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RESUMO 
 
 

COSTA, Sammea Ribeiro Granja Damasceno. Desempenho térmico e habitação: 
uma avaliação comparativa no contexto climático da zona bioclimática 8. 144f. 
2011. Dissertação (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) – Programa de Pós-
Graduação em Arquitetura e Urbanismo, UFAL, Maceió, Alagoas. 
 

A presente pesquisa teve como objetivo analisar o desempenho térmico de unidades 

habitacionais submetidas ao contexto climático classificado na Zona Bioclimática 8 

estabelecido pela norma NBR 15220-3 da ABNT, com vistas ao conforto térmico de 

seus usuários. As localidades brasileiras escolhidas foram as capitais: Belém – PA; 

Fortaleza – CE; Maceió – AL; Salvador – BA e Rio de Janeiro – RJ. Foram definidos 

quatro modelos de habitações para as simulações computacionais, sendo um de 

referência; dois modificados de acordo com prescrições das normas vigentes para o 

contexto estudado, e o quarto com o acréscimo de protetor solar. Foram analisadas 

as condições de insolação de fachadas para quatro diferentes condições de 

orientação e três horários nos solstícios de inverno e verão. Para a avaliação do 

desempenho térmico dos modelos estudados, foi utilizado o programa 

computacional Design Builder. Foi realizada, ainda, uma análise comparativa dos 

resultados obtidos com limites de conforto baseados em temperaturas de 

neutralidade, consideradas aceitáveis para edificações residenciais de clima quente 

e úmido. Os resultados das simulações do desempenho térmico confirmaram que o 

aumento das áreas das aberturas efetivas para ventilação em conformidade com as 

normas NBR 15220-3 e NBR 15575 significou, na maioria dos casos, em redução de 

temperatura do ar interno nos modelos simulados, embora nenhum modelo tenha 

apresentado 100% de horas confortáveis. Confirmando que, apesar de as cidades 

pertencerem a uma mesma zona bioclimática, as estratégias de projeto têm 

especificidades importantes para se alcançar um desempenho térmico favorável, e 

consequentemente, o conforto térmico de seus usuários. 

 

Palavras-chave: desempenho térmico; conforto térmico; habitação.  
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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, Maceió, 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; Maceió, 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. INTRODUÇÃO 

 

O homem sempre buscou um abrigo que lhe desse segurança diante das 

adversidades climáticas. Sendo assim, a moradia surge nas primeiras expressões 

arquitetônicas como refúgio e vai se adaptando à medida que a história da 

arquitetura vai se configurando ao longo do tempo. 

Cabrita (1990) conceitua a habitação nas suas dimensões filosófica, 

fisiológica, sociológica e psicológica, reportadas diretamente à satisfação 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 básicas de 

segurança, envolvimento, orientação no tempo e, principalmente, no 

espaço. É como se oferecesse consolo interminável ao ser humano, 

lançado no mundo. E na casa, a qualidade mais importante parece ser o 

conforto (Schmid, 2005, pg. 13). 

A noção de conforto ambiental aplicado a edificações data do início do 

século XIX, na Europa; porém, ele surge instintivamente em construções vernáculas, 

na busca por abrigos contra as intempéries. Sobre essas construções, Brito (2007, p. 

56) afirma: “a envoltória do edifício era a única responsável por amenizar as 

condições climáticas exteriores, fornecendo aos usuários os padrões de conforto 

adequados ao funcionamento de seu organismo”. 

Schmid (2005) aponta uma importante ruptura no século XX, agregada ao 

Modernismo, quando crescem vários núcleos de verdadeira hostilidade à adequação 

climática de edificações, vista como imprópria à estética na qual sistemas de 

iluminação e climatização artificial passam a ser largamente utilizados, deixando o 

projetista em uma situação cômoda em relação à adequação do edifício ao clima. 

Em contrapartida, nos anos 1970 a crise do petróleo provoca um forte 

impacto na economia mundial afetando diretamente a arquitetura, fazendo-a 

repensar no consumo desmedido de energia elétrica próprio do chamado “estilo 

internacional”. 
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Particularmente no Brasil, em 2001, ocorre a crise do “apagão”1, tendo como 

consequência direta ações governamentais com vistas à racionalização do uso de 

energia elétrica nas edificações, até então restritas ao meio acadêmico. Em 

decorrência dessa crise, voltam as discussões acerca da importância da adequação 

climática das edificações, mesmo com a possibilidade de climatização artificial 

complementar, a partir de avaliações do desempenho térmico de edificações frente a 

diversas exigências climáticas. 

Sabe-se que por meio da adequação climática de edificações pode-se obter 

a satisfação do usuário quanto às condições térmicas dos ambientes internos, 

diminuindo o consumo de energia com a utilização de sistemas ativos de 

climatização. A utilização de estratégias bioclimáticas no projeto de habitações 

passa a ter maior importância nos debates, à medida que se passa a entender que o 

emprego de meios artificiais de climatização em edificações pode tornar-se 

economicamente inviável para a população de menor poder aquisitivo. 

Quanto à importância da avaliação do desempenho térmico em habitações 

de interesse social, Curcio e Silva (2009) ressaltam que: 

Em todos os âmbitos de avaliação de desempenho térmico e redução de 

consumo, talvez o das Habitações de Interesse Social seja um dos mais 

importantes, já que seus usuários possuem menor poder aquisitivo, e 

muitas vezes, não dispõem de recursos financeiros para arcar com uma 

climatização artificial para compensar o desconforto térmico, e ainda 

poderão ser beneficiados com um menor consumo de energia nas suas 

casas (CURCIO; SILVA, 2009). 

Infelizmente, o que se tem observado ainda no país são, de uma maneira 

geral, políticas públicas destinadas à habitação inapropriadas e divergentes das 

questões técnicas que abrangem o planejamento, o projeto e a execução de 

edifícios com vistas à qualidade da construção e o conforto de seus usuários. De 

maneira geral, novos loteamentos e conjuntos habitacionais não são executados 

dentro da malha urbana, tornando-se “ilhas urbanas”, desalinhadas das 

características urbanísticas do entorno. Quanto aos projetos arquitetônicos, estes 

                                            
1
 Apagão: racionamento do consumo de energia elétrica no Brasil em virtude do desequilíbrio 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 discussão, Kowaltowski e Labaki (2007, p. 962) comentam 

acerca do surgimento da padronização de projetos na história: 

A padronização associada à racionalização, em isto é, a repetição de um 

mesmo modelo, surge na História principalmente com a intensificação da 

industrialização. O processo produtivo industrial demanda eficiência e 

controle para evitar desperdícios e garantir a qualidade dos produtos. A 

observação 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 prestação de serviços, da remuneração, 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 milhões de domicílios, dos 

quais 5,180 milhões, ou 82,6%, significavam déficit em áreas urbanas. Já em 2011 o 

Ministério das Cidades (BRASIL, 2011) divulga uma queda no déficit habitacional, 

passando para 5,546 milhões de moradias dos quais 4,629 milhões, ou 83,5%, do 

déficit habitacional atual são referentes a áreas 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 existência de uma grande 

oportunidade de mercado para a indústria da construção. Segundo Silva Neto 

(2008), o segmento da construção civil destinado à construção de moradias 

populares tende a crescer nos próximos anos. Ressalte-se aí, a importância de 

estudos que avaliem o desempenho térmico dessas habitações, com vistas à 

racionalização do uso de energia. 

Diversos programas de provisão habitacional têm sido criados pelo Governo 

Federal nos últimos anos, tais como o Programa de Arrendamento Residencial 

(PAR); o Programa de Subsídio à Habitação de Interesse Social (PSH) e o Programa 

Minha Casa, Minha Vida. 

O Programa de Arrendamento Residencial surgiu com a intenção de 

suprir a necessidade de moradia para a população de baixa renda com até seis 
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salários mínimos e financiado com recursos do Fundo de Arrendamento Residencial. 

Participam do programa o Ministério das Cidades, sendo o gestor dos recursos do 

PAR; Caixa Econômica Federal, sendo o agente executor do PAR; Poder Público, 

responsável pelo recebimento das inscrições e posterior envio à CEF; Arrendatário, 

pessoa física que compreende os requisitos do programa; Associações 

Habitacionais, devidamente reconhecidas pelo Ministério das Cidades, que podem 

apresentar propostas e indicar a demanda de arrendamento das unidades 

juntamente com o Poder Público; e Empresas do ramo da Administração Imobiliária, 

contratadas para administrar os contratos de imóveis e condomínios. 

O Programa de Subsídio à Habitação visa financiar operações financeiras 

para tornar acessível a moradia para os segmentos populacionais de renda familiar 

de interesse social, realizadas por instituições financeiras autorizadas a funcionar 

pelo Banco Central do Brasil ou pelos agentes financeiros do Sistema Financeiro da 

Habitação - SFH, na forma definida pelo Conselho Monetário Nacional.  

O programa Minha Casa, Minha Vida visa o subsídio de taxas e juros de 

financiamentos habitacionais para famílias com renda familiar de até 10 salários 

mínimos. A meta é a construção de 1 milhão de moradias durante o programa, com o 

auxílio da iniciativa privada, divididas para três 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 ECONÔMICA FEDERAL, 2008). 

Entretanto, Apesar de existirem tais programas destinados à habitação, 

nenhum deles aponta aspectos de conforto térmico em suas diretrizes projetuais. 

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

Uma habitação social deve observar definições tecnológicas, atendendo a 

parâmetros técnicos fixados por normas nacionais e/ou internacionais. As 

habitações construídas devem oferecer condições de habitabilidade, 

propiciando aos seus ocupantes condições ambientais interiores capazes 

de protegê-los das variações climáticas e criando um local digno e 

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

As habitações populares (...) apresentam problemas de ordem política e 

econômica que têm levado à redução de suas dimensões bem como a 

diminuição do padrão da moradia (ALMEIDA; PEREGRINO, 2009). 
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Diversos estudos sobre qualidade das habitações vêm sendo realizados, 

especialmente no meio acadêmico. Para a avaliação do desempenho térmico de 

habitações já existem referências normativas que apresentam diretrizes construtivas 

para cada zona bioclimática brasileira, como a NBR 15220 (ABNT, 2005), que em 

sua parte 3 apresenta o Zoneamento Bioclimático Brasileiro e as Diretrizes 

Construtivas para Habitações Unifamiliares de Interesse Social. É necessário, 

portanto, uma constante troca de informações entre os setores públicos ligados à 

construção, projetistas e engenheiros de obra e pesquisadores que subsidiem esses 

programas quanto aos aspectos climáticos particulares de cada região que devem 

ser observados. 

Uma vez que o conforto térmico é uma base importante para que condições 

de habitabilidade sejam alcançadas em uma edificação, é de fundamental 

importância que a busca por novos referenciais construtivos que visem à 

conservação de energia através da adequação climática das construções e o 

conforto térmico de seus usuários seja uma constante. 

Ao agregar melhorias no projeto arquitetônico em sua fase de concepção, 

como estudos prévios de materiais, componentes, análise de condições de 

exposição ao vento e orientação solar, pode-se obter satisfatórias condições de 

conforto térmico dos usuários.  

Esses resultados podem ainda ser alcançados a partir da avaliação do 

desempenho térmico de habitações através de simulação computacional, que 

auxiliam ao arquiteto e projetista permitindo a realização de testes com diversas 

alternativas de projeto e as consequências térmicas resultantes.  
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1.1. OBJETIVOS 

 

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o desempenho 

térmico de unidades habitacionais submetidas ao contexto climático da Zona 

Bioclimática 8, a fim de contribuir para alternativas projetuais nos casos estudados, 

com vistas ao conforto térmico de seus usuários. 

Os objetivos específicos são: 

 Analisar comparativamente o comportamento térmico de unidades 

habitacionais inseridas em cidades brasileiras classificadas na zona 

bioclimática 8 da Norma 15220-3 da ABNT; 

 Discutir a aplicabilidade do zoneamento climático quanto às estratégias 

relacionadas à abertura efetiva para ventilação propostas às cidades 

analisadas segundo as Normas NBR 15220-3 e NBR 15575. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

Esta seção apresenta aspectos que fundamentaram o desenvolvimento do 

trabalho, como o desempenho térmico de edificações, a apresentação de normas de 

desempenho térmico de edificações, estudos sobre desempenho térmico em 

habitações e o uso das simulações computacionais em desempenho térmico. 

 

2.1. DESEMPENHO TÉRMICO DE EDIFICAÇÕES 

 

O desempenho térmico de uma edificação é conseguido quando se alcança 

o equilíbrio entre a própria edificação (materiais de envoltória e construção), suas 

fontes internas de calor e o ambiente externo (condições climáticas) na qual se 

insere. Akutsu (1988) afirma que a avaliação do desempenho térmico de uma 

edificação é a aferição do ambiente interno em relação a um conjunto de requisitos 

préfixados em função das exigências do usuário quanto ao seu conforto térmico. 

Estes requisitos são: as condições de exposição da edificação, divididas em 

condições climáticas (temperatura e umidade do ar exterior, velocidade e direção 

dos ventos e radiação solar direta e difusa); condições de implantação (latitude e 

longitude, orientação solar); condições de uso da edificação (número de ocupantes e 

atividades padrão, quantidade de calor e vapor d’água produzidos no interior da 

edificação, número de renovações de ar proporcionados pelo controle da ventilação 

do ambiente). 

Segundo Bouchlaghem (2000), há dois tipos de parâmetros que afetam 

diretamente o desempenho térmico de uma edificação: o primeiro diz respeito ao 

contexto climático ao qual a edificação está submetida, tal como as condições de 

radiação solar, temperatura do ar, umidade relativa e direção do vento; o segundo 

tipo diz respeito às variantes de projeto que, relacionadas ao edifício, determinam a 

resposta térmica às condições climáticas, que são: a) localização e layout geral; b) 

propriedades termofísicas dos materiais construtivos; c) tipo, localização e tamanho 
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das aberturas; d) isolamento; e) tratamento das superfícies da envoltória; f) área e 

constituição das partições que compõe a edificação. 

O desempenho térmico dos edifícios habitacionais é influenciado, portanto, 

pelas condições do entorno e da implantação do conjunto de edifícios, além das 

características do próprio edifício e de seus elementos construtivos (SILVEIRA, 

2005; THORMARK, 2006; SOZER, 2010). Nos edifícios condicionados naturalmente 

os materiais que o constituem são determinantes nas trocas térmicas entre o meio 

externo, em função das temperaturas externas e da radiação solar, e o meio interno. 

Deve-se ter em mente que a face componente de uma edificação 

responsável pela maior transmissão de calor ao interior da mesma é a 

cobertura. E que apesar de os demais componentes externos, as fachadas, 

não receberem tantas horas de sol, em virtude de sua orientação em 

relação ao norte e plano vertical, também são grandes agentes deste 

desempenho. De acordo com os materiais usados, sua disposição, 

quantidades e espessuras empregadas pode-se piorar ou melhorar este 

desempenho (SPANNENBERG; SILVEIRA; BARTH (2005). 

As aberturas são elementos da edificação que merecem destaque na 

avaliação do desempenho térmico, pois é através delas que o interior da edificação 

recebe luz e ventilação. Por isso, sua orientação e tamanho devem ser observados 

durante a concepção do projeto, assim como a utilização de protetores solares, uma 

vez que a quantidade de luz no ambiente afeta diretamente o conforto dos usuários, 

e a radiação solar incidente pela janela (superfície envidraçada) é responsável por 

grande parcela da carga térmica de um edifício. 

