resultantes acima do modelo de referéncia em 8676 delas, compreendendo 99% das

horas simuladas.

Grafico 3 — Comparacdo anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de
Fortaleza — CE do dormitério 02 exposto a orientac&do Norte.

Limite de conforto para Fortaleza - CE na orienta¢do Norte
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Limite de conforto para a orientacdo Norte utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulagc6es
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).
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O modelo modificado 02 também obteve temperaturas do ar internas
resultantes mais elevadas em relagcdo ao modelo de referéncia, com diferenca
maxima entre eles de 2,19°C, indicando que o aumento da area efetiva para
ventilacdo em 40% da area do piso ndo proporcionou reducdo na temperatura
interna do dormitério 02 quando exposto a orientacdo Norte na cidade de Fortaleza,
uma vez que, das 8760 horas analisadas, 8424 estiveram acima das encontradas no
modelo de referéncia, totalizando 96% das horas simuladas e 97% acima do limite

superior de conforto térmico sugerido, totalizando 8498 horas/ano.

O modelo modificado 02 com protecdo solar atingiu os melhores
resultados dentre os demais modelos estudados. Em relagdo ao modelo de
referéncia, as temperaturas do ar internas resultantes sofreram diminuicdo em 7210
das 8670 horas analisadas, indicando que em apenas 17.6% das horas analisadas,
durante todo o ano, esse modelo esteve com suas temperaturas acima das
encontradas no modelo de referéncia. Embora esses resultados apontem grande
diminuicdo de temperatura, em 95% das horas analisadas o0 modelo modificado 02
com protecédo solar alcancou temperaturas do ar internas resultantes acima do limite
superior de conforto térmico sugerido para a cidade, totalizando 8349 horas/ano em

desconforto por calor.

O Grafico 4 a seguir apresenta as variacdes do comportamento térmico no
interior do dormitério 02 para os quatro modelos analisados expostos a
orientacdo Sul na cidade de Fortaleza — CE. O modelo de referéncia obteve
95.3% de horas de temperaturas do ar internas resultantes acima do limite superior
de conforto, totalizando 8352 das 8760 horas simuladas.

O modelo modificado 01 resultou em 96% de suas horas de temperaturas
do ar internas resultantes acima do limite superior de conforto, totalizando 8401
horas/ano em desconforto por calor e 1,16°C de diferenca maxima entre ele e o
modelo de referéncia, indicando que o aumento da area efetiva para ventilagdo em
15% da area do piso ndo proporcionou reducdo na temperatura interna do dormitério
02 quando exposto a orientagdo Norte, uma vez que, das 8760 horas analisadas, o
modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar internas resultantes acima do

modelo de referéncia em 8540 delas, compreendendo 97.5% das horas simuladas.
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Gréafico 4 — Comparacdo anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de
Fortaleza — CE do dormitério 02 exposto a orientacéo Sul.

Limite de conforto para Fortaleza - CE na orientagdo Sul

Modelo de referéncia (oC)
Modelo modificado 02 (oC)
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Modelo modificado 01 (oC)
Modelo modificado 02 com protegdo solar (oC)
Temperatura de neutralidade (oC)

Limite de conforto para a orientagao Sul utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulagdes
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).

O modelo modificado 02 também obteve temperaturas do ar internas
resultantes mais elevadas em relacdo ao modelo de referéncia, com diferenca
maxima entre eles de 1,76°C, indicando que o aumento da &rea efetiva para
ventilagdo em 40% da area do piso ndo proporcionou redugdo na temperatura
interna do dormitorio 02 quando exposto a orientacdo Sul na cidade de Fortaleza,
uma vez que, das 8760 horas analisadas, 8151 estiveram acima das encontradas no
modelo de referéncia, totalizando 93% das horas simuladas e 96% das horas com
temperatura do ar interna resultante acima do limite superior de conforto térmico

sugerido, totalizando 8430 horas/ano.

O modelo modificado 02 com protecdo solar atingiu os melhores
resultados dentre os demais modelos estudados. Em relagdo ao modelo de
referéncia, as temperaturas do ar internas resultantes sofreram diminuicdo em 5910
das 8670 horas analisadas, indicando que em apenas 38.5% das horas analisadas,
durante todo o ano, esse modelo esteve com suas temperaturas acima das
encontradas no modelo de referéncia. Embora esses resultados apontem grande
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diminuicdo de temperatura, em 95% das horas analisadas o modelo modificado 02
com protec¢éo solar alcangou temperaturas do ar internas resultantes acima do limite
superior de conforto térmico sugerido para a cidade, totalizando 8324 horas/ano em

desconforto por calor.