De maneira geral, um ambiente bem iluminado trará benefícios aos usuários 

e suas atividades desenvolvidas. Iwashita (1999) explica que a luz natural confere 

ao usuário o senso de espacialidade, pois as aberturas dão à impressão subjetiva de 

ampliar as áreas; propiciando vivacidade ao edifício e um bom ambiente visual, por 

ser a melhor condutora de cores. 

Entretanto, em climas quentes é importante a previsão de protetores solares 

nas aberturas das edificações, a fim de protegê-la da radiação solar direta. 

Bittencourt (2004) classifica os protetores solares quanto ao movimento (em móveis 

e fixos) e quanto à posição na fachada (em verticais, horizontais e mistos). Os 

protetores verticais (Figura 1a) situam-se perpendicularmente ao plano horizontal e 
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geralmente são mais indicados para as fachadas orientadas nos sentidos norte (N) e 

sul (S), visando impedir a incidência dos raios luminosos vindos do leste (L) e do 

oeste (O). Os protetores horizontais (Figura 1b) possuem o eixo horizontal paralelo á 

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 união dos dois citados acima, muito eficazes nas 

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

 

Figura 1 – Exemplos de protetores solares em Maceió – AL. 

  
a) b) 

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

 

Outros elementos a serem considerados no desempenho térmico de 

edificações são: o meio onde ela está inserida, o entorno; o tratamento destes 

espaços abertos; e a posição dos demais edifícios com suas características 
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arquitetônicas, que juntamente com o potencial da ventilação natural na região, os 

materiais utilizados na construção, os arranjos interno e externo podem interferir no 

comportamento térmico destas edificações. Devendo, então, ser contempladas 

estratégias bioclimáticas também para o arranjo do loteamento onde as edificações 

são inseridas. Em climas quentes e úmidos, estes devem possuir suas divisas e 

habitações descontínuas, facilitando a passagem dos ventos entre elas (Figura 2). 

 

Figura 2 – Loteamento e habitações descontínuas. 

   
Fonte: BRASIL, 2005. 

 

É necessário observar também que os materiais de construção influenciam 

no desempenho térmico da edificação, pois é através deles que as trocas de calor 

ocorrem, afetando diretamente os usuários em seu interior. Sendo assim, é de 

extrema importância que o arquiteto projetista conheça as propriedades dos 

materiais a serem empregados como a condutividade térmica, a resistência térmica 

e sua emissividade. 

A condutividade térmica é explicada pela NBR 15220-1 (ABNT, 2005) 

como a propriedade física de um material homogêneo e isótropo, no qual se verifica 

um fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m2, quando submetido a um 

gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro. Sua representação 

simbólica é dada pelo símbolo é e sua unidade é expressa em W/(m.K). 

A resistência térmica é o quociente da diferença de temperatura verificada 

entre as superfícies de um elemento ou componente construtivo pela densidade de 

fluxo de calor, em regime estacionário. Sua representação simbólica é dada através 

do símbolo R e sua unidade é expressa em (m2.K)/W (ABNT, 2005). 
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A emissividade de um material é dada através do quociente da taxa de 

radiação emitida por uma superfície pela taxa de radiação emitida por um corpo 

negro, à mesma temperatura, seu símbolo é  

 

2.2. NORMATIZAÇÃO DO DESEMPENHO TÉRMICO DE HABITAÇÕES: AS 

NORMAS NBR 15520 E NBR 15575 

 

No intuito de auxiliar aos arquitetos e projetistas no desenvolvimento de 

projetos de habitações com desempenho térmico satisfatório, no Brasil, a 

Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT – elaborou normas técnicas que 

padronizam procedimentos, métodos de ensaios, terminologias, simbologias e 

classificações, de modo a garantir que os serviços e produtos sejam de qualidade. 

A norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005), Desempenho térmico de edificações: 

procedimentos para avaliação de habitações de interesse social foi desenvolvida 

pelo Comitê Brasileiro de Construção Civil, liderado pela Universidade Federal de 

Santa Catarina, sendo aprovada pela Comissão de Estudo de Desempenho Térmico 

de Edificações em 2003 e publicada pela ABNT em abril de 2005, quando entrou em 

vigor. Os textos da norma NBR 15220 (ABNT, 2005) estão divididos em 5 partes, a 

saber: 

 Parte 1: Definições, símbolos e unidades; 

 Parte 2: Métodos de cálculo da transmitância térmica, da capacidade térmica, 

do atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes de 

edificações; 

 Parte 3: Zoneamento bioclimático brasileiro e diretrizes construtivas para 

habitações unifamiliares de interesse social; 

 Parte 4: Medição da resistência térmica e da condutividade térmica pelo 

princípio da placa quente protegida; 

 Parte 5: Medição da resistência térmica e da condutividade térmica em 

regime estacionário pelo método fluximétrico. 
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Na parte 1 são apresentadas as definições e os correspondentes símbolos e 

unidades de termos relacionados com o desempenho térmico de edificações. A 

parte 2 estabelece os procedimentos para o cálculo das propriedades térmica – 

resistência, transmitância e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar 

– de elementos e componentes de edificações. 

A parte 3 apresenta recomendações para avaliar o desempenho térmico de 

habitações de interesse social, indicando parâmetros que buscam favorecer o 

desempenho térmico. A metodologia adota um zoneamento bioclimático do Brasil 

(Figura 3), que propõe a divisão do território brasileiro em oito zonas relativamente 

homogêneas quanto ao clima, adaptando uma Carta Bioclimática a partir da 

sugerida por Givoni (1992). 

 

Figura 3 – Zoneamento Bioclimático Brasileiro. 

     
 a)      b) 

a) Zoneamento Bioclimático Brasileiro; b) Zona Bioclimática 8. Fonte: ABNT, 2005. 

 

Para cada uma destas zonas, são apresentadas recomendações 

tecniconstrutivas de adequação climática, visando à otimização do desempenho 

térmico das edificações, tais como: 

 Tamanho das aberturas para ventilação; 

 Proteção das aberturas; 



28 

 

 

 

 Vedações externas (tipo de parede externa e cobertura, considerando-se 

transmitância térmica, atraso térmico e absorbância à radiação solar);  

 Estratégias de condicionamento térmico passivo. 

Também estabelece três procedimentos para a avaliação do desempenho 

térmico em habitações nas oito zonas: 

 Procedimento 1 – Simplificado: verificação do atendimento aos requisitos e 

critérios estabelecidos para fachadas e coberturas, nos documentos. 

 Procedimento 2 – Simulação: verificação do atendimento aos requisitos e 

critérios estabelecidos na referida norma, por meio da simulação 

computacional do desempenho térmico do edifício. 

 Procedimento 3 – Medição: verificação do atendimento aos requisitos e 

critérios estabelecidos na referida norma, por meio da realização de medições 

em edificações ou protótipos construídos. 

A zona bioclimática 8 possui 99 cidades, das quais 16 são capitais: Rio 

Branco (Acre), Manaus (Amazonas), Belém (Pará), Macapá (Amapá), Maceió 

(Alagoas), Salvador (Bahia), Fortaleza (Ceará), Vitória (Espírito Santo), São Luís 

(Maranhão), João Pessoa (Paraíba), Recife (Pernambuco), Rio de Janeiro (Rio de 

Janeiro), Natal (Rio Grande do Norte), Porto Velho (Rondônia), Boa Vista (Rondônia) 

e Aracajú (Sergipe). 

De acordo com essa norma, a primeira diretriz exposta diz respeito às 

aberturas para ventilação e sombreamento das aberturas, recomendando 

aberturas grandes, representando mais de 40% da área do piso, conforme a Tabela 

1. 

 

Tabela 1 – Aberturas para ventilação e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimática 
8. 

Aberturas para ventilação 
A (em % da área de piso) 

Sombreamento das aberturas 

Grandes: A > 40% Sombrear aberturas 

Fonte: ABNT, 2005. 
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A área das aberturas efetivas para ventilação é dada através da relação: 

 

A1 = 100 . (AA I Ap) (%)        (1) 

Onde: 

A1 é a área efetiva de abertura de ventilação do ambiente, sendo que para o cálculo desta 

área somente são consideradas as aberturas que permitam a livre circulação do ar, devendo ser 

descontadas as áreas de perfis, vidros e de qualquer outro obstáculo, nesta área não são 

computadas as áreas de portas; 

Ap é a área de piso do ambiente. 

 

O segundo aspecto abordado pela norma referencia os tipos de vedações 

externas, indicando parede leve refletoras com transmitância 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 – Transmitância térmica, atraso térmico e fator de calor solar aceitáveis das vedações 
externas para a Zona Bioclimática 8.  

 
Vedações externas 

Transmitância 
térmica (U) 

Atraso Térmico Fator de calor 
Solar FCS 

W/m
2
.K Horas % 

Parede: Leve Refletora U ≤ 3,60 4,3 FCS  4,0 
Cobertura: Leve Refletora U ≤ 2,30.FT 3,3 FCS  6,5 

Notas: 
1 Coberturas com telha de barro sem forro, embora não atendam aos critérios das tabelas 23 
e C.2, poderão ser aceitas na Zona 8, desde que as telhas não sejam pintadas ou 
esmaltadas. 
2 Na Zona 8, também serão aceitas coberturas com transmitâncias térmicas acima dos 
valores tabelados, desde que atendam às seguintes exigências: 
a) contenham aberturas para ventilação em, no mínimo, dois beirais opostos; e b) as 
aberturas para ventilação ocupem toda a extensão das fachadas respectivas. 

Nestes casos, em função da altura total para ventilação (Figura 4), os limites aceitáveis da 
transmitância térmica poderão ser multiplicados pelo fator (FT) indicado pela equação 1. 

 
 
Figura 4 – Abertura (h) em beirais, para ventilação do ático. 

.  
FT = 1,17 – 1,07 . h -1,04                                                                                                       (1) 
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Onde: 
FT igual ao fator de correção da transmitância aceitável para as coberturas da zona 8 
(adimensional); h igual à altura da abertura em dois beirais opostos, em centímetros. 

Fonte: ABNT, 2005. 

 

A última diretriz mencionada pela norma é a estratégia de 

condicionamento térmico passivo, e a indicada pela norma para a Zona 

Bioclimática 8, é a ventilação cruzada permanente durante o período de verão, 

enfatizando, ainda, que o condicionamento passivo será suficiente nas horas mais 

quentes. 

A parte 4 estabelece o método absoluto para determinação, em regime 

permanente, da resistência térmica e da condutividade térmica de materiais sólidos, 

usando-se a aparelhagem denominada placas quentes protegida. A parte 5 

estabelece o método de utilização de técnicas fluximétricas para medir a resistência 

térmica em regime estacionário através de corpos-de-prova na forma de placas 

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

A norma NBR 15575 (ABNT, 2010) Desempenho de edifícios habitacionais 

de até cinco pavimentos tem como objetivo definir os requisitos e critérios de 

desempenho que se aplicam ao edifício habitacional como um todo, e que não 

podem ser avaliados de forma isolada para um ou mais elementos específicos. Os 

textos da NBR 15575 (ABNT, 2010) dividem-se em cinco partes, são elas: 

 Parte 1: Requisitos gerais; 

 Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais; 

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

 Parte 4: Sistemas de vedações verticais externas e internas; 

 Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas; 

 Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitários. 

Na parte 1 são tratados os requisitos gerais e critérios do desempenho 

térmico, lumínico e acústico em relação às exigências dos usuários para o edifício 

habitacional de até cinco pavimentos e seus sistemas. Segundo a tabela a seguir 

(Tabela 3), para o período do verão, os níveis de desempenho térmico para a zona 
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bioclimática 8 são divididos entre M (mínimo), I (intermediário) e S (superior), o 

desempenho térmico para condições de inverno, de acordo com a referida norma, 

não necessita ser verificado. 

Tabela 3 – Critério de avaliação de desempenho térmico para condições de verão. 

Nível de 
desempenho 

Limites de temperatura do ar no verão 

M Valor máximo diário da temperatura do ar interior ≤ valor máximo diário da 
temperatura do ar exterior (zonas 1 a 8) 

I - Valor máximo diário da temperatura do ar interior ≤ 29°C (zonas 1 a 7) 
- Valor máximo diário da temperatura do ar interior ≤ 28°C (zona 8) 

S - Valor máximo diário da temperatura do ar interior ≤ 27°C (zonas 1 a 7) 
- Valor máximo diário da temperatura do ar interior ≤ 26°C (zona 8) 

Fonte: ABNT, 2010. 

 

Na parte 2 são tratados os requisitos para os sistemas estruturais aplicáveis 

a edifícios habitacionais de até cinco pavimentos com respeito ao desempenho 

estrutural. A parte 3 trata do desempenho do sistema de pisos internos, incluindo 

acabamentos que estão sujeitos a desgastes e os seus substratos que podem gerar 

ruídos em edificações multipavimentos. Esta parte da norma pode ser utilizada 

independente da quantidade de pavimentos do edifício habitacional. 

A parte 4 trata da avaliação do desempenho térmico de habitações verticais 

no que diz respeito às vedações internas e externas. Essas vedações influenciam 

diretamente o desempenho interno do edifício habitacional, pois exercem função de 

estanqueidade à água, isolamento térmico e acústico, capacidade de fixação de 

peças suspensas e compartimentação em casos de incêndios. Os valores máximos 

admissíveis para a Transmitância térmica (U) das paredes externas propostos pela 

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

 

Tabela 4: Critério e nível de desempenho de paredes externas quanto à transmitância térmica. 

Nível de desempenho Transmitância Térmica(1) (U, em W/(m2.K)) 

Zonas 1 e 2 Zonas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 

∝(2) < 0,6 ∝(2) ≥ 0,6 

M U ≤ 2,5 U ≤ 3,7 U ≤ 2,5 

Fonte: ABNT, 2010. 
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Quanto à capacidade térmica dos materiais na zona bioclimática 8 esta deve 

alcançar valores ≥ 45 kJ/(m2.K). Em relação à área mínima para ventilação, a norma 

enfatiza que os valores mínimos para a zona bioclimática 8, admissíveis para as 

áreas de aberturas para ventilação de ambientes de longa permanência deverão ser 

≥ 15% da área do piso. 

Na parte 5 é reservada para a análise do desempenho térmico da cobertura 

e os valores máximos admissíveis para a Transmitância Térmica (U) das coberturas, 

considerando fluxo térmico descendente, os respectivos níveis de desempenho para 

zona bioclimática 8 são: 

 Nível M: U ≤ 2,30 FV; 

 Nível I: U ≤ 1,50 FV; 

 Nível S: U ≤ 1,00 FV. 

Ressalta-se ainda que, na zona bioclimática 8, também estão admissíveis 

coberturas com componentes de telhas cerâmicas, mesmo que a cobertura não 

tenha forro e o fator de ventilação (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2 

(ABNT, 2005). 

Em relação à absortância à radiação solar das superfícies externas da 

cobertura quando novas, o nível de desempenho correspondente para zona 

bioclimática 8 são expressos a seguir: 

 Nível M: Sem exigência; 

 Nível I: 0,26 < α ≤ 0,40; 

 Nível S: α ≤ 0,25. 
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2.3. DESEMPENHO TÉRMICO EM HABITAÇÕES NO CONTEXTO BRASILEIRO: 

ESTUDOS RECENTES 

 

Devido à atual situação de crescimento econômico nacional, com reflexos 

significativos na construção civil, principalmente no setor da habitação, e a tendência 

de um déficit habitacional decrescente (BRASIL, 2011), a preocupação com a 

qualidade dessas habitações torna-se cada vez mais uma constante. Nesse 

contexto, uma ferramenta importante para os arquitetos e demais projetistas consiste 

na avaliação do desempenho térmico de habitações, com o uso de normas técnicas 

regulamentadoras na área que definem critérios para que se alcancem níveis 

satisfatórios de desempenho e projetos mais eficientes termicamente. No Brasil, 

pesquisas envolvendo desempenho térmico vem se intensificando, alguns exemplos 

são mostrados a seguir. 

Em Bauru, São Paulo, Alves e Santos (2005) analisaram a implantação do 

conjunto habitacional Nobuji-Nagasawa. A partir de simulações qualitativas com o 

equipamento Heliodon2 realizadas para os solstícios de verão e de inverno, os 

resultados identificaram a necessidade de se corrigir o desenvolvimento do projeto 

das moradias deste núcleo, de forma a buscar possibilidades de oferecer o conforto 

térmico através da orientação e dimensionamento mais adequado para colocação 

das aberturas. 

Torres (2006) avaliou a qualidade térmica de edificações verticais 

pertencentes ao programa PAR – Programa de Arrendamento Residencial – a partir 

da análise de diferentes configurações construtivas e princípios de desenho urbano 

existentes em conjuntos habitacionais em Maceió – AL. Foi realizada uma análise 

qualitativa feita através da observação dos tributos bioclimatizantes da forma urbana, 

indicando que a forma definida por pátios gera efeitos negativos na qualidade 

térmica dos espaços internos e externos em climas quentes e úmidos, enfatizando a 

importância do arranjo construtivo também quando destinado à habitação de 

interesse social na qualidade climática dessas edificações. Os resultados apontaram 

                                            
2
 Consiste em um simulador do movimento aparente do Sol e é utilizado para ensino da geometria 

solar através de maquetes físicas.  
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que os maiores índices de conforto térmico foram encontrados nos arranjos com 

maiores índices de porosidade e que a presença da vegetação e de um índice maior 

de permeabilidade do solo contribui para amenizar as condições microclimáticas das 

unidades. 

Passos (2009) discutiu estratégias bioclimáticas para habitação nas cidades 

de Maceió, Palmeira dos Índios e Pão de Açúcar, localizadas em diferentes 

Mesorregiões Geográficas do Estado de Alagoas, na zona bioclimática 8, visando o 

conforto térmico, eficiência energética e sustentabilidade do espaço habitado. Os 

dados climatológicos destas cidades foram tratados através da análise estatística e 

metodologia do Dia Típico de Projeto e os resultados apontaram que há diferenças 

significativas no comportamento climático entre as três cidades, principalmente em 

relação à temperatura do ar, amplitude térmica, precipitação e direção dos ventos. 

Dessa forma, na discussão da Norma Brasileira NBR 15.220-3 (ABNT 2005) 

verificou-se que a zona bioclimática 8 não contempla as especificidades climáticas 

de cada cidade e que as estratégias bioclimáticas propostas pela Norma também 

não estão de acordo com os dados obtidos no trabalho, como por exemplo no 

tamanho da área das aberturas e a desumidificação do ar. 

Rocha, Assis e Gonçalves (2009) apresentaram um processo de 

aperfeiçoamento dos resultados do zoneamento bioclimático para o estado de Minas 

Gerais por meio da metodologia das Tabelas de Mahoney, agregando dados 

regionais sobre vento. Os resultados indicaram, com a aplicação das Tabelas de 

Mahoney aos 1.717 pontos do território mineiro, a existência de grupos onde as 

resultantes de recomendações arquitetônicas apresentaram-se semelhantes. A 

comparação com os resultados da norma brasileira de desempenho térmico sobre o 

estado de Minas Gerais permitiu concluir que não houve semelhança entre as zonas 

bioclimáticas determinadas, a menos da zona 1 com a zona 4 da norma. Isso 

provavelmente ocorreu devido à consideração da topografia na interpolação dos 

dados. 

Em Pelotas, Rio Grande do Sul, Curcio e Silva (2009) analisaram 

qualitativamente o desempenho térmico de um conjunto habitacional, construído 

através do Programa de Arrendamento Residencial - PAR da Caixa Econômica 

Federal. A avaliação foi feita de acordo com os parâmetros estabelecidos pela NBR 
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15575 – Desempenho de edifícios habitacionais de até cinco pavimentos (ANBT, 

2010) e pela NBR 15220 – Desempenho térmico de edificações (ABNT, 2005). Os 

resultados das análises demonstraram que o conjunto atende as exigências em 

partes: em relação à NBR 15575 (ABNT, 2010) no quesito ventilação dos ambientes 

internos à habitação, a sala não possui o mínimo recomendado; em relação à NBR 

15220 (ABNT, 2005), o empreendimento fica aquém das exigências em alguns 

critérios, entre eles, dimensões das aberturas, dispositivos de sombreamento e 

atraso térmico de paredes e cobertura. 

Loura, Assis e Bastos (2011) analisaram comparativamente a envoltória de 

uma habitação do Rio de Janeiro utilizando como metodologia a norma NBR 15.575 

(ABNT, 2010) e o RTQ-R – Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de 

Eficiência Energética de Edificações Residenciais (INMETRO, 2010). Os resultados 

obtidos identificaram que, apesar da norma ser um instrumento obrigatório a ser 

seguido, os níveis mínimos para o desempenho térmico da envoltória não foram 

conseguidos. Enquanto que no RTQ-R as análises concluíram que os níveis para a 

habitação são nível B, numa escala que vai de A (mais eficiente) a E (menos 

eficiente), indicando incoerência nos resultados obtidos, necessitando de mais 

estudos sobre a temática. 

Esses trabalhos realizados foram importantes para a fundamentação desta 

pesquisa desde a preocupação climática no projeto e discussão da norma que divide 

o território brasileiro em zonas bioclimáticas, aos procedimentos metodológicos, 

onde foram utilizados modelos construtivos para avaliação do nível de desempenho 

térmico de habitações em comparação com as normas vigentes. 

 

2.4.  O USO DAS SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS EM DESEMPENHO 

TÉRMICO DE HABITAÇÕES 

 

Prever o comportamento térmico de edificações envolve a análise de um 

grande número de parâmetros inter-relacionados. Por essa razão, cada vez mais o 

uso de modelos computacionais para simulação do desempenho térmico de 

edificações tem sido utilizado em pesquisas nas últimas décadas. 
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Uma das vantagens no uso dessas ferramentas está na previsão de efeitos 

térmicos para diversas situações, bem como na diminuição de tempo e esforço que 

demandariam um trabalho de campo para a determinação do comportamento 

térmico de uma edificação. Nesse sentido, há uma gama de possibilidades na 

modelagem de sistemas construtivos e operacionais que apontam para a criação de 

sistemas favoráveis em relação às variáveis climáticas (LUCAS et al, 2011). 

Assim como as avaliações qualitativas, as pesquisas envolvendo simulações 

computacionais como ferramenta para a avaliação do desempenho térmico de 

habitações se consolidaram no mercado mundial há mais de uma década e 

encontra-se em constante evolução (PEDRINI; SZOKOLAY, 2005).  

Mendes (2006) enfatiza que a utilização de programas computacionais no 

desempenho térmico tem sido cada vez maior, uma vez que é possível modelar um 

edifício real, diagnosticando seu desempenho e submetê-lo a diferentes 

características de materiais, tipologias, usos, iluminação, equipamentos, etc. 

Venâncio e Pedrini (2011) corroboram afirmando que a decisão projetual 

arquitetônica influencia diretamente no desempenho térmico de uma edificação. 

Porém, o apoio a essas decisões ainda encontra-se de forma qualitativa. Ao fazer 

uso de ferramentas quantitativas o resultado pode certamente melhorar o 

desempenho projetual, atingindo níveis elevados de desempenho térmico do projeto. 

Exemplos de pesquisas com utilização de ferramentas computacionais para 

desempenho térmico de edificações são mostrados a seguir. 

Em Londrina, Paraná, Barbosa (1997) desenvolveu uma metodologia para 

especificar e avaliar o desempenho térmico em edificações térreas residenciais 

unifamiliares. Tal metodologia consistiu em confirmar condições de conforto térmico 

da população local, ajustar uma ferramenta de simulação térmica horária 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 

monolítico ou de blocos de concreto são os adequados devido a alta inércia térmica 

ser importante para a redução das horas de desconforto na cidade. 
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Kruger e Givoni (2004) avaliaram o desempenho térmico em edificações 

ocupadas de habitação de interesse social em Curitiba, Paraná, através de 

medições in loco e simulações computacionais com o software CONFIE. Os 

resultados apontaram boas concordâncias entre os dados observados nas medições 

e os simulados. 

Em Marau, Rio Grande do Sul, Spannenberg (2006) analisou o desempenho 

térmico de três sistemas construtivos diferentes em habitação de interesse social por 

meio de comparações entre simulações computacionais através do programa 

computacional Energy Plus, na interface do E2AC, e análises comportamentais. Em 

apenas um dos modelos analisados os resultados das simulações de desempenho 

térmico foram de acordo com as pesquisas comportamentais. Quanto à satisfação 

da ventilação, 100% afirmaram estar satisfeitos, apesar de as aberturas estarem 

inadequadas quanto ao dimensionamento. Foi constatado também que as aberturas 

não possuem proteção solar externa, e que nos critérios o sistema de cobertura, 

telhas e pintura externa faz-se necessária mais atenção, pois não atendem à norma 

NBR 15220 (ABNT, 2005).  

Em Passo Fundo, Rio Grande do Sul, Menezes (2006) avaliou unidades 

habitacionais através de medições in loco e de simulações computacionais utilizando 

o programa computacional Energy Plus. Foi observada a baixa qualidade do projeto, 

materiais e mão-de-obra utilizada. Com relação ao projeto, verificou-se que grande 

parte das habitações não contempla os espaços mínimos requeridos pelos usuários. 

Também foi utilizado o mesmo projeto para a maioria dos núcleos habitacionais 

construídos sem, ao menos, se fazer às adequações necessárias de acordo com as 

condições topográficas e geográficas de cada local. No entanto, os resultados da 

pesquisa permitiram concluir que a maioria dos parâmetros das habitações 

estudadas estava dentro daqueles estabelecidos pela norma NBR 15220 (ABNT, 

2005). 

Em Natal, Rio Grande do Norte, Cunha, Tinôco e Pedrini (2007) 

desenvolveram um anteprojeto de uma habitação popular a partir do projeto de uma 

casa padrão. A habitação está localizada no campus da Universidade Federal do Rio 

Grande do Norte e está inserida dentro das atividades do projeto de pesquisa Rede 

de Pesquisa em Eficiência Energética de Sistemas Construtivos/Habitare 
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(FINEP/CNPQ) que visa avaliar o desempenho térmico de uma habitação in loco. Os 

esboços seguiram as recomendações básicas do design passivo como auxílio à 

tomada de decisões projetuais, tais como aumento da envoltória e a disposição dos 

cômodos e aberturas em relação à ventilação dominante. A comparação das 

simulações 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 redução na temperatura do ar interno suficiente 

para atender conforto térmico dos seus usuários na maioria das horas do ano. 

Reflexões feitas sobre a ventilação e o sombreamento mostram que a orientação é a 

variável com maior influência no desempenho final. 

Também para a cidade de Natal, Rio Grande do Norte, Negreiros (2008) 

analisou o desempenho térmico de um protótipo de habitação de interesse social a 

partir de simulações realizadas no Design Builder 1.0 (DESIGNBUILDER 

SOFTWARE LTD, 2010), com o objetivo de caracterizar o comportamento térmico 

dessa habitação através da análise 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)3. O protótipo desenvolvido buscou aliar 

estratégias de conforto térmico para climas quentes e úmidos, sendo a ventilação 

cruzada e o sistema construtivo otimizados. Os resultados da simulação 

computacional apontaram que o protótipo atingiu temperaturas internas mais 

elevadas que as externas em 85% das horas do ano, e de acordo com a equação 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 responsáveis por isso foram a cobertura, vidros e 

paredes, respectivamente. 

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

de um edifício multifamiliar vertical e a influência do sombreamento promovido pela 

                                            
3
 Propõem 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 edificações nesse modelo são 

definidos por Tc ± 2,5ºC para 90% de pessoas satisfeitas e Tc ± 3,5ºC, para 80% (DeDear; Brager, 

2002). 
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utilização de dispositivo de proteção solar e arranjo construtivo do entorno imediato, 

como também da absortância da envoltória através da simulação computacional com 

o programa computacional Energy Plus. Os resultados apontaram que o 

sombreamento do arranjo construtivo na orientação sudeste em dia típico de verão 

influenciou o desempenho térmico nos ambientes localizados no pavimento térreo e 

em uma menor proporção no pavimento intermediário. Já em dia típico de inverno 

pouco foi observada a influência do sombreamento. Os protetores solares 

introduzidos em um segundo modelo contribuíram para reduções da temperatura 

interna principalmente nas zonas localizadas no pavimento intermediário e 4º 

pavimento. A ausência do entorno, por outro lado, não interferiu significativamente 

nas transmissões solares e consequentemente nos ganhos de calor das zonas do 4º 

pavimento. Entretanto, contribuiu para o aumento desses ganhos nos ambientes 

localizados no térreo. O modelo padrão e sistema construtivo dessa pesquisa foram 

utilizados na presente dissertação como modelo de referência e base para os 

demais modelos desenvolvidos e analisados por meio de simulações 

computacionais e comparações entre os eles. 

Lucas et al (2011) avaliaram o desempenho térmico de diferentes 

fechamentos verticais de habitações em Pelotas, Rio Grande do Sul, através do 

programa computacional Design Builder (DESINGBUILDER, 2000-2010) para 

verificar alterações decorrentes de um caso base. Os resultados apontam que, com 

a redução das absortâncias das paredes externas, a condutividade dos elementos 

de fechamento vertical não é importante. Quando se altera a massa térmica das 

paredes internas, a temperatura interna aumenta devido ao maior acúmulo de calor 

da edificação, concluindo que as estratégias para melhoramento do desempenho da 

edificação devem ser pensadas em conjunto e que a modificação apenas dos planos 

verticais não são suficientes para alcançar níveis satisfatórios de desempenho 

térmico da edificação. 

Também para Pelotas, Rio Grande do Sul, Oliveira, Silva e Cunha (2011) 

verificaram as condições de conforto térmico de cinco configurações diferentes de 

plano horizontal e vertical do envelope construído, utilizando persianas nos 

fechamentos transparentes em uma habitação utilizando o programa computacional 

Design Builder v. 2.0 (DESINGBUILDER, 2000-2010). Os resultados da avaliação 
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propõem o uso de pintura na cor branca para aumentar o conforto térmico em todas 

as estações do ano, pois além de evitar ganhos de calor no verão, impede a saída 

de calor pelas paredes e superfícies transparentes durante o inverno. 

Os parâmetros analisados nos trabalhos apresentados foram fundamentais 

na elaboração desta pesquisa pois trata da simulação computacional como 

ferramenta para a avaliação do desempenho térmico em habitações, 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 avaliação. 
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3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Os procedimentos metodológicos utilizados para o desenvolvimento do 

trabalho são: escolha de cidades dentro do contexto climático da zona 

bioclimática 8, para análise segundo critérios pré-estabelecidos; simulações 

computacionais utilizando os programas SketchUp Pro 7 e Design Builder Versão 

2.0.4.002 (DESIGNBUILDER, 2005-2010); e análise comparativa entre os 

resultados obtidos. 