4.5.3. Macei6 — AL

O gréfico a seguir (Grafico 5) apresenta a variagdo do comportamento
térmico anual no interior do dormitério 02 nos quatro modelos analisados expostos
a orientacdo Norte em Maceié — AL. No modelo de referéncia foi observado que,
das 8760 horas analisadas, 5243 delas, ou seja, 59.8% encontram-se acima do
limite superior de conforto sugerido, indicando desconforto por calor nesse modelo e

orientacao.

Gréfico 5 — Comparagao anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de
Macei6 — AL do dormitdrio 02 exposto a orientacdo Norte.

Limite de conforto para Maceio - AL na orientagdo Norte
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Limite de conforto para a orientacao Norte utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulacfes
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).
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O modelo modificado 01 para Maceid na orientacdo Norte resultou em
64.3% de suas horas de temperaturas do ar internas resultantes acima do limite
superior de conforto, totalizando 5637 horas/ano em desconforto por calor e 1,61°C
de diferenca maxima entre ele e o modelo de referéncia, indicando que o aumento
da &rea efetiva para ventilacdo em 15% da &rea do piso ndo proporcionou reducao
na temperatura interna do dormitério 02 quando exposto a orientacdo Norte, uma
vez que, das 8760 horas analisadas, 0 modelo modificado 01 atingiu temperaturas
do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia em 8390 delas,

compreendendo 95.7% das horas simuladas.

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas
resultantes mais elevadas em relacdo ao modelo de referéncia do que os demais
modelos, com diferenga maxima entre eles de 2,91°C, indicando que o aumento da
area efetiva para ventilacdo em 40% da &rea do piso ndo proporcionou reducao na
temperatura interna do dormitério 02 quando exposto a orientacdo Norte na cidade
de Maceid, uma vez que, das 8760 horas analisadas, todas as temperaturas do ar
encontraram-se acima das temperaturas do ar do modelo de referéncia, totalizando
100% das horas simuladas e 74.6% das horas com temperatura do ar interna
resultante acima do limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando 6535
horas/ano desconfortaveis por calor.

O modelo modificado 02 com protecdo solar atingiu 96% das horas
analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia,
totalizando das 8670 analisadas, 8403 horas/ano, com diferenca maxima de
temperatura do ar entre eles de 1,29°C. Indicando que o aumento da area efetiva
para ventilacdo em 40% da area do piso conjugado com 0 acréscimo da protecao
solar ndo proporcionou redugdo na temperatura interna do dormitério 02 quando
exposto a orientagcdo Norte na cidade de Maceid, uma vez que 68.8% das horas
simuladas, 6031 horas/ano, estdo em condi¢des de desconforto térmico por calor.

O grafico a seguir (Gréfico 6) apresenta a variagdo do comportamento
térmico no interior do dormitério 02 nos quatro modelos analisados expostos a
orientacdo Sul em Maceidé — AL. No modelo de referéncia foi observado que, das
8760 horas analisadas, 5180 delas, ou seja, 59.1% encontram-se acima do limite
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superior de conforto sugerido, indicando desconforto por calor nesse modelo e

orientacao.

No modelo modificado 01 60.8 % de suas horas/ano resultaram em
temperaturas do ar internas resultantes acima do limite superior de conforto,
totalizando 5329 horas/ano em desconforto por calor. Em relagcdo ao modelo de
referéncia, a diferenca maxima entre suas temperaturas foi de 1,32°C, indicando que
o aumento da area efetiva para ventilacio em 15% da area do piso nao
proporcionou reducdo na temperatura interna do dormitério 02 quando exposto a
orientacdo Sul, uma vez que, das 8760 horas analisadas, o0 modelo modificado 01
atingiu temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia em

8032 delas, compreendendo 91.6% das horas simuladas.

Grafico 6 — Comparacdo anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de
Macei6 — AL do dormitdrio 02 exposto a orientagédo Sul.