 

3.1. ESCOLHA DAS CIDADES DENTRO DO CONTEXTO CLIMÁTICO DA ZONA 

BIOCLIMÁTICA 8 

 

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

seguintes critérios descritos a seguir: 

 

3.1.1. Disponibilidades de dados climáticos 

 

Dentro do contexto da zona bioclimática 8 são nas capitais onde há a maior 

disponibilidade de dados climáticos obtidos através de arquivos do tipo TRY (Ano 

Climático de Referência4). Esses arquivos são necessários para compor os arquivos 

com extensão EPW, arquivos climáticos compatíveis para simulações 

computacionais de desempenho térmico de edificações no programa computacional 

EnergyPlus (LABEEE, 2010). 

                                            
4
 Ano Climático de Referência ou Test Reference Year – TRY – foi desenvolvido pelo National 

Climatic Center e de acordo com Stamper (1977) este procedimento é baseado na eliminação de 

anos de dados, através de suas temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas) até que 

permaneça um ano, apenas, e este é designado como o Ano Climatico de Referência para a cidade, 

contendo informações climáticas para as 8.760 horas do ano (GOULART, LAMBERTS, FIRMINO, 

1998). 
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Sendo assim, as capitais pertencentes à zona bioclimática 8 são: Porto 

Velho (Rondônia); Rio Branco (Acre); Manaus (Amazonas); Boa Vista (Roraima); 

Macapá (Amapá); Belém (Pará); São Luís (Maranhão); Fortaleza (Ceará); Natal (Rio 

Grande do Norte); João Pessoa (Paraíba); Recife (Pernambuco); Maceió (Alagoas); 

Aracaju (Sergipe); Salvador (Bahia); Vitória (Espírito Santo); e Rio de Janeiro (Rio de 

Janeiro). 

Dentre elas, as que possuem arquivos do tipo TRY são: Belém (Pará); São 

Luís (Maranhão); Fortaleza (Ceará); Natal (Rio Grande do Norte); Recife 

(Pernambuco); Maceió (Alagoas); Salvador (Bahia); Vitória (Espírito 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 região geográfica, e, a partir da análise 

de suas temperaturas médias mensais durante o período de 1961 a 1990 

(BRASIL,1992), e das diferenças 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 
bioclimática 8 que possuem arquivos tipo EPW e as capitais escolhidas em destaque. 

Capitais Temperatura média mensal e anual (
o
C) 

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

Belém 26,6 24,5 25,5 26,7 25,9 25,9 25,8 26,0 26,1 26,4 26,4 26,1 25,9 

São Luís 26,1 25,7 25,8 25,8 25,9 25,9 25,7 26,0 26,4 26,6 27,0 26,8 26,1 

Fortaleza 27,3 26,7 26,3 26,5 26,3 25,9 25,7 26,1 26,6 27,0 27,2 27,3 26,5 

Natal 27,7 27,3 27,2 26,8 26,2 25,4 25,7 24,8 25,8 26,5 26,7 27,1 26,4 

Recife 26,6 26,6 26,5 25,9 25,2 24,5 24,0 23,9 24,6 25,2 25,9 26,7 25,4 

Maceió 26,2 26,3 25,3 25,9 25,1 24,3 23,7 23,5 23,9 24,1 24,4 24,8 24,7 

Salvador 26,5 26,6 26,7 26,1 25,1 24,2 23,6 23,6 24,2 25,0 25,6 26,0 26,2 

Vitória 26,4 26,9 26,5 25,2 23,7 22,5 21,7 22,1 23,0 24,0 24,4 25,4 24,3 

Rio de 

Janeiro 

26,2 26,5 26,0 24,5 23,0 21,5 21,4 21,8 21,8 22,7 24,2 25,2 23,7 

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 

Maceió 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 há pelo menos uma representante de cada região 

geográfica inserida na Zona Bioclimática 8: Norte, Nordeste e Sudeste. Procurou-se, 

então, escolher as capitais a intervalos representativos de latitudes, entre elas: 2’16º 

entre Belém e Fortaleza; 5’96º entre Maceió e Fortaleza; 3’19º entre Salvador e 

Maceió; e 9,96º entre Rio de Janeiro e Salvador. 

 

3.2. SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS 

 

Para a avaliação de desempenho térmico de habitações, a Norma 15220-2 

(ABNT, 2005) estabelece três procedimentos, dentre os quais a simulação 

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

 

3.2.1. Definição dos modelos adotados 

 

A crescente e constante padronização de projetos direcionados à habitação 

popular implantados no país é evidenciada na Figura 5 a seguir, onde é perceptível a 

pouca ou nenhuma diferença arquitetônica entre os empreendimentos locados em 

diferentes regiões do país.  

Em geral, esses conjuntos possuem projetos fundamentados em 4 

pavimentos, sendo um deles o térreo, com calçadas rodeando todo o seu perímetro; 

unidades com áreas mínimas de 37m2, divididas entre dois quartos, sala, cozinha e 

banheiro; apresentando piso cerâmico ou ardósia; paredes de áreas molhadas em 

azulejo; vãos de porta com folha em todos os cômodos; revestimento e pintura 
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interna e externa; telha cerâmica; laje de teto nos banheiros e forro de pvc nos 

demais cômodos do último pavimento (CAIXA, 2009). 

 

Figura 5 – Exemplos de implementação de conjuntos residenciais destinados à Habitação de 
Interesse Social em diversas regiões do Brasil. 

    
           a)                                                                                                b) 

   
           c)                                                                                                d) 

a) Cuiabá – 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 análises e 

simulações computacionais: um modelo de referência, correspondente a prática 

recorrente; e três alterações a partir desse modelo: o modelo modificado 01; o 

modelo modificado 2, e o modelo modificado 02 com proteção solar, que serão 

descritos a seguir. 

O modelo de referência utilizado foi o adotado por Lima (2010), resultado 

de uma pesquisa entre 32 edifícios verticais do empreendimento tipo PAR – 

Programa de Arrendamento Residencial – da Caixa na cidade de Maceió – AL, 

culminando num modelo recorrente. Suas características físicas são: área interna 

total de 38m², dividida em 2 quartos, salas e cozinha integradas e banheiro; pé-

direito de 2,55 m, conforme a tipologia típica desses empreendimentos; aberturas de 

1,20 x 1,40 m; exceto área de serviço (1,20 x 1,20 m) e wcb (0,60 x 0,80 m). 
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O dormitório 02 foi o escolhido para as simulações, uma vez que se trata de 

um ambiente de permanência de acordo com a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005), 

sua abertura para ventilação encontra-se na mesma orientação das aberturas do 

dormitório 01, porém, possui maior área interna. A planta baixa do apartamento tipo, 

com o dormitório 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. 

 
Sem escala. Fonte: Adaptado de LIMA, 2010. 

 

Figura 7 – Perspectivas do modelo de referência. 
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O modelo modificado 01 compõe o modelo de referência modificado 

quanto aos vãos das aberturas efetivas para ventilação em 15% da área do piso, 

aumentadas de acordo com as especificações da NBR 15575 (ABNT, 2010). Nestas 

áreas, segundo a norma NBR 15220-3 (ANBT, 2005), não são consideradas áreas 

de perfis de vidro ou qualquer outro elemento e áreas de portas, sendo, portanto, 

apenas relacionada à área de aberturas que permitam a livre circulação do ar. 

Desta maneira, o modelo modificado 01 possui alterações de janelas 

conforme mostra a Tabela 7. Reforça-se que as esquadrias necessitam ser de 

tipologias que garantam os vãos livres propostos para se conseguir o mínimo de 

15% da área do piso em cada ambiente. Isso posto, a planta baixa do modelo 

modificado 01 e sua perspectiva são mostradas na Figura 8. 

 

Tabela 7 – Medidas das aberturas livres para ventilação de cada ambiente de permanência 
propostas para o modelo modificado 01 (l = largura, a = altura, p = peitoril). 

 
Ambiente 

 
Áreas 

Janelas do modelo de 
referência (l x a / p) (m) 

Aberturas para livre 
ventilação (l x a / p) 

(m) 

Janelas (l x a / p) (m) 
do modelo modificado 

01 

Salas 
estar/jantar 

12,15m² 1,20x1,40 
1,00 

1,30x1,40 
1,00 

2,60x1,40 
1,00 

Dormitório 01 6,02m² 1,20x1,40 
1,00 

0,65x1,40 
1,00 

1,30x1,40 
1,00 

Dormitório 02 8,03m² 1,20x1,40 
1,00 

0,90x1,40 
1,00 

1,80x1,40 
1,00 

Cozinha 6,12m² 1,20x1,20 
1,20 

0,70x1,20 
1,20 

1,40x1,20 
1,20 

 
Figura 8 – Planta baixa e perspectiva do modelo modificado 01. 

1,30x1,40
1,00

1,30x1,40

1,00

1,40x1,20
1,00

1,80x1,40
1,00

2,60x1,40

1,00

          
Sem escala. Fonte: Adaptado de Lima (2010). 

 

1,40 x 1,20 

    1,20 

1,80 x 1,40 

    1,00 

1,30 x 1,40 

    1,00 

2,60 x 1,40 

    1,00 
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O modelo modificado 02 corresponde ao modelo de referência com os 

vãos de aberturas livres para ventilação fundamentados nas recomendações da 

Norma Técnica NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para a Zona Bioclimática 8. Assim 

sendo, as áreas dessas aberturas devem possuir, no mínimo, 40% da área do piso. 

Não são consideradas áreas de perfis de vidro ou qualquer outro elemento e áreas 

de portas, sendo, portanto, apenas relacionada à área de aberturas que permitam a 

livre circulação do ar. Logo, possui as alterações de vãos de esquadrias de janelas 

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

 

Tabela 8 – Medidas das aberturas livres para ventilação de cada ambiente de permanência 
propostas para o modelo modificado 02 (l = largura, a = altura, p = peitoril). 

Ambiente Áreas Janelas do modelo de 
referência (l x a / p) (m) 

Aberturas para livre ventilação (l x a / 
p) (m) segundo a Norma 15220-3 

Salas 
estar/jantar 

12,15m² 1,20x1,40 
1,00 

3,50x1,40 
1,00 

Dormitório 01 6,02m² 1,20x1,40 
1,00 

1,75x1,40 
1,00 

Dormitório 02 8,03m² 1,20x1,40 
1,00 

2,30x1,40 
1,00 

Cozinha 6,12m² 1,20x1,20 
1,20 

1,40x1,20 
1,20 

 
 

Figura 9 – Planta baixa e perspectiva do modelo modificado 02. 

1,30x1,40

1,00

1,40x1,20
1,00

1,80x1,40
1,00

         
Sem escala. Fonte: Adaptado de Lima (2010). 

 

3,50 x 1,40 

    1,00 

1,75 x 1,40 

    1,00 

2,30 x 1,40 

    1,00 

1,40 x 1,20 

    1,20 
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O modelo modificado 02 com proteção solar possui as mesmas 

características de aberturas de janela do modelo modificado 02, porém com a adição 

de proteção solar adequada a cada cidade estudada. 

 

3.2.2. Programas computacionais 

 

As análises de unidades habitacionais no contexto das cidades escolhidas 

foram realizadas através de simulações computacionais utilizando os programas 

SketchUp Pro 7 (GOOGLE, 2010) e Design Builder (DESIGNBUILDER, 2005-2010), 

considerando-se os solstícios de inverno (22 de junho) e verão (22 de dezembro) 

para o estudo da insolação das fachadas e o ano todo para o estudo do 

desempenho térmico. 

3.2.2.1. Estudo da insolação das fachadas 

 

O SketchUp Pro 7 (GOOGLE, 2010) é um programa computacional gratuito 

cuja interface agradável permite criar e editar modelos 3D, desenhando ou 

importando arquivos bi ou tridimensionais provenientes do AutoCad5 para 

redesenhá-los. Conta também com uma ferramenta que mostra o estudo da 

insolação/sombreamento das fachadas na cidade escolhida, inserindo sua latitude e 

longitude, nos dias e horas pretendidos6 (Figura 10).  

  

                                            
5
 O AutoCad é um programa computacional e é utilizado mundialmente para criação de desenhos e 

projetos no computador (SANTOS, 2010). 

6
 Informações disponíveis em <http://sketchup.google.com/intl/pt-BR/>. Acesso em 30 de maio de 

2011. 

http://sketchup.google.com/intl/pt-BR/
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Figura 10: Tela do Sketchup Pro 7. 

 
Fonte: GOOGLE, 2010. 

 

Através desse programa computacional foram feitas simulações das 

condições de insolação das fachadas do modelo em quatro condições de orientação 

(norte, leste, sul e oeste), em duas diferentes horas do dia (9h e 15h) para cada 

cidade. Por fim, foi identificada fachada e um horário considerado crítico dentre os 

estudados, baseado na exposição de radiação solar direta nos dormitórios, 

ambientes considerados de permanência pela NBR 15575 (ABNT, 2010), e, a partir 

de sua carta solar foram projetados protetores solares, uma vez que o 

sombreamento das aberturas é agente importante no desempenho térmico de 

habitações de clima quente e úmido. 

 

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 edifício, condições de conforto 

ambiental, conforto térmico e lumínico, com análises em intervalos anuais, mensais, 

diários, horários e sub-horários. Trata-se de uma interface gráfica acessível para o 
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programa de simulação térmica dinâmica EnergyPlus7 e permite a criação de 

modelos bi e tridimensionais, simples ou complexos, animações e gráficos 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. 

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

 

Nas simulações com o Design Builder (DESIGNBUILDER, 2005-2010) os 

cômodos são divididos em “zonas térmicas”, sendo consideradas quatro zonas por 

apartamento: 1) salas estar/jantar; 2) dormitório 01; 3) dormitório 02; 4) cozinha e 

wcb; e faz-se necessário a inserção de dados climáticos das cidades no programa, 

extraídos através de arquivos no formato EPW; e as características construtivas dos 

materiais utilizados na edificação. 

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

os modelos, no pavimento intermediário (1° pavimento), uma vez que não sofre a 

                                            
7
 O programa computacional EnergyPlus foi elaborado pelo Departamento de Energia dos Estados 

Unidos e consiste em uma ferramenta para a avaliação do desempenho do edifício que permite 
simular os sistemas de aquecimento, iluminação e ventilação, de forma a quantificar seu consumo de 
energia. 
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interferência da temperatura do solo e da cobertura no seu desempenho térmico, e 

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

As rotinas (dados de entrada) de ocupação consideradas foram de uma 

família média, 1 casal e 2 filhos, sendo as 2 crianças ocupando o dormitório 02, 

resultando 0,20 pessoas/m2. As rotinas de iluminação seguiram o padrão de uma 

lâmpada fluorescente compacta de 15 W, acesa das 18h00min às 22h00min, horário 

noturno de ocupação do cômodo. 

As rotinas de aberturas foram consideradas com 50% da área aberta entre 

as 06h00min às 22h00min e entre as 22h00min e 06h00min com 25% de área 

aberta e com uso exclusivo de ventilação natural durante todo o dia, em todos os 

modelos. Como o ambiente simulado foi o dormitório 02, não houve rotinas para 

equipamentos de trabalho.  