Limite de conforto para Macei6 - AL na orientagdo Sul
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Limite de conforto para a orientagdo Sul utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulagdes
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas
resultantes mais elevadas em relacdo ao modelo de referéncia do que os demais
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modelos, mesma tendéncia da encontrada na orientagdo Norte, com diferenga
maxima entre eles de 2,15°C, indicando que o aumento da &rea efetiva para
ventilacdo em 40% da area do piso ndo proporcionou reducdo na temperatura
interna do dormitorio 02 quando exposto a orientacdo Sul na cidade de Maceid, uma
vez que, das 8760 horas analisadas, todas as temperaturas do ar encontraram-se
acima das temperaturas do ar do modelo de referéncia, totalizando 100% das horas
simuladas e 69.9% das horas com temperatura do ar interna resultante acima do
limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando 6126 horas/ano

desconfortaveis por calor.

O modelo modificado 02 com protegcdo solar atingiu 84.4% das horas
analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia,
totalizando das 8670 analisadas, 7401 horas/ano, com diferenca maxima de
temperatura do ar entre eles de 1,63°C. Indicando que, apesar de ter a menor
porcentagem de horas com temperaturas do ar acima das encontradas no modelo
de referéncia, o aumento da area efetiva para ventilacdo em 40% da area do piso
conjugado com o acréscimo da protecdo solar ndao proporcionou reducdo na
temperatura interna do dormitério 02 quando exposto a orientacdo Sul na cidade de
Maceid, uma vez que 67.3% das horas simuladas, 5902 horas/ano, estdo em

condi¢Bes de desconforto térmico por calor.

45.4. Salvador — BA

O Gréafico 7 a seguir apresenta as variacbes do comportamento térmico
anual no interior do dormitério 02 nos quatro modelos analisados expostos a
orientacdo Norte em Salvador — BA. O modelo de referéncia resultou em
temperaturas do ar internas resultantes com 78.2% das horas/ano acima do limite
superior de conforto térmico sugerido para a cidade, indicando desconforto por calor

nesse modelo e orientagédo em 6856 horas por ano.

O modelo modificado 01 obteve 81.3% de suas horas de temperaturas do
ar internas resultantes acima do limite superior de conforto, totalizando 7124
horas/ano em desconforto por calor e 1,41°C de diferenca maxima entre ele e o

modelo de referéncia, indicando que o aumento da area efetiva para ventilagdo em
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15% da area do piso ndo proporcionou reducao na temperatura interna do dormitério
02 quando exposto a orientagdo Norte, uma vez que, das 8760 horas analisadas, o
modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar internas resultantes acima do
modelo de referéncia em 8611 delas, compreendendo 98.2% das horas simuladas,

sendo considerado o pior indice dentre os modelos estudados.

Gréfico 7 — Comparacao anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de
Salvador — BA no dormitério 02 exposto a orientagcédo Norte.

Limite de conforto para Salvador - BA na orienta¢ao Norte

Modelo de referéncia (oC)
Modelo modificado 02 (oC)
——— Limite superior de conforto (oC)
—— Limite inferior de conforto (oC)

Modelo modificado 01 (oC)
Modelo modificado 02 com protegao solar (oC)
Temperatura de neutralidade (oC)

Limite de conforto para a orientacdo Norte utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulagées
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas
resultantes com diferenca maxima entre ele e o modelo de referéncia de 2,17°C,
indicando que o aumento da area efetiva para ventilagdo em 40% da area do piso
nao proporcionou reducdo na temperatura interna do dormitério 02 quando exposto
a orientacdo Norte na cidade de Salvador, uma vez que, das 8760 horas analisadas,
8265, totalizando 94.3% das horas simuladas, encontram-se mais elevadas que o
modelo de referéncia e 81.9% das horas com temperatura do ar interna resultante
acima do limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando 7183 horas/ano
desconfortaveis por calor.
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O modelo modificado 02 com protegcdo solar atingiu 21.1% das horas
analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia,
totalizando das 8670 analisadas, 1852 horas/ano, com diferenca maxima de
temperatura do ar entre eles de 0,54°C. Indicando o melhor resultado dentre os
modelos analisados, porém, apesar de ter a menor porcentagem de horas com
temperaturas do ar acima das encontradas no modelo de referéncia, o0 aumento da
area efetiva para ventilacdo em 40% da area do piso conjugado com o acréscimo da
protecdo solar ndo proporcionou reducao na temperatura interna do dormitério 02
guando exposto a orientagdo Norte na cidade de Salvador, uma vez que 73.5% das
horas simuladas, 6442 horas/ano, estdo acima do limite superior de conforto térmico,

causando condi¢des de desconforto térmico por calor.

O Gréfico 8 a seguir apresenta as variagcdes do comportamento térmico no
interior do dormitério 02 nos quatro modelos analisados expostos a orientagcéo
Sul. O modelo de referéncia possui 6189 horas/ano com temperaturas do ar
internas resultantes acima do limite de conforto sugerido para a cidade de Salvador,

totalizando 70.6% de horas/ano desconfortaveis por calor.

O modelo modificado 01 obteve 72.6% de suas horas de temperaturas do
ar internas resultantes acima do limite superior de conforto, totalizando 6365
horas/ano em desconforto por calor e o pior desempenho em relagdo ao modelo de
referéncia, com 0,9°C de diferenca maxima entre eles, indicando que o aumento da
area efetiva para ventilacdo em 15% da area do piso ndao proporcionou reducdo na
temperatura interna do dormitério 02 quando exposto a orientacdo Norte, uma vez
que, das 8760 horas analisadas, o0 modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar
internas resultantes acima do modelo de referéncia em 8224 delas, compreendendo

93.8% das horas simuladas.

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas
resultantes com diferenca maxima entre ele e o modelo de referéncia de 1,37°C,
méaxima diferenca encontrada entre os demais modelos e o0 modelo de referéncia,
indicando que o aumento da é&rea efetiva para ventilacdo em 40% da &rea do piso
nao proporcionou reducdo na temperatura interna do dormitério 02 quando exposto
a orientacdo Sul na cidade de Salvador, uma vez que, das 8760 horas analisadas,

7651, totalizando 87.3% das horas simuladas, encontram-se mais elevadas que o
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modelo de referéncia e 73.4% das horas com temperatura do ar interna resultante
acima do limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando 6437 horas/ano

desconfortaveis por calor.

Gréafico 8 — Comparacdo anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de
Salvador — BA no dormitério 02 exposto a orienta¢éo Sul.

Limite de conforto para Salvador - BA na orientagdo Sul
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Temperatura de neutralidade (oC)

Limite de conforto para a orientagao Sul utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simula¢des
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).

O modelo modificado 02 com protecdo solar atingiu 43.4% das horas
analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia,
totalizando das 8670 analisadas, 3805 horas/ano, com diferenca maxima de
temperatura do ar entre eles de 0,61°C. Indicando o melhor resultado dentre os
modelos analisados, porém, apesar de ter a menor porcentagem de horas com
temperaturas do ar acima das encontradas no modelo de referéncia, o0 aumento da
area efetiva para ventilacdo em 40% da area do piso conjugado com o acréscimo da
protecdo solar ndo proporcionou redugdo na temperatura interna do dormitorio 02
quando exposto a orientacdo Sul na cidade de Salvador, uma vez que 71.4% das
horas simuladas, 6256 horas/ano, estdo acima do limite superior de conforto térmico,
causando condicfes de desconforto térmico por calor.
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455. Rio de Janeiro — RJ

O Gréfico 9 a seguir apresenta as variacbes do comportamento térmico
anual no interior do dormitério 02 nos quatro modelos analisados expostos a
orientacdo Norte. O modelo de referéncia possui 5674 horas das 8760 simuladas
com temperaturas do ar internas resultantes acima do limite de conforto sugerido
para a cidade de Salvador, totalizando 64.7% de horas/ano desconfortaveis por

calor.

Grafico 9 — Comparacéo anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade do Rio
de Janeiro — RJ no dormitdrio 02 exposto a orientagdo Norte.
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Limite de conforto para a orientag&o Norte utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulagdes
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).

O modelo modificado 01 obteve 69% de suas horas de temperaturas do ar
internas resultantes acima do limite superior de conforto, totalizando 6045 horas das
8760 simuladas em desconforto por calor e o pior desempenho em relacdo ao
modelo de referéncia, com 1,94°C de diferengca maxima entre eles, indicando que o
aumento da area efetiva para ventilacdo em 15% da area do piso ndo proporcionou
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reducdo na temperatura interna do dormitério 02 quando exposto a orientacdo Norte,
uma vez que, das 8760 horas analisadas, o modelo modificado 01 atingiu
temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia em 8683

delas, compreendendo 99% das horas simuladas.