O sistema construtivo adotado para as simulações é baseado em Lima 

(2010) e foi fundamentado na Norma Técnica NBR 15220 (ABNT, 2005) e nas 

especificações mínimas do PAR – Programa de Arrendamento Residencial da Caixa 

Econômica Federal (CAIXA ECONÔMICA FEDERAL, 2010), descriminado na Tabela 

9 a seguir. 

 

Tabela 9 – Propriedades construtivas dos modelos computacionais. 

Material Condutividade 
térmica [W/m.K] 

Densidade 
[Kg/m³] 

Calor Específico 
[J/Kg.K] 

Absortância 

Argamassa externa com textura 
Suvinil na cor Amarelo Antigo. 

1.15 1800 
 

1000 0.63 

Argamassa interna 1,5cm com 
pintura Suvinil PVA látex na cor 
Branco gelo. 

1.15 1800 1000 Térmica:0.2; 
Solar: 0.91; 
Visível:0.26. 

Argamassa de assentamento 
1,5cm. 

1.15 
 

2000 1000 0.7 

Concreto armado espessura: 
9cm. 

1.75 
 

2300 1000 0.7 

Bloco cerâmico 2 furos com 
argamassa, esp.: 14cm 

0.90 
 

3732 920 0.7 

Piso cerâmico 0.90 1600 920 0.9 

Forro em PVC branco. 0.2 
 

1300 960 0.20 

Portas internas em Madeira 
compensada na cor grafite. 

0.14 
 

600 2300 0.7 

Vidro liso, esp.: 3mm – Transmitância solar: 0.84 

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

 

Os resultados das simulações do comportamento térmico dos modelos foram 

transferidos para planilhas eletrônicas, nas quais foram criados gráficos com 

intervalos horários de temperatura do ar interna resultante em cada modelo 

estudado, com o objetivo de comparar a predição de temperatura do ar interna 

resultante e a classificação de conforto térmico para cada cidade. 

Foram adotados índices de conforto térmico baseados em estudos de 

Pereira e Assis (2010) em concordância ao índice adaptativo8 de DeDear e Bragger 

(2002) e com seu aprimoramento em Peeters et al (2009). Esses autores revisaram 

índices adaptativos recentes e propuseram escalas de conforto, baseadas em 

temperaturas de neutralidade, consideradas aceitáveis para edificações residenciais 

do clima quente e úmido e os dividiu em três zonas: banheiros, dormitórios e 

demais cômodos. 

Os banheiros, segundo os autores, são os ambientes onde há um limite 

crítico mínimo de temperatura, devido ao corpo estar geralmente sem vestimenta e 

molhado. Desse modo, a temperatura de neutralidade é expressa através da 

Equação 2 a seguir. 

 

Tn = 0.306 . Te,ref + 20.32 oC           (2) 

Onde: 

Tn: Temperatura de neutralidade 

Te,ref: Temperatura externa de referência 

 

Nos dormitórios a temperatura de neutralidade é conseguida através de 

quatro formas diferenciadas, para localidades com velocidade do ar elevadas no 

verão (Equações 3, 4, 5 e 6). 

 

                                            
8
 Buscam reproduzir as condições reais, nas quais o indivíduo também é agente nas condições 

térmicas do ambiente, ao interagir com o meio (PEREIRA; ASSIS, 2010, p. 33). 
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Tn = 16oC para Te,ref < 0 oC           (3) 

Tn = 0.23 Te,ref + 16 para 0 oC ≤ Te,ref < 12.6 oC           (4) 

Tn = 0.77 Te,ref + 9.18 oC para 12.6 oC ≤ Te,ref < 21.8 oC       (5) 

Tn = 26 oC para Te,ref ≥ 21.8 oC           (6) 

Onde: 

Tn: Temperatura de neutralidade 

Te,ref: Temperatura externa de referência 

 

Para os demais cômodos, as seguintes equações são consideradas 

(Equações 7 e 8). 

 

Tn = 20.4 + 0.06 . Te,ref para Te,ref < 12.5 oC         (7) 

Tn = 16.63 + 0.36 . Te,ref para Te,ref ≥ 12.5 oC         (8) 

Onde: 

Tn: Temperatura de neutralidade 

Te,ref: Temperatura externa de referência 

 

Para alcançar as faixas de conforto térmico para edificações residenciais 

de climas quentes e úmidos, consideram-se as equações a seguir (Equações 9 e 

10). 

 

Tupper = Tn + w . α             (9) 

Tlower = Tn – w (1 – α)           (10) 

Onde: 

Tupper = Temperatura superior 

Tlower = Temperatura inferior 

Tn: Temperatura de neutralidade 

w: 5 
o
C – para aceitabilidade de 90% 

α: 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 equações 6, 9 e 10. A equação 6 trata da temperatura 

de neutralidade para dormitórios, indicando que, para temperaturas externas 

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

As equações 9 e 10 propõem 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 

variação foram consideradas em desconforto por frio, e as registradas acima do 

limite superior da zona de conforto térmico, em desconforto por calor. A ocorrência 

de temperaturas dentro dos limites da zona de conforto aponta a situação de 

conforto térmico. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta seção são apresentados os resultados e discussões acerca do perfil 

climático das capitais estudadas; do estudo da insolação das fachadas do modelo de 

referência; da análise das aberturas efetivas para ventilação; e das simulações 

anuais de desempenho térmico nos três modelos simulados. 

 

4.1. PERFIL CLIMÁTICO 

 

O território brasileiro situa-se, quase em totalidade, em baixas latitudes, 

estendendo-se desde 5º16’ de latitude norte a 33º45’ de latitude sul. Possui grande 

influência tropical, uma vez que a Linha do Equador e o Trópico de Capricórnio 

atravessam as terras brasileiras. A região Norte e parte da Centro-Oeste possuem os 

climas equatorial úmido e equatorial subúmido, enquanto no Nordeste, Sudeste e 

parte do Centro-Oeste predomina o clima tropical. 

Sabendo-se dessa pluralidade de climas e especificidades, serão 

apresentadas as características climáticas gerais das capitais estudadas (Quadro 1), 

tomando como base o referencial teórico existente e dados extraídos do IBGE – 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística e INMET – Instituto Nacional de 

Meteorologia (dados do período entre 1961 e 1990). 

 

Quadro 1 – Características climáticas das capitais escolhidas para as simulações. 

Capitais Características climáticas 
Belém – Pará 
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Fortaleza – Ceará 

 

 

 
Maceió – Alagoas 

 

 

 
Salvador – Bahia 

 

 

 
Rio de Janeiro – Rio de Janeiro 

 

 

 
Fonte: BRASIL, 1992. 
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4.2. ESTUDO DA INSOLAÇÃO DAS FACHADAS NO MODELO DE REFERÊNCIA 

 

O estudo da insolação das fachadas das cidades analisadas foi feito para os 

horários de 9h00min e 15h00min, em quatro orientações (Norte, Leste, Sul e Oeste) 

para cada cidade, no solstício de inverno (22 de junho) e solstício de verão (22 de 

dezembro), no modelo de referência, com o objetivo de identificar, em cada fachada 

simulada, horários considerados críticos dentre os analisados com o propósito de 

introduzir protetores solares quando necessário. 

A seguir estão relacionadas as cartas solares das cidades para as quatros 

orientações estudadas, além de um quadro resumo das situações mais críticas 

encontradas cada cidade simulada. Todos os estudos das fachadas para as cidades 

estudadas estão dispostas no Apêndice. 

 

4.2.1. Belém – PA 

 

Foi possível conhecer graficamente os dias e horários que precisam ser 

sombreados de Belém nas quatro orientações 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 orientações estudadas. 

Orientação Norte Orientação Leste 
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Orientação Sul Orientação Oeste 

  

 

Com base nas cartas solares e nas simulações de insolação das fachadas, 

foram consideradas as situações críticas estudadas para a cidade de Belém – PA no 

solstício de inverno, dia 22 de junho, (Quadro 3): Fachada Norte às 15h00min, 

Fachada Leste às 09h00min, e Fachada Oeste às 15h00min. 

 

Quadro 3 – Horários críticos do estudo da insolação para Belém no solstício de inverno no 
modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

 
 
 
 
 

Norte 

 
 
 
 
 

15 horas 
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Leste 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
Sul Não há horário 

crítico. 
------- 

 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 
 

15 horas 

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

 

Para o solstício de verão, dia 22 de dezembro (Quadro 4), na Fachada Norte 

não há incidência da radiação solar direta em nenhum horários analisados. As 

Fachadas Leste e Sul possuem às 09h00min maior incidência solar no dia 

analisado; e a Fachada Oeste possui, às 15h00min, maior incidência solar no dia 

analisado. Percebe-se então a importância de proteção solar nessa fachada, uma 

vez que a radiação solar direta interfere no desempenho térmico dos ambientes, 

provocando excesso de ganho de calor. 
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Quadro 4 – Horários críticos do estudo da insolação para Belém no solstício de verão no 
modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

Norte Não há horário crítico. ------- 
 
 
 
 
 

Leste 

 
 
 
 
 

9 horas 

 
 
 
 
 
 
 

Sul 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 

15 horas. 

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

 

Para a fachada norte tanto o protetor solar horizontal ou o protetor solar 

misto (vertical e horizontal) são apropriados, desta forma, o protetor solar horizontal 

infinito para essa fachada deve ter o ângulo vertical frontal de 50o, no caso de 

desejar o sombreamento completo da fachada, pode-se optar por um protetor solar 

misto, com ângulo vertical frontal de 30º e ângulos horizontais laterais esquerdo e 

direito de 35º, conforme o quadro a seguir (Quadro 5). 
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Quadro 5 – Recomendações de protetor solar para a fachada norte em Belém – PA. 

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor misto 

                 
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático 

 
Corte esquemático                     Planta baixa 

 

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

que protege da insolação perpendicular à fachada, e, neste caso, o ângulo vertical 

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

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

com ângulo vertical lateral esquerdo e direito de 35º e vertical frontal de 60º (Quadro 

6). 
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Quadro 6 – Recomendação de protetor solar para a fachada leste em Belém – PA. 

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor misto 

                 
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático 

 
Corte esquemático                         Fachada 

 

Na fachada sul os protetores solares recomendados são o horizontal ou o 

misto. O protetor horizontal neste caso deve possuir ângulo vertical frontal de 60º, 

bloqueando os raios solares entre as 07h00min e 17h00min. Caso haja necessidade 

de diminuição do componente horizontal e completa proteção da fachada, pode-se 

optar por protetores solares mistos, com o ângulo de proteção vertical frontal 

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

7). 
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Quadro 7 – Recomendações de protetor solar para a fachada sul em Belém – PA. 

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor misto 

                            
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático 

 
Corte esquemático                  Planta baixa 

 

Para a fachada oeste o protetor indicado é o horizontal, podendo ser o 

infinito ou o finito. No caso do componente infinito, o ângulo vertical frontal é de 80º, 

bloqueando os raios solares entre as 12h00min até as 17h30min. Diminuindo o 

componente horizontal, pode-se optar por um protetor horizontal finito com ângulo 

vertical frontal de 80º e vertical lateral direito e esquerdo de 60º (Quadro 8). 
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Quadro 8 – Recomendação de protetor solar para a fachada oeste em Belém – PA. 

Carta solar 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

                      
Esquema gráfico 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

 
Corte esquemático 

 

 
 

 
        Corte esquemático                          Fachada 
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4.2.2. Fortaleza – CE 

 

As cartas solares para a cidade de Fortaleza – CE nas quatro orientações 

estudadas estão dispostas no Quadro 9 a seguir. 

 

Quadro 9 – Cartas solares para a cidade de Fortaleza – CE nas quatro orientações estudadas. 

Orientação Norte Orientação Leste 

  
Orientação Sul Orientação Oeste 

  

 

Com base nas cartas solares e nas simulações de insolação das fachadas, 

as situações consideradas críticas dentre as estudadas para a cidade de Fortaleza – 

CE no solstício de inverno, dia 22 de junho, (Quadro 10) foram: Fachada Norte e 

Leste às 09h00min; e na Fachada Oeste às 15h00min. 
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Quadro 10 – Horários críticos do estudo da insolação para Fortaleza no período de solstício de 
inverno no modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

 
 
 
 
 

Norte 

 
 
 
 
 

9 horas 

 
 
 
 
 
 
 

Leste 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
Sul Não há horário crítico. -------- 

 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 
 

15 horas. 

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

 

Para o solstício de verão, 22 de dezembro, as situações consideradas 

críticas encontradas dentre as estudadas foram (Quadro 11): Fachada Leste e Sul às 

09h00min; e Fachada Oeste às 15h00min. 
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Quadro 11 – Horários críticos do estudo da insolação para Fortaleza no período de solstício de 
verão no modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

Norte Não há horário crítico. -------- 
 
 
 
 
 
 

Leste 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
 
 
 
 
 
 

Sul 

 
 
 
 
 
 

9 horas. 

 
 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 
 

15 horas. 

 
Fonte: Simulações 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 ângulo 

vertical frontal de 60o garante à fachada sombreamento satisfatório, porém, caso se 

pretenda aumentar o sombreamento da fachada, o ângulo vertical frontal para o 

protetor horizontal passa a ser de 30º, sendo acrescidas hastes verticais com ângulo 

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

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor misto 

                        
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático 

 
Corte esquemático                     Planta baixa 

 

Na fachada leste a proteção contra a radiação solar direta em Fortaleza 

necessita ser entre as 08h00min e meio dia, sendo assim, os protetores horizontais 

são os mais indicados, e nesse caso o ângulo vertical frontal para protetor horizontal 

infinito é de 60º e para um componente horizontal finito o ângulo vertical frontal é de 

60º e os verticais lateral direito e esquerdo são de 40º, conforme é visto no Quadro 

13 a seguir. 

 

 

60
o
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Quadro 13 – Recomendações de protetor solar para a fachada leste em Fortaleza – CE. 

Carta solar 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

                     
Esquema gráfico 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

 
Corte esquemático 

 
Corte esquemático                                  Fachada 

 

A fachada sul aponta a necessidade de sombreamento entre as 07h00min e 

as 17h00min, sendo, portanto, os protetores solares horizontal ou o misto os mais 

adequados a essa fachada. Para o protetor horizontal o ângulo vertical frontal é de 

45º, caso haja necessidade do sombreamento integral da fachada, pode-se optar por 

protetores solares mistos, com o ângulo vertical frontal de 30º e para o protetor 

vertical, ângulos horizontais direito e esquerdo de 25º (Quadro 14). 
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Quadro 14 – Recomendações de protetor solar para a fachada sul em Fortaleza – CE. 

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor misto 

                        
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático 

 
Corte esquemático                           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 ângulo vertical frontal de 80º para protetor contínuo e para protetor 

horizontal finito, ângulo vertical frontal de 80º e verticais laterais direito e esquerdo 

de 55º, conforme o quadro a seguir (Quadro 15). 
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Quadro 15 – Recomendações de protetor solar para a fachada oeste em Fortaleza – CE 

Carta solar 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

                   
Esquema gráfico 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

 
      Corte esquemático 

 
 

 
Fachada 
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4.2.3. Maceió – AL 

 

As cartas solares para a cidade de Maceió nas quatro orientações estudadas 

estão dispostas conforme o Quadro 16 a seguir. 

 

Quadro 16 – Cartas solares para a cidade de Maceió – AL nas quatro orientações estudadas. 

Orientação Norte Orientação Leste 

  
Orientação Sul Orientação Oeste 

  

 

No solstício de inverno as situações consideradas críticas, em relação à 

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

09h00min e Oeste às 15h00min, conforme o quadro a seguir (Quadro 17). 
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Quadro 17 – Horários críticos do estudo da insolação para Maceió no período de solstício de 
inverno no modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

 
 
 
 
 
 

Norte 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
 
 
 
 
 
 

Leste 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
Sul Não há horário 

crítico. 
-------- 

 
 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 
 
 

15 horas. 

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

 

O solstício de verão em Maceió possui as fachadas Leste às 09h00min, Sul 

e Oeste às 15h00min como sendo de situações consideradas críticas dentre as 

estudadas quanto à radiação solar direta, evidenciando ser indispensável o uso de 

proteção solar, conforme o quadro a seguir (Quadro 18). 
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Quadro 18 – Horários críticos do estudo da insolação para Maceió no período do solstício de 
verão no modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

Norte Não há horário 
crítico. 

--------- 

 
 
 
 
 

Leste 

 
 
 
 
 

9 horas 

 
 
 
 
 
 
 

Sul 

 
 
 
 
 
 

15 horas. 

 
 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 
 

15 horas. 

 
Fonte: Simulações 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 ângulo de proteção vertical 

frontal de 60o garante à fachada o sombreamento necessário, porém, caso se deseje 

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

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

conforme o quadro a seguir (Quadro 19). 

 

Quadro 19 – Recomendações de protetor solar para a fachada norte em Maceió – AL. 

Carta solar 

Protetor horizontal  Protetor misto 

               
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático 

 

 
Corte esquemático                          Planta baixa 

 

A fachada leste necessita de sombreamento entre as 08h00min as 

12h00min, dessa forma, os protetores horizontais são os mais indicados, uma vez 

que protege da insolação perpendicular à fachada. Neste caso, o ângulo vertical 

frontal para o protetor contínuo é de 57º e para o protetor finito, o ângulo vertical 

frontal é de 57º, o vertical lateral direito é de 30º e o esquerdo de 45º, conforme o 

Quadro 20 a seguir. 
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Quadro 20 – Recomendação de protetor solar para a fachada leste em Maceió – AL. 

Carta solar 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

                     
Esquema gráfico 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

 
Corte esquemático 

 

 
Fachada 

 

A fachada sul indica a necessidade de sombreamento entre as 06h00min e 

18h00min. Os protetores solares recomendados para essa fachada são o horizontal 

e o misto. Para o protetor solar horizontal, o ângulo vertical frontal é de 45º, e para o 

protetor solar misto, sombreando totalmente a fachada, o ângulo vertical frontal é de 

18º e o ângulo horizontal esquerdo e direito é de 22º (Quadro 21). 
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Quadro 21 – Recomendações de protetor solar para a fachada sul em Maceió – AL. 

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor misto 

                             
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático  

Corte esquemático                 Planta baixa 

 

A fachada oeste em Maceió – AL necessita de sombreamento a partir do 

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

horizontal, podendo ser contínuo ou finito. Sendo o contínuo, o ângulo vertical frontal 

é de 75º, sendo o finito o ângulo vertical frontal é de 75º e o vertical lateral esquerdo 

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

 

 

 



78 

 

 

 

Quadro 22 – Recomendação de protetor solar para a fachada oeste em Maceió – AL. 

Carta solar 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

                         
Esquema gráfico 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

 
Corte esquemático 

 

 
Fachada 
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4.2.4. Salvador – BA 

 

A cidade de Salvador possui sua trajetória solar descrita para as quatro 

orientações estudadas conforme o Quadro 23 a seguir. 

 

Quadro 23 – Cartas solares para a cidade de Salvador – BA nas quatro orientações estudadas. 

Orientação Norte Orientação Leste 

  
Orientação Sul Orientação Oeste 

  

 

No período do solstício de inverno as situações consideradas críticas para a 

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

09h00min e Oeste às 15h00min (Quadro 24), iguais aos horários e fachadas críticas 

para o mesmo período estudado na cidade de Maceió – AL. 
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Quadro 24 – Horários críticos do estudo da insolação para Salvador no período do solstício de 
inverno no modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

 
 
 
 
 
 

Norte 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
 
 
 
 
 
 
 

Leste 

 
 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
Sul Não há horário 

crítico. 
-------- 

 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 
 

15 horas. 

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

 

O solstício de verão em Salvador possui as fachadas Leste às 09h00min, 

Sul e Oeste às 15h00min como situações consideradas críticas encontradas nas 

simulações, conforte mostra o Quadro 25 a seguir.  
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Quadro 25 – Horários críticos do estudo da insolação para Salvador no período do solstício de 
verão no modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

Norte Não há horário crítico. -------- 
 
 
 
 
 
 

Leste 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
 
 
 
 
 
 

Sul 

 
 
 
 
 
 

15 horas. 

 
 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 
 

15 horas. 

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

 

Na fachada norte é recomendado os protetores horizontais ou mistos 

(vertical e horizontal). O protetor solar horizontal com ângulo vertical frontal de 60o 

garante à fachada o sombreamento necessário, entre as 08h00min às 16h00min. 

Porém, caso se deseje proteger a fachada integralmente da radiação solar direta, 

pode-se utilizar o protetor misto, neste caso, o ângulo vertical frontal é de 40º e o 

ângulo horizontal esquerdo e direito de 43º, conforme o Quadro 26 a seguir. 
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Quadro 26 – Recomendações de protetor solar para a fachada norte em Salvador – BA. 

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor misto 

                  
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático 

 
Corte esquemático                    Planta baixa 

 

O sombreamento necessário para a fachada leste é entre as 08h00min ao 

meio dia. Por isto, protetores horizontais são os mais indicados, podendo ser 

contínuos ou finitos. No caso do contínuo, o ângulo vertical frontal é de 65º, e no 

finito, o ângulo vertical frontal é de 65º e o ângulo vertical lateral esquerdo de 50º e o 

ângulo vertical direito de 25º, conforme o Quadro 27 a seguir. 
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Quadro 27 – Recomendação de protetor solar para a fachada leste em Salvador – BA. 

Carta solar 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

                       
Esquema gráfico 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

 
Corte esquemático 

 

 
  
                                             Fachada  

 

A fachada sul em Salvador indica a necessidade de sombreamento entre as 

06h00min e as 18h00min. O protetor solar recomendado para essa fachada é o 

horizontal, com ângulo vertical frontal de 55º, e o protetor misto (vertical e 

horizontal), com ângulo vertical frontal de 15º e ângulo horizontal esquerdo e direito 

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

 

 

 



84 

 

 

 

Quadro 28 – Recomendações de protetor solar para a fachada sul em Salvador – BA. 

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor misto 

                        
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático 

 
Corte esquemático                               Planta baixa 

 

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

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

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

contínuo, o ângulo vertical frontal é de 80º, sendo o finito, o ângulo vertical frontal é 

de 80º e o ângulo vertical lateral esquerdo é de 50º e o ângulo vertical lateral direito 

é de 70º, conforme é mostrado no quadro a seguir (Quadro 29). 
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Quadro 29 – Recomendação de protetor solar para a fachada oeste em Salvador – BA. 

Carta solar 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

  
Esquema gráfico 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

 
Corte esquemático 

 
 

 
Fachada 

 

 

4.2.5. Rio de Janeiro – RJ 

 

A trajetória solar da cidade do Rio de Janeiro está descrita para as quatro 

orientações estudadas conforme o Quadro 30 a seguir. 
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Quadro 30 – Cartas solares para a cidade do Rio de Janeiro – RJ nas quatro orientações 
estudadas. 

Orientação Norte Orientação Leste 

  
Orientação Sul Orientação Oeste 

  

 

Para o solstício de inverno as situações consideradas críticas dentre as 

simuladas foram: Fachadas Norte e Oeste às 15h00min; Leste às 09h00min; 

conforme o quadro a seguir (Quadro 31).  

 

Quadro 31 – Horários críticos do estudo da insolação para o Rio de Janeiro no período do 
solstício de inverno no modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

 
 
 
 
 

Norte 

 
 
 
 
 

15 horas 
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Leste 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
Sul Não há horário crítico. -------- 

 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 
 

15 horas 

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

 

No solstício de verão no Rio de Janeiro as situações consideradas críticas, 

dentre os casos estudados e em relação à incidência de radiação solar direta nas 

fachadas foram: Fachadas Leste e Sul às 09h00min e Oeste às 15h00min, conforme 

o Quadro 32 a seguir. 

 

Quadro 32 – Horários críticos do estudo da insolação para o Rio de Janeiro no período do 
solstício de verão no modelo de referência. 

Orientação Horários Simulação da insolação 

Norte Não há horário crítico. --------- 
 
 
 
 
 

Leste 

 
 
 
 
 

9 horas 
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Sul 

 
 
 
 
 
 

9 horas 

 
 
 
 
 
 
 

Oeste 

 
 
 
 
 
 

15 horas 

 
Fonte: Simulações 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 ângulo vertical frontal de 70o é capaz de proporcionar à 

fachada sombreamento quase total, estando desprotegido apenas o período de 

17h00min e 18h00min entre junho e setembro. Porém, caso se deseje aumentar a 

proteção da fachada contra a radiação solar direta, pode-se optar por um protetor 

misto, neste caso, o ângulo vertical frontal é de 50º e o ângulo horizontal lateral 

esquerdo e direito é de 50º, conforme o quadro a seguir (Quadro 33). 
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Quadro 33 – Recomendações de protetor solar para a fachada norte no Rio de Janeiro – RJ. 

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor misto 

                           
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor misto 

 
Corte esquemático   

Corte esquemático                                Planta baixa 

 

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

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

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

de proteção vertical frontal é de 55º e o ângulo vertical lateral esquerdo de 55º e 

direito de 20º, conforme o Quadro 34 a seguir. 
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Quadro 34 – Recomendação de protetor solar para a fachada leste no Rio de Janeiro – RJ. 

Carta solar 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

                 
Esquema gráfico 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

 
Corte esquemático 

 

 
Fachada 

 

Para a fachada sul o protetor solar recomendado é o horizontal, com ângulo 

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

22º, conforme o Quadro 35 a seguir. 
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Quadro 35 – Recomendações de protetor solar para a fachada sul no Rio de Janeiro – RJ. 

Carta solar 

Protetor horizontal Protetor vertical 

            
Esquema gráfico 

Protetor horizontal Protetor vertical 

 
Corte esquemático 

 
 
 
 
 

 
Planta baixa 

 

Para a fachada oeste o protetor solar indicado é o horizontal, podendo-se 

optar pelo horizontal infinito ou finito. Sendo o horizontal infinito, o ângulo vertical 

frontal é de 80º, sendo o finito, o ângulo vertical frontal é de 80º e o vertical lateral 

esquerdo de 60º e direito de 70º, conforme é mostrado no quadro a seguir (Quadro 

36). 
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Quadro 36 – Recomendação de protetor solar para a fachada oeste no Rio de Janeiro – RJ. 

Carta solar 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

                          
Esquema gráfico 

Protetor horizontal infinito Protetor horizontal finito 

 
Corte esquemático Fachada 

 

 

4.3.  ESTABELECIMENTO DO MODELO MODIFICADO 02 COM PROTEÇÃO 

SOLAR 

 

Os protetores solares estudados foram aplicados ao modelo modificado 02 

para ser simulado o comportamento térmico do dormitório 02. A seguir são 

mostradas as perspectivas (Figura 12 e Figura 13) dos modelos modificados 02 com 

proteção solar para cada cidade e orientação estudadas. 
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Figura 12 – Perspectivas dos modelos modificados 02 com proteção solar para cada cidade 
estudada na orientação Norte (aumento das aberturas e proteção solar apenas no pavimento 
intermediário). 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 
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e) 

Orientação Norte. a) Belém – PA; b) Fortaleza – CE; c) Maceió – AL; d) Salvador – BA; e) Rio de 
Janeiro – RJ. 

 

Figura 13 – Perspectivas dos modelos modificados 02 com proteção solar para cada cidade 
estudada na orientação Sul (aumento das aberturas e proteção solar apenas no pavimento 
intermediário). 

 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

e) 

Orientação Sul. a) Belém – PA; b) Fortaleza – CE; c) Maceió – AL; d) Salvador – BA; e) Rio de 
Janeiro – RJ. 
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4.4. ANÁLISE DAS ABERTURAS EFETIVAS PARA VENTILAÇÃO DOS 

MODELOS 

 

As aberturas efetivas para ventilação constituem as aberturas que admitem 

a livre circulação do ar para ambientes de longa permanência (salas, dormitórios e 

cozinha), excetuando-se os perfis de vidro ou de qualquer outro elemento e as áreas 

de portas (ABNT, 2005; ABNT, 2010). 

Diante disso, as aberturas efetivas para ventilação do modelo de referência 

em comparação com os modelos modificado 01 e modelo modificado 02; 

considerando a razão área do piso/área de abertura efetiva para ventilação são 

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

 

Tabela 10 – Comparação entre as aberturas efetivas para ventilação dos modelos de 
referência, modificado 01 e modificado 02. 

 
Ambientes 

Medidas das aberturas para livre ventilação (m) e relação entre Área do 
piso/Área livre para ventilação (%) 

Modelo de 
referência (l x a/p) 

(m) 

Modelo de 
referência 

(%) 

Modelo modificado 
01 (15%) (l x a/p) (m) 

Modelo modificado 
02 (40%) (l x a/p) (m) 

Salas 
estar/jantar 

0,60/1,40 
1,00 

6.91 1,30x1,40 
1,00 

3,50x1,40 
1,00 

Dormitório 01 0,60/1,40 
1,00 

13.72 0,65x1,40 
1,00 

1,75x1,40 
1,00 

Dormitório 02 0,60/1,40 
1,00 

10.46 0,90x1,40 
1,00 

2,30x1,40 
1,00 

Cozinha 0,60/1,20 
1,20 

11.76 0,80x1,20 
1,20 

1,60x1,40 
1,00 

Fonte: ABNT, 2005; ABNT, 2010. 

 

Ante as medidas encontradas na Tabela 10 observou-se primeiramente que, 

no modelo de referência, todos os cômodos estão com a área efetiva para ventilação 

abaixo dos 15% recomendados pela norma NBR 15575 (ABNT, 2010). Nesse 

modelo, a situação nas salas de estar/jantar apresenta-se como a mais crítica, com 

6,91% na relação entre a área do piso e sua área efetiva para ventilação. 

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 área efetiva para ventilação 

recomendada pela Norma NBR 15575 (ABNT, 2010). 
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Para o modelo modificado 02, nas salas de estar/jantar não é possível 

utilizar a tipologia de correr, visto que as dimensões propostas pela Norma NBR 

15220-3 não se encaixam nas dimensões das paredes do ambiente. Os quadros da 

comparação das esquadrias nos modelos são 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 referência Modelo modificado 01 Modelo modificado 02 

   
 

O dormitório 01 apresenta-se como a melhor situação do modelo de 

referência em relação à abertura efetiva para ventilação. No modelo modificado 01 a 

tipologia de janelas permanecem as do tipo de correr, enquanto no modelo 

modificado 02 o vão proposto para a abertura efetiva de ventilação foi superior às 

dimensões da parede na qual estava inserida, sendo então modificada a tipologia da 

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

 

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

Modelo de referência Modelo modificado 01 Modelo modificado 02 
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O dormitório 02 foi o segundo pior resultado do modelo de referência em 

relação à abertura efetiva para ventilação, com 10,46%. O aumento do vão efetivo 

para ventilação no modelo modificado 01 permitiu ainda o uso de esquadria de 

janela do tipo de correr, e no modelo modificado 02, o vão proposto para a abertura 

efetiva de ventilação foi superior às dimensões 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 dormitórios 02 dos modelos analisados. 