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas
resultantes com diferenca méxima entre ele e o modelo de referéncia de 3,03°C,
maxima diferenca encontrada entre os demais modelos e o modelo de referéncia,
indicando que o aumento da area efetiva para ventilacdo em 40% da area do piso
ndo proporcionou redugdo na temperatura interna do dormitério 02 quando exposto
a orientacdo Norte na cidade do Rio de Janeiro, uma vez que, das 8760 horas
analisadas, 8343, totalizando 95.2% das horas simuladas, encontram-se mais
elevadas que o modelo de referéncia e 70.2% das horas com temperatura do ar
interna resultante acima do limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando

6156 horas/ano desconfortaveis por calor.

O modelo modificado 02 com protecdo solar atingiu 8.2% das horas
analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia,
totalizando das 8670 analisadas, apenas 727 horas/ano, com diferenca maxima de
temperatura do ar entre eles de 0,44°C, culminando no melhor resultado dentre os
modelos analisados. Porém, apesar de ter a menor porcentagem de horas com
temperaturas do ar acima das encontradas no modelo de referéncia, o aumento da
area efetiva para ventilacdo em 40% da area do piso conjugado com o acréscimo da
protecdo solar ndo proporcionou reducdo na temperatura interna do dormitério 02
guando exposto a orientacdo Norte na cidade do Rio de Janeiro, uma vez que 57.9%
das horas simuladas, 5077 horas/ano, estdo acima do limite superior de conforto

térmico, causando condi¢des de desconforto térmico por calor.

O grafico a seguir (Grafico 10) apresenta as variagcbes do comportamento
térmico no interior do dormitério 02 nos trés modelos analisados expostos a
orientacdo Sul na cidade do Rio de Janeiro. O modelo de referéncia possui 3984
horas das 8760 simuladas com temperaturas do ar internas resultantes acima do
limite de conforto sugerido para a cidade, totalizando 45.4% de horas/ano

desconfortaveis por calor.
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Grafico 10 — Comparacao anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade do
Rio de Janeiro — RJ no dormitdrio 02 exposto a orientacédo Sul.

Limite de conforto para o Rio de Janeiro - RJ na orientagdo Sul
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Limite de conforto para a orientagao Sul utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulagdes
realizadas no programa computacional Desing Builder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
2010).

O modelo modificado 01 obteve 47.3% de suas horas de temperaturas do
ar internas resultantes acima do limite superior de conforto, totalizando 4151 horas
das 8760 simuladas em desconforto por calor e o pior desempenho em relagédo ao
modelo de referéncia, com 0,63°C de diferenca maxima entre eles, apesar te der
sido o0 modelo com temperaturas mais préximas, indicando que o aumento da area
efetiva para ventilacdo em 15% da area do piso nao proporcionou reducdo na
temperatura interna do dormitério 02 quando exposto a orientagdo Norte, uma vez
que, das 8760 horas analisadas, o modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar
internas resultantes acima do modelo de referéncia em 8053 delas, compreendendo
92% das horas simuladas.

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas
resultantes com diferenca maxima entre ele e o modelo de referéncia de 0,87°C,
maxima diferenga encontrada entre os demais modelos e o modelo de referéncia,
indicando que o aumento da area efetiva para ventilagdo em 40% da area do piso

nao proporcionou reducdo na temperatura interna do dormitério 02 quando exposto
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a orientacdo Norte na cidade do Rio de Janeiro, uma vez que, das 8760 horas
analisadas, 7339, totalizando 83.7% das horas simuladas, encontram-se mais
elevadas que o modelo de referéncia e 48.1% das horas com temperatura do ar
interna resultante acima do limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando

4215 horas/ano desconfortaveis por calor.

O modelo modificado 02 com protegcdo solar atingiu 55.2% das horas
analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referéncia,
totalizando das 8670 analisadas, 4842 horas/ano, com diferenca maxima de
temperatura do ar entre eles de 1,05°C, culminando no melhor resultado dentre os
modelos analisados, apesar de ter a maior diferenca de temperatura do ar em
relacdo ao modelo de referéncia. Porém, o aumento da area efetiva para ventilacao
em 40% da area do piso conjugado com o acréscimo da protecdo solar nao
proporcionou redu¢do na temperatura interna do dormitério 02 quando exposto a
orientacdo Sul na cidade do Rio de Janeiro, uma vez que 46.4% das horas
simuladas, 4073 horas/ano, estdo acima do limite superior de conforto térmico,

causando condi¢des de desconforto térmico por calor.
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4.6.DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

As simulacbes computacionais de insolacédo das fachadas (norte, leste, sul e
oeste) evidenciaram a necessidade do uso de protecdo solar em horarios criticos
para cada uma das cinco capitais. Ja que as simulacbes com os modelos com
protecdo solar resultaram em diminuicdo de temperatura do ar interna resultante.
Tem-se como exemplo o solsticio de inverno de Belém — PA as 15h00min na fachada
norte, de Fortaleza — CE as 09h00min na fachada leste e no solsticio de verdo em
Maceioé — AL e Salvador — BA as 15h00min na fachada sul. A partir da avaliacdo do
sombreamento das fachadas e das cartas solares nos dias e horarios estudados,
observou-se a necessidade da protecdo solar adequada de acordo com o quadro-

sintese a seguir (Quadro 41):

Quadro 41 — Resumo da avaliagdo do sombreamento das fachadas.

Cidade Orientacéo Protetores
Horizontal — &ngulo vertical frontal 50°
Norte Misto — angulo vertical frontal 30°

angulo horizontal lateral direito e esquerdo 30°
Horizontal infinito — &ngulo vertical frontal 60°

Leste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 60°
Belém Angulo vertical lateral direito e esquerdo 35°
Horizontal — angulo vertical frontal 50°
Sul Misto — angulo vertical frontal 30°

angulo horizontal lateral direito e esquerdo 35°
Horizontal infinito — &ngulo vertical frontal 80°
Oeste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 80°
Angulo vertical lateral direito e esquerdo 60°

Horizontal — angulo vertical frontal 60°
Norte Misto — angulo vertical frontal 30°
angulo horizontal lateral direito e esquerdo 40°
Horizontal infinito — &ngulo vertical frontal 60°

Leste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 60°
Fortaleza Angulo vertical lateral direito e esquerdo 40°
Horizontal — &ngulo vertical frontal 45°
Sul Misto — angulo vertical frontal 30°

angulo horizontal lateral direito e esquerdo 25°
Horizontal infinito — &ngulo vertical frontal 82°
Oeste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 82°
Angulo vertical lateral direito e esquerdo 55°

Horizontal — &ngulo vertical frontal 60°

Norte Misto — angulo vertical frontal 35°

angulo horizontal lateral direito e esquerdo 47°
Horizontal infinito — &ngulo vertical frontal 57°

Leste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 57°

Maceio Angulo vertical lateral direito 30° e esquerdo 45°

Sul Horizontal — &ngulo vertical frontal 45°
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Misto — &ngulo vertical frontal 18°

Sul angulo horizontal lateral direito e esquerdo 22°
Maceio Horizontal infinito — &ngulo vertical frontal 75°
Oeste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 75°

Angulo vertical lateral direito 50° e esquerdo 70°

Horizontal — &ngulo vertical frontal 60°

Norte Misto — angulo vertical frontal 40°

angulo horizontal lateral direito e esquerdo 43°
Horizontal infinito — angulo vertical frontal 65°

Leste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 65°
Salvador Angulo vertical lateral direito 25° e esquerdo 50°
Horizontal — &ngulo vertical frontal 55°
Sul Misto — &ngulo vertical frontal 15°

angulo horizontal lateral direito e esquerdo 22°
Horizontal infinito — &ngulo vertical frontal 80°
Oeste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 80°
Angulo vertical lateral direito 70° e esquerdo 50°

Horizontal — &ngulo vertical frontal 70°

Norte Misto — angulo vertical frontal 50°

angulo horizontal lateral direito e esquerdo 50°
Horizontal infinito — &ngulo vertical frontal 55°

Leste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 55°
Rio de Janeiro Angulo vertical lateral direito 20° e esquerdo 55°
Horizontal — &ngulo vertical frontal 40°
Sul Vertical — angulo horizontal lateral direito e esquerdo 22°
Horizontal infinito — angulo vertical frontal 80°
Oeste Horizontal finito - &ngulo vertical frontal 80°

Angulo vertical lateral direito 70° e esquerdo 60°

b

Quanto a simulacdo computacional no Design Builder, para a cidade de
Belém — PA, para as orientacdes Norte e Sul analisadas, ndo houve nenhum modelo
que se encontrasse integralmente dentro dos limites de conforto térmico. Dentre as
situacdes estudadas, 0 modelo modificado 02 com o uso de protecao solar foi o que
mais se aproximou do limite superior de conforto. Evidenciou-se para 0S casos
estudados que, para Belém — PA, quanto maior a area da abertura efetiva para
ventilacdo e a adicdo de protecdo solar, melhor foi o resultado alcancado do

desempenho térmico interno da habitacao.