Modelo de referência Modelo modificado 01 Modelo modificado 02 

   

 

A cozinha obteve a segunda melhor situação no modelo de referência, com a 

relação de 11,76% entre a área do piso e a área de abertura para ventilação. Com a 

relação de 15% entre a área do piso e da abertura efetiva para ventilação, o modelo 

modificado 01 pode permanecer com a tipologia de esquadria de janela do modelo 

de referência. Já o modelo modificado 02 necessitou a troca de tipologia de 

esquadria de janela desse cômodo para do tipo pivotante vertical, devido à área 

requerida pela norma ser maior que a área da parede que contém a janela (Quadro 

40). 
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Quadro 40: Croquis das janelas das cozinhas dos modelos analisados. 

Modelo de referência Modelo modificado 01 Modelo modificado 02 

   

 

Diante dessas configurações, observa-se que o modelo de referência 

adotado neste trabalho encontra-se com suas aberturas livres para ventilação 

aquém das recomendadas pelas normas NBR 15575 (ABNT, 2010) e NBR 15220-3 

(ABNT, 2005), sendo necessárias as mudanças de esquadrias de janelas aqui 

recomendadas, tanto em tamanho quanto em forma, em alguns casos, para atender 

às diretrizes propostas por elas. 

 

 

4.5. SIMULAÇÃO DO COMPORTAMENTO TÉRMICO DOS MODELOS 

ANALISADOS NAS CIDADES ESTUDADAS 

 

Nesta seção são apresentados os resultados das simulações do 

comportamento térmico dos modelos de referência, modelo modificado 01 e modelo 

modificado 02 e modelo modificado 02 com proteção solar, expostos às orientações 

norte e sul, para as cidades estudadas. O intervalo de conforto para o dormitório 02 

foi estabelecido através da metodologia de Peeters et al (2009) para quartos, 

obtendo-se a temperatura de neutralidade em 26oC e, com a aplicação das 

Equações 9 e 10, os seguintes limites de conforto: 29,5oC (limite superior) e 24,5oC 

(limite inferior), para todas as cidades analisadas. 

 

 

Cozinha 

6,12m
2
 

Cozinha 

6,12m
2
 

Cozinha 

6,12m
2
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4.5.1. Belém – PA 

 

O gráfico a seguir (Gráfico 1) apresenta as variações do comportamento 

térmico anual no interior do dormitório 02 nos quatro modelos analisados expostos 

à orientação Norte. Foi observado que o modelo de referência 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 0,9oC 

de diferença máxima entre ele e o modelo de referência, indicando que o aumento 

da área efetiva para ventilação em 15% da área do piso não proporcionou redução 

na temperatura interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte, uma 

vez que, das 8760 horas analisadas, o modelo modificado 01 atingiu temperaturas 

do ar internas resultantes acima do modelo de referência em 4490 delas, 

compreendendo 51.2% das horas simuladas. 

 

Gráfico 1 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de 
Belém – PA do dormitório 02 exposto à orientação Norte. 

 

Limite de conforto para a orientação Norte utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulações 
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 relação ao modelo de referência, com diferença 

máxima entre eles de 6,68oC, indicando que o aumento da área efetiva para 

ventilação em 40% da área do piso não proporcionou redução na temperatura 

interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte em Belém – PA, uma 

vez que, das 8760 horas analisadas, 3529 estiveram acima das encontradas no 

modelo de referência, totalizando 40.2% das horas simuladas e 78.4% acima do 

limite superior de conforto térmico sugerido. 

O modelo modificado 02 com proteção solar atingiu os melhores 

resultados dentre os demais modelos estudados. Em relação ao modelo de 

referência, as temperaturas do ar internas resultantes sofreram diminuição 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 referência. Porém, apesar desses resultados, em 71% 

das horas analisadas o modelo modificado 02 com proteção solar alcançou 

temperaturas do ar internas resultantes acima do limite superior de conforto térmico 

sugerido para a cidade. 

A seguir, o Gráfico 2 apresenta as variações do comportamento térmico no 

interior do dormitório 02 para os quatro modelos analisados à orientação Sul na 

cidade de Belém – PA. Foi observado que o modelo de referência 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 4,8oC de diferença máxima entre ele e o 

modelo de referência, indicando que o aumento da área efetiva para ventilação em 

15% da área do piso não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 

02 quando exposto a orientação Sul, uma vez que, das 8760 horas analisadas, o 

modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar internas resultantes acima do 

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

O modelo modificado 02 também obteve temperaturas do ar internas 

resultantes mais elevadas em relação ao modelo de referência, com diferença 

máxima entre eles de 4,8oC, indicando que o aumento da área efetiva para 
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ventilação em 40% da área do piso não proporcionou redução na temperatura 

interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte em Belém – PA, uma 

vez que, das 8760 horas analisadas, 3656 estiveram acima das encontradas no 

modelo de referência, totalizando 41.7% das horas simuladas e 75.2% acima do 

limite superior de conforto térmico sugerido. 

 

Gráfico 2 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de 
Belém – PA do dormitório 02 exposto à orientação Sul. 

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

2010). 

 

O modelo modificado 02 com proteção solar atingiu os melhores 

resultados dentre os demais modelos estudados. Em relação ao modelo de 

referência, as temperaturas do ar internas resultantes sofreram diminuição 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 referência. Embora esses resultados apontem grande 

diminuição de temperatura, em 68% das horas analisadas o modelo modificado 02 

com proteção solar alcançou temperaturas do ar internas resultantes acima do limite 

superior de conforto térmico sugerido para a cidade. 
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4.5.2. Fortaleza – CE 

 

O Gráfico 3 apresenta as variações do comportamento térmico no interior do 

dormitório 02 nos quatro modelos analisados expostos à orientação Norte. Foi 

observado que o modelo de referência 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 1,42oC de diferença máxima 

entre ele e o modelo de referência, indicando que o aumento da área efetiva para 

ventilação em 15% da área do piso não proporcionou redução na temperatura 

interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte, uma vez que, das 8760 

horas analisadas, o modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar internas 

resultantes acima do modelo de referência em 8676 delas, compreendendo 99% das 

horas simuladas. 

 

Gráfico 3 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de 
Fortaleza – CE do dormitório 02 exposto à orientação Norte. 

 
Limite de conforto para a orientação Norte utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulações 
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 relação ao modelo de referência, com diferença 

máxima entre eles de 2,19oC, indicando que o aumento da área efetiva para 

ventilação em 40% da área do piso não proporcionou redução na temperatura 

interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte na cidade de Fortaleza, 

uma vez que, das 8760 horas analisadas, 8424 estiveram acima das encontradas no 

modelo de referência, totalizando 96% das horas simuladas e 97% acima do limite 

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

O modelo modificado 02 com proteção solar atingiu os melhores 

resultados dentre os demais modelos estudados. Em relação ao modelo de 

referência, as temperaturas do ar internas resultantes sofreram diminuição 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 referência. Embora esses resultados apontem grande 

diminuição de temperatura, em 95% das horas analisadas o modelo modificado 02 

com proteção solar alcançou 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 Gráfico 4 a seguir apresenta as variações do comportamento térmico no 

interior do dormitório 02 para os quatro modelos analisados expostos à 

orientação Sul na cidade de Fortaleza – CE. O modelo de referência 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 1,16oC de diferença máxima entre ele e o 

modelo de referência, indicando que o aumento da área efetiva para ventilação em 

15% da área do piso não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 

02 quando exposto a orientação Norte, uma vez que, das 8760 horas analisadas, o 

modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar internas resultantes acima do 

modelo de referência em 8540 delas, compreendendo 97.5% das horas simuladas. 
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Gráfico 4 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de 
Fortaleza – CE do dormitório 02 exposto à orientação Sul. 

 

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

2010). 

 

O modelo modificado 02 também obteve temperaturas do ar internas 

resultantes mais elevadas em relação ao modelo de referência, com diferença 

máxima entre eles de 1,76oC, indicando que o aumento da área efetiva para 

ventilação em 40% da área do piso não proporcionou redução na temperatura 

interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Sul na cidade de Fortaleza, 

uma vez que, das 8760 horas analisadas, 8151 estiveram acima das encontradas no 

modelo de referência, 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 proteção solar atingiu os melhores 

resultados dentre os demais modelos estudados. Em relação ao modelo de 

referência, as temperaturas do ar internas resultantes sofreram diminuição 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 referência. Embora esses resultados apontem grande 
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diminuição de temperatura, em 95% das horas analisadas o modelo modificado 02 

com proteção solar alcançou 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. Maceió – AL 

 

O gráfico a seguir (Gráfico 5) apresenta a variação do comportamento 

térmico anual no interior do dormitório 02 nos quatro modelos analisados expostos 

à orientação Norte em Maceió – AL. No modelo de referência 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 

orientação. 

 

Gráfico 5 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de 
Maceió – AL do dormitório 02 exposto à orientação Norte. 

 

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

2010). 
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O modelo modificado 01 para Maceió na orientação 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 1,61oC 

de diferença máxima entre ele e o modelo de referência, indicando que o aumento 

da área efetiva para ventilação em 15% da área do piso não proporcionou redução 

na temperatura interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte, uma 

vez que, das 8760 horas analisadas, o modelo modificado 01 atingiu temperaturas 

do ar internas resultantes acima do modelo de referência em 8390 delas, 

compreendendo 95.7% das horas simuladas. 

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas 

resultantes mais elevadas em relação ao modelo de referência do que os demais 

modelos, com diferença máxima entre eles de 2,91oC, indicando que o aumento da 

área efetiva para ventilação em 40% da área do piso não proporcionou redução na 

temperatura interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte na cidade 

de Maceió, uma vez que, das 8760 horas analisadas, todas as temperaturas do ar 

encontraram-se acima das temperaturas do ar do modelo de referência, 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 desconfortáveis por calor. 

O modelo modificado 02 com proteção solar atingiu 96% das horas 

analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referência, 

totalizando das 8670 analisadas, 8403 horas/ano, com diferença máxima de 

temperatura do ar entre eles de 1,29oC. Indicando que o aumento da área efetiva 

para ventilação em 40% da área do piso conjugado com o acréscimo da proteção 

solar não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 quando 

exposto a orientação Norte na cidade de Maceió, uma vez que 68.8% das horas 

simuladas, 6031 horas/ano, estão em condições de desconforto térmico por calor. 

O gráfico a seguir (Gráfico 6) apresenta a variação do comportamento 

térmico no interior do dormitório 02 nos quatro modelos analisados expostos à 

orientação Sul em Maceió – AL. No modelo de referência 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 

orientação. 

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 relação ao modelo de 

referência, a diferença máxima entre suas temperaturas foi de 1,32oC, indicando que 

o aumento da área efetiva para ventilação em 15% da área do piso não 

proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 quando exposto a 

orientação Sul, uma vez que, das 8760 horas analisadas, o modelo modificado 01 

atingiu temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referência em 

8032 delas, compreendendo 91.6% das horas simuladas. 

 

Gráfico 6 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de 
Maceió – AL do dormitório 02 exposto à orientação Sul. 

 

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

2010). 

 

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas 
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modelos, mesma tendência da encontrada na orientação Norte, com diferença 

máxima entre eles de 2,15oC, indicando que o aumento da área efetiva para 

ventilação em 40% da área do piso não proporcionou redução na temperatura 

interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Sul na cidade de Maceió, uma 

vez que, das 8760 horas analisadas, todas as temperaturas do ar encontraram-se 

acima das temperaturas do ar do modelo de referência, 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 

desconfortáveis por calor. 

O modelo modificado 02 com proteção solar atingiu 84.4% das horas 

analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referência, 

totalizando das 8670 analisadas, 7401 horas/ano, com diferença máxima de 

temperatura do ar entre eles de 1,63oC. Indicando que, apesar de ter a menor 

porcentagem de horas com temperaturas do ar acima das encontradas no modelo 

de referência, o aumento da área efetiva para ventilação em 40% da área do piso 

conjugado com o acréscimo da proteção solar não proporcionou redução na 

temperatura interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Sul na cidade de 

Maceió, uma vez que 67.3% das horas simuladas, 5902 horas/ano, estão em 

condições de desconforto térmico por calor. 

 

4.5.4. Salvador – BA 

 

O Gráfico 7 a seguir apresenta as variações do comportamento térmico 

anual no interior do dormitório 02 nos quatro modelos analisados expostos à 

orientação Norte em Salvador – BA. O modelo de referência 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 orientação 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 1,41oC de diferença máxima entre ele e o 

modelo de referência, indicando que o aumento da área efetiva para ventilação em 
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15% da área do piso não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 

02 quando exposto a orientação Norte, uma vez que, das 8760 horas analisadas, o 

modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar internas resultantes acima do 

modelo de referência em 8611 delas, compreendendo 98.2% das horas simuladas, 

sendo considerado o pior índice dentre os modelos estudados. 

 

Gráfico 7 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de 
Salvador – BA no dormitório 02 exposto à orientação Norte. 

 

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

2010). 

 

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas 

resultantes com diferença máxima entre ele e o modelo de referência de 2,17oC, 

indicando que o aumento da área efetiva para ventilação em 40% da área do piso 

não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 quando exposto 

a orientação 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 referência e 81.9% das horas com temperatura do ar interna resultante 

acima do limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando 7183 horas/ano 

desconfortáveis por calor. 
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O modelo modificado 02 com proteção solar atingiu 21.1% das horas 

analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referência, 

totalizando das 8670 analisadas, 1852 horas/ano, com diferença máxima de 

temperatura do ar entre eles de 0,54oC. 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 referência, o aumento da 

área efetiva para ventilação em 40% da área do piso conjugado com o acréscimo da 

proteção solar não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 

quando exposto a orientação Norte na cidade de Salvador, uma vez que 73.5% das 

horas simuladas, 6442 horas/ano, estão acima do limite superior de conforto térmico, 

causando condições de desconforto térmico por calor. 

O Gráfico 8 a seguir apresenta as variações do comportamento térmico no 

interior do dormitório 02 nos quatro modelos analisados expostos à orientação 

Sul. O modelo de referência 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 desconfortáveis 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 relação ao modelo de 

referência, com 0,9oC de diferença máxima entre eles, indicando que o aumento da 

área efetiva para ventilação em 15% da área do piso não proporcionou redução na 

temperatura interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte, uma vez 

que, das 8760 horas analisadas, o modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar 

internas resultantes acima do modelo de referência em 8224 delas, compreendendo 

93.8% das horas simuladas. 

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas 

resultantes com diferença máxima entre ele e o modelo de referência de 1,37oC, 

máxima diferença encontrada entre os demais modelos e o modelo de referência, 

indicando que o aumento da área efetiva para ventilação em 40% da área do piso 

não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 quando exposto 

a orientação 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 referência e 73.4% das horas com temperatura do ar interna resultante 

acima do limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando 6437 horas/ano 

desconfortáveis por calor. 