Para a cidade de Fortaleza — CE as simula¢gbes computacionais indicaram
que, para as orientacdes Norte e Sul nenhum modelo estudado obteve resultados
integralmente dentro dos limites de conforto térmico para a cidade. Assim como para
Belém — PA, o modelo modificado 02 com o uso de protecéo solar foi 0 que mais se
aproximou do limite superior de conforto, apesar de possuir apenas 5% de horas

confortaveis.
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Para a cidade de Maceié — AL, nas orientacBes Norte e Sul, 0 modelo de
referéncia mostrou mais horas de conforto que os demais modelos para o dormitorio
2 analisado. Evidenciou-se para 0s casos estudados que com o0 aumento da area
efetiva para ventilacdo houve uma direta diminuicdo da temperatura do ar interna
resultante nos modelos modificado 01 e modificado 02 com protegdo solar

simulados.

Para a cidade de Salvador — BA, na orientacdo Norte, o modelo modificado
02 com protecdo solar mostrou-se com mais horas dentro dos limites de conforto
térmico para o ambiente simulado, constatando que o aumento da area efetiva para
ventilagdo em 40% da area do piso do ambiente e a adicdo de protecdo solar
consegue amenizar o desconforto térmico interno. Por outro lado, para a orientacéo

Sul o modelo de referéncia mostrou-se com mais horas confortaveis que os demais.

A cidade do Rio de Janeiro — RJ seguiu a mesma tendéncia encontrada na
cidade de Salvador — BA. Na orientacdo Norte, o modelo modificado 02 com
protecdo solar resultou em mais horas com temperaturas do ar internas resultantes
em situacdo de conforto térmico no ambiente simulado, enquanto que para a
orientacdo Sul o modelo de referéncia mostrou-se mais confortavel termicamente,

obtendo mais horas dentro do limite de conforto sugerido.

Quanto aos resultados das simulacbes do comportamento térmico dos
modelos, estes apontaram que, apesar de pertencerem a uma mesma zona
bioclimatica, as estratégias de projeto nas cidades analisadas tém especificidades
importantes para se alcangar um desempenho térmico favoravel no ambiente
interno. Demonstraram, ainda, a importancia da continuacdo da discussao das
normas de desempenho térmico vigentes. Salienta-se que para Belém e Fortaleza o
modelo modificado 02 com protecao solar resultou em temperaturas do ar internas
resultantes mais amenas que os demais modelos nas duas orientacdes estudadas, o
mesmo ocorrendo para Salvador e Rio de Janeiro na orientagdo Norte. O modelo de
referéncia resultou em temperaturas do ar internas resultantes mais amenas em
Maceio nas duas orientacdes estudadas e nas cidades de Salvador e Rio de Janeiro

na orientacao Sul.

Ao se comparar as temperaturas do ar internas resultantes no ambiente

estudado (dormitério 02), nas diversas capitais, constata-se que o0s modelos de
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referéncia e o0 modelo modificado 02 com protecéo solar apresentaram melhores
resultados do que o modelo modificado 01 e modificado 02. Levando-se a discutir,
por um lado, a cautela que se deve ter em simulacdes computacionais, verificando-
se suas limitacdes frente a dados de entrada e sensibilidade a diversos parametros,
por outro lado, (e j& que os resultados foram bastante evidentes para as diversas
simulacdes efetuadas), evidenciando a importancia do sombreamento de grandes
aberturas apara ventilacdo, como preconiza a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para a
zona biocliméatica em questdo. Ja que sem o devido sombreamento pode significar
ganho térmico para o interior das edificacbes e consequentemente, desconforto
térmico para seus usudrios, uma vez que nenhum dos modelos analisados

compreendeu uma situacéo plena de conforto térmico durante todo o ano.

Embora esses resultados sejam limitados a simulacBes especificas,
enfatizaram, na maioria dos casos, a necessidade de se observar diferentes
alternativas projetuais biocliméaticas adequadas aos diferentes perfis climéaticos aqui

analisados.



121

5. CONCLUSOES

Esta pesquisa analisou o desempenho térmico de unidades habitacionais
submetidas a cinco capitais do contexto climatico da Zona Bioclimatica 8 — Belém,
Fortaleza, Macei6, Salvador e Rio de Janeiro —, e a partir de um modelo de
referéncia, trés modelos foram criados com base nas normas técnicas vigentes NBR
15575 (ABNT, 2010) e NBR 15220-3 (ANBT, 2005), visando o conforto térmico de
seus usuarios. Considera-se que a metodologia indicada para o procedimento do

trabalho mostrou-se satisfatoria, alcangcando os objetivos propostos.

Quanto aos resultados, de uma maneira geral, observou-se que o aumento
das areas das aberturas efetivas para ventilacdo em conformidade com as normas
NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2010) significou reducao de
temperatura do ar interno resultante nos modelos simulados, embora nenhum dos
modelos simulados tenha apresentado 100% de horas confortaveis. Deve-se
salientar a importancia da ventilagdo natural, particularmente para climas quentes e
umidos, como estratégia fundamental de conforto térmico, juntamente com o
sombreamento adequado das aberturas, como foi observada nas simulacdes
computacionais no modelo modificado 02 com protecdo solar, que obteve
significativa reduc@o de temperatura do ar interna em Belém — PA, Fortaleza — CE,

Salvador — BA e Rio de Janeiro — RJ em relacdo aos demais modelos.

Quanto a esse aspecto, constatou-se que O programa computacional
utilizado considerou, na maioria dos casos simulados, aumentos de aberturas sem
protecdo solar como aumento de carga térmica no ambiente interno. Nesse sentido,
sabe-se que o Design Builder constitui uma ferramenta de avaliagdo de desempenho
térmico na qual podem ser testadas diversas op¢des de materiais construtivos, de
envoltdéria e arranjos projetuais. Essa ferramenta vem sendo amplamente utilizada
em pesquisas na area. Entretanto, os resultados das simulacbes devem ser

analisados com critério, tendo em vista a quantidade de dados inseridos.

Vale destacar, por fim, que a pesquisa ndo exauriu o tema e o objeto de
estudo em questdo, podendo ser frutos de pesquisas complementares a este

trabalho:
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e Simulacdes computacionais dos modelos aqui analisados nas demais

orientacdes geograficas para a avaliagdo do desempenho termoenergético;

e Simula¢des computacionais com a adi¢cao de protecao solar adequada a cada

cidade e orientacao;

e Avaliagdo do comportamento térmico do ambiente interno com diferentes

absortancias e transmitancias térmicas;

e MedicOes in loco em unidades habitacionais das cidades estudadas a fim de

confronta-los com simulagdes computacionais.

Desta forma, cré-se que os resultados aqui obtidos reforcam a importancia
de se projetar de acordo com os critérios climaticos de cada cidade, a fim de
melhorar o desempenho térmico da habitacdo e atentar para o uso correto da
proteg&o solar, especialmente em unidades de programas habitacionais nos quais a
utilizacdo de meios artificiais de climatizacdo é, muitas vezes, inviavel para 0os seus

usuarios na maior parte do tempo de uso dos ambientes.
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APENDICE: Simulacdes da insolacdo com o SketchUp Pro 7.

Belém- PA

Latitude: -1.27 Longitude: -48.30
22 de junho

Orientacédo

Norte

Leste

Sul

Oeste

Orientacédo

Norte

Leste

Sul
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Oeste

Fortaleza — CE
Latitude: -3.43 Longitude: -38.32

22 de junho

Orientacédo

Norte

Leste

Sul

Oeste

22 de dezembro

Orientacédo

Norte

Leste




Sul
Oeste
Maceio — AL
Latitude: -9.30 Longitude: -35.44
22 de junho
Orientacédo 9h 15h

22 de dezembro

Orientacéo 15h

Norte
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Oeste

Salvador — BA
Latitude: -12.58

Longitude: -38.30

22 de junho

Orientacédo

15h
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Rio de Janeiro — RJ
Latitude: - 22.54 Longitude: - 43.12

22 de junho
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15h
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