 

Gráfico 8 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade de 
Salvador – BA no dormitório 02 exposto à orientação Sul. 

 

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

2010). 

 

O modelo modificado 02 com proteção solar atingiu 43.4% das horas 

analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referência, 

totalizando das 8670 analisadas, 3805 horas/ano, com diferença máxima de 

temperatura do ar entre eles de 0,61oC. 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 referência, o aumento da 

área efetiva para ventilação em 40% da área do piso conjugado com o acréscimo da 

proteção solar não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 

quando exposto a orientação Sul na cidade de Salvador, uma vez que 71.4% das 

horas simuladas, 6256 horas/ano, estão acima do limite superior de conforto térmico, 

causando condições de desconforto térmico por calor. 
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4.5.5. Rio de Janeiro – RJ 

 

O Gráfico 9 a seguir apresenta as variações do comportamento térmico 

anual no interior do dormitório 02 nos quatro modelos analisados expostos à 

orientação Norte. O modelo de referência 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 desconfortáveis por 

calor. 

 

Gráfico 9 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade do Rio 
de Janeiro – RJ no dormitório 02 exposto à orientação Norte. 

 

Limite de conforto para a orientação Norte utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulações 
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 relação ao 

modelo de referência, com 1,94oC de diferença máxima entre eles, indicando que o 

aumento da área efetiva para ventilação em 15% da área do piso não proporcionou 
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redução na temperatura interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte, 

uma vez que, das 8760 horas analisadas, o modelo modificado 01 atingiu 

temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referência em 8683 

delas, compreendendo 99% das horas simuladas. 

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas 

resultantes com diferença máxima entre ele e o modelo de referência de 3,03oC, 

máxima diferença encontrada entre os demais modelos e o modelo de referência, 

indicando que o aumento da área efetiva para ventilação em 40% da área do piso 

não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 quando exposto 

a orientação 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 referência e 70.2% das horas com temperatura do ar 

interna resultante acima do limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando 

6156 horas/ano desconfortáveis por calor. 

O modelo modificado 02 com proteção solar atingiu 8.2% das horas 

analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referência, 

totalizando das 8670 analisadas, apenas 727 horas/ano, com diferença máxima de 

temperatura do ar entre eles de 0,44oC, 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 referência, o aumento da 

área efetiva para ventilação em 40% da área do piso conjugado com o acréscimo da 

proteção solar não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 

quando exposto a orientação Norte na cidade do Rio de Janeiro, uma vez que 57.9% 

das horas simuladas, 5077 horas/ano, estão acima do limite superior de conforto 

térmico, causando condições de desconforto térmico por calor. 

O gráfico a seguir (Gráfico 10) apresenta as variações do comportamento 

térmico no interior do dormitório 02 nos três modelos analisados expostos à 

orientação Sul na cidade do Rio de Janeiro. O modelo de referência 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 

desconfortáveis por calor. 
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Gráfico 10 – Comparação anual das temperaturas do ar e limite de conforto para a cidade do 
Rio de Janeiro – RJ no dormitório 02 exposto à orientação Sul. 

 

Limite de conforto para a orientação Sul utilizando a temperatura do ar. Fonte: Simulações 
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 relação ao 

modelo de referência, com 0,63oC de diferença máxima entre eles, apesar te der 

sido o modelo com temperaturas mais próximas, indicando que o aumento da área 

efetiva para ventilação em 15% da área do piso não proporcionou redução na 

temperatura interna do dormitório 02 quando exposto a orientação Norte, uma vez 

que, das 8760 horas analisadas, o modelo modificado 01 atingiu temperaturas do ar 

internas resultantes acima do modelo de referência em 8053 delas, compreendendo 

92% das horas simuladas. 

O modelo modificado 02 resultou em temperaturas do ar internas 

resultantes com diferença máxima entre ele e o modelo de referência de 0,87oC, 

máxima diferença encontrada entre os demais modelos e o modelo de referência, 

indicando que o aumento da área efetiva para ventilação em 40% da área do piso 

não proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 quando exposto 
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a orientação 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 referência e 48.1% das horas com temperatura do ar 

interna resultante acima do limite superior de conforto térmico sugerido, totalizando 

4215 horas/ano desconfortáveis por calor. 

O modelo modificado 02 com proteção solar atingiu 55.2% das horas 

analisadas temperaturas do ar internas resultantes acima do modelo de referência, 

totalizando das 8670 analisadas, 4842 horas/ano, com diferença máxima de 

temperatura do ar entre eles de 1,05oC, culminando no melhor resultado dentre os 

modelos analisados, apesar de ter a maior diferença de temperatura do ar em 

relação ao modelo de referência. Porém, o aumento da área efetiva para ventilação 

em 40% da área do piso conjugado com o acréscimo da proteção solar não 

proporcionou redução na temperatura interna do dormitório 02 quando exposto a 

orientação Sul na cidade do Rio de Janeiro, uma vez que 46.4% das horas 

simuladas, 4073 horas/ano, estão acima do limite superior de conforto térmico, 

causando condições de desconforto térmico por calor. 
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4.6. DISCUSSÃO GERAL DOS RESULTADOS 

 

As simulações computacionais de insolação das fachadas (norte, leste, sul e 

oeste) evidenciaram a necessidade do uso de proteção solar em horários críticos 

para cada uma das cinco capitais. Já que as simulações com os modelos com 

proteção solar resultaram em diminuição de temperatura do ar interna resultante. 

Tem-se como exemplo o solstício de inverno de Belém – PA às 15h00min na fachada 

norte, de Fortaleza – CE às 09h00min na fachada leste e no solstício de verão em 

Maceió – AL e Salvador – BA às 15h00min na fachada sul. A partir da avaliação do 

sombreamento das fachadas e das cartas solares nos dias e horários estudados, 

observou-se a necessidade da proteção solar adequada de acordo com o quadro-

síntese a seguir (Quadro 41): 

 

Quadro 41 – Resumo da avaliação do sombreamento das fachadas. 

Cidade Orientação Protetores 

 
 
 
 
 

Belém 

 
Norte 

Horizontal – ângulo vertical frontal 50º  
Misto – ângulo vertical frontal 30º 

ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 30º  

 
Leste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 60º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 60º 
Ângulo vertical lateral direito e esquerdo 35º  

 
Sul  

Horizontal – ângulo vertical frontal 50º  
Misto – ângulo vertical frontal 30º 

ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 35º 

 
Oeste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 80º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 80º 
Ângulo vertical lateral direito e esquerdo 60º 

 
 
 
 
 

Fortaleza 

 
Norte 

Horizontal – ângulo vertical frontal 60º  
Misto – ângulo vertical frontal 30º 

ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 40º 

 
Leste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 60º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 60º 
Ângulo vertical lateral direito e esquerdo 40º 

 
Sul 

Horizontal – ângulo vertical frontal 45º  
Misto – ângulo vertical frontal 30º 

ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 25º 

 
Oeste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 82º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 82º 
Ângulo vertical lateral direito e esquerdo 55º 

 
 
 
 
 

Maceió 
 

 
Norte 

Horizontal – ângulo vertical frontal 60º  
Misto – ângulo vertical frontal 35º 

ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 47º 

 
Leste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 57º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 57º 

Ângulo vertical lateral direito 30º e esquerdo 45º 

Sul Horizontal – ângulo vertical frontal 45º  
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Maceió 

 
Sul  

Misto – ângulo vertical frontal 18º 
ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 22º 

 
Oeste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 75º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 75º 

Ângulo vertical lateral direito 50º e esquerdo 70º 

 
 
 
 
 

Salvador 

 
Norte 

Horizontal – ângulo vertical frontal 60º  
Misto – ângulo vertical frontal 40º 

ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 43º 

 
Leste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 65º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 65º 

Ângulo vertical lateral direito 25º e esquerdo 50º 

 
Sul  

Horizontal – ângulo vertical frontal 55º  
Misto – ângulo vertical frontal 15º 

ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 22º 

 
Oeste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 80º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 80º 

Ângulo vertical lateral direito 70º e esquerdo 50º 

 
 
 
 
 

Rio de Janeiro 
 
 
 
 

 
Norte 

Horizontal – ângulo vertical frontal 70º  
Misto – ângulo vertical frontal 50º 

ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 50º 

 
Leste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 55º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 55º 

Ângulo vertical lateral direito 20º e esquerdo 55º 

 
Sul  

Horizontal – ângulo vertical frontal 40º  
Vertical – ângulo horizontal lateral direito e esquerdo 22º  

 
Oeste 

Horizontal infinito – ângulo vertical frontal 80º  
Horizontal finito - ângulo vertical frontal 80º 

Ângulo vertical lateral direito 70º e esquerdo 60º 

 

Quanto à simulação computacional no Design Builder, para a cidade de 

Belém – PA, para as orientações Norte e Sul analisadas, não houve nenhum modelo 

que se encontrasse integralmente dentro dos limites de conforto térmico. Dentre as 

situações estudadas, o modelo modificado 02 com o uso de proteção solar foi o que 

mais se aproximou do limite superior de conforto. Evidenciou-se para os casos 

estudados que, para Belém – PA, quanto maior a área da abertura efetiva para 

ventilação e a adição de proteção solar, melhor foi o resultado alcançado do 

desempenho térmico interno da habitação. 

Para a cidade de Fortaleza – CE as simulações computacionais indicaram 

que, para as orientações 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 proteção solar foi o que mais se 

aproximou do limite superior de conforto, apesar de possuir apenas 5% de horas 

confortáveis. 
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Para a cidade de Maceió – AL, nas orientações Norte e Sul, o modelo de 

referência mostrou mais horas de conforto que os demais modelos  para o dormitório 

2 analisado. Evidenciou-se para os casos estudados que com o aumento da área 

efetiva para ventilação houve uma direta diminuição da temperatura do ar interna 

resultante nos modelos modificado 01 e modificado 02 com proteção solar 

simulados. 

Para a cidade de Salvador – BA, na orientação Norte, o modelo modificado 

02 com proteção solar mostrou-se com mais horas dentro dos limites de conforto 

térmico para o ambiente simulado, constatando que o aumento da área efetiva para 

ventilação em 40% da área do piso do ambiente e a adição de proteção solar 

consegue amenizar o desconforto térmico interno. Por outro lado, para a orientação 

Sul o modelo de referência mostrou-se com mais horas confortáveis que os demais. 

A cidade do Rio de Janeiro – RJ seguiu a mesma tendência encontrada na 

cidade de Salvador – BA. Na orientação Norte, o modelo modificado 02 com 

proteção solar resultou em mais horas com temperaturas do ar internas resultantes 

em situação de conforto térmico no ambiente simulado, enquanto que para a 

orientação Sul o modelo de referência mostrou-se mais confortável termicamente, 

obtendo mais horas dentro do limite de conforto sugerido. 

Quanto aos resultados das simulações do comportamento térmico dos 

modelos, estes apontaram que, apesar de pertencerem a uma mesma zona 

bioclimática, as estratégias de projeto nas cidades analisadas têm especificidades 

importantes para se alcançar um desempenho térmico favorável no ambiente 

interno. Demonstraram, ainda, a importância da continuação da discussão das 

normas de desempenho térmico vigentes. Salienta-se que para Belém e Fortaleza o 

modelo modificado 02 com proteção solar resultou em temperaturas do ar internas 

resultantes mais amenas que os demais modelos nas duas orientações estudadas, o 

mesmo ocorrendo para Salvador e Rio de Janeiro na orientação Norte. O modelo de 

referência resultou em temperaturas do ar internas resultantes mais amenas em 

Maceió nas duas orientações estudadas e nas cidades de Salvador e Rio de Janeiro 

na orientação Sul. 

 Ao se comparar as temperaturas do ar internas resultantes no ambiente 

estudado (dormitório 02), nas diversas capitais, constata-se que os modelos de 
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referência e o modelo modificado 02 com proteção 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 simulações computacionais, verificando-

se suas limitações frente a dados de entrada e sensibilidade a diversos parâmetros, 

por outro lado, (e já que os resultados foram bastante evidentes para as diversas 

simulações efetuadas), evidenciando a importância do sombreamento de grandes 

aberturas apara ventilação, como preconiza a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para a 

zona bioclimática em questão. Já que sem o devido sombreamento pode significar 

ganho térmico para o interior das edificações e consequentemente, desconforto 

térmico para seus usuários, uma vez que nenhum dos modelos analisados 

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

Embora esses resultados sejam limitados a simulações específicas, 

enfatizaram, na maioria dos casos, a necessidade de se observar diferentes 

alternativas projetuais bioclimáticas adequadas aos diferentes perfis climáticos aqui 

analisados. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Esta pesquisa analisou o desempenho térmico de unidades habitacionais 

submetidas a cinco capitais do contexto climático da Zona Bioclimática 8 – Belém, 

Fortaleza, Maceió, Salvador e Rio de Janeiro –, e a partir de um modelo de 

referência, três 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 usuários. Considera-se que a metodologia indicada para o procedimento do 

trabalho mostrou-se satisfatória, alcançando os objetivos propostos. 

Quanto aos resultados, de uma maneira geral, observou-se que o aumento 

das áreas das aberturas efetivas para ventilação em conformidade com as normas 

NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2010) significou redução de 

temperatura do ar interno resultante nos modelos simulados, embora nenhum dos 

modelos simulados tenha apresentado 100% de horas confortáveis. Deve-se 

salientar a importância da ventilação natural, particularmente para climas quentes e 

úmidos, como estratégia fundamental de conforto térmico, juntamente com o 

sombreamento adequado das aberturas, como foi observada nas simulações 

computacionais no modelo modificado 02 com proteção solar, que obteve 

significativa redução de temperatura do ar interna em Belém – PA, Fortaleza – CE, 

Salvador – BA e Rio de Janeiro – RJ em relação aos demais modelos. 

Quanto a esse aspecto, constatou-se que o programa computacional 

utilizado considerou, na maioria dos casos simulados, aumentos de aberturas sem 

proteção solar como aumento de carga térmica no ambiente interno. Nesse sentido, 

sabe-se que o Design Builder constitui uma ferramenta de avaliação de desempenho 

térmico na qual podem ser testadas diversas opções de materiais construtivos, de 

envoltória e arranjos projetuais. Essa ferramenta vem sendo amplamente utilizada 

em pesquisas na área. Entretanto, os resultados das simulações devem ser 

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

Vale destacar, por fim, que a pesquisa não exauriu o tema e o objeto de 

estudo em questão, podendo ser frutos de pesquisas complementares a este 

trabalho: 
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 Simulações computacionais dos modelos aqui analisados nas demais 

orientações geográficas para a avaliação do desempenho termoenergético; 

 Simulações computacionais com a adição de proteção solar adequada a cada 

cidade e orientação; 

 Avaliação do comportamento térmico do ambiente interno com diferentes 

absortâncias e transmitâncias térmicas; 

  Medições in loco em unidades habitacionais das cidades estudadas a fim de 

confrontá-los com simulações computacionais. 

Desta forma, crê-se que os resultados aqui obtidos reforçam a importância 

de se projetar de acordo com os critérios climáticos de cada cidade, a fim de 

melhorar o desempenho térmico da habitação e atentar para o uso correto da 

proteção solar, especialmente em unidades de programas habitacionais nos quais a 

utilização de meios artificiais de climatização é, muitas vezes, inviável para os seus 

usuários na maior parte do tempo de uso dos ambientes. 
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APÊNDICE: Simulações da insolação com o SketchUp Pro 7. 
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