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RESUMO

A NBR 15.575 € a primeira norma brasileira que trata da avaliacdo do desempenho
gue uma edificacéo residencial deve atingir. A norma estabelece requisitos e critérios
minimos de expectativas e exigéncias dos usuarios de edificagbes habitacionais em
relagdo a seguranca, a habitabilidade e a sustentabilidade. Para a avaliagdo do
desempenho térmico de uma edificacdo residencial, a NBR 15.575 estabelece dois
procedimentos: método simplificado (método de calculo e simulacdo computacional)
e 0 método informativo (medic&o in loco). Os dois procedimentos avaliam o sistema
de vedacgOes da edificacdo, sendo a edificagcdo composta por vedacgdes verticais
(aberturas e paredes) e pela cobertura. O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia
das aberturas no desempenho térmico de vedacfes verticais que atendam a NBR
15.575, em edificagBes multifamiliares localizadas em Florianépolis (Zona bioclimatica
3). O método usado foi simular computacionalmente ambientes que teriam seu
desempenho térmico aprovados pelo método simplificado de célculo da NBR 15.575.
Pelo método da simulacédo foram variados trés parametros de areas de aberturas,
quatro orientacdes solares, dois valores de trocas de ar para verdo, e um valor de
troca de ar para inverno, trés valores de sombreamento e trés valores de absortancia
solar das paredes, perfazendo 432 simulacdes (entre casos de verdo e inverno). A
modelagem da edificacdo foi feita no software SketchUp com plugin Euclid, e as
simulac@es rodadas no software termo energético EnergyPlus. Apés a realizacao das
simulacbes e analise dos dados, verificou-se que para verao 85% dos casos néo
atenderam a norma, enquanto para inverno somente 2% dos casos ndo atenderam.
Destacando-se que com o aumento das areas de abertura, hA um aumento na
temperatura interna da edificagdo. Sugere-se que em futuras alteracdes da NBR
15.575 no método simplificado de avaliagdo do desempenho térmico, seja avaliada a

relacdo entre area de abertura e absortancia solar das paredes por orientagdo solar.

Palavras-Chave: NBR 15.575. Simulagdo Computacional. Paredes. Janelas.



ABSTRACT

NBR 15,575 is the first Brazilian standard that evaluates the residential building
performance. This standard establishes either minimum criteria of construction or
requirements of the dwellers related to security, habitability and sustainability. The
NBR 15.575 establishes two procedures of thermal performance evaluation at
residential buildings: simplified method (calculation method and computational
simulation) and informative method (in loco monitoring measurement). Either
procedures evaluate the building's fence system, the building consisting of vertical
fences (windows and walls) and the roof. The objective of this work is to evaluate the
influence of openings in the thermal performance of vertical fences that meet NBR
15.575 in multifamily buildings located in Floriandpolis (Bioclimatic Zone 3). The
method consist on simulate computationally environments that would have their
thermal performance required by the simplified calculation method of NBR 15.575. The
simulations totalize 432 variations, and the parameters that was analysed: three
window areas; four solar orientations; two air exchange for hour at summer period, and
an air exchange for hour at winter period; three shading values; and three values of
walls solar absorption. The simulation has begun with modelling a room of 12m2 with
Euclid plugin inside SketchUp software. After this, termo-energetic simulations have
been run in EnergyPlus software. The analysis result of simulation shows that 85%
summer cases have not meet the NBR 15.575, while only 2% of the winter cases did
not meet. There is an increase in the internal temperature of the rooms simulated with
the increasing of the opening areas. For future reviews of NBR 15.575, specifically in
the simplified method of thermal performance evaluation, it is suggest the evaluation

of the relation of opening area and wall solar absorption by solar orientation.

Keywords: NBR 15.575. Computational simulation. Walls. Windows.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A entrada em vigor da NBR 15.575 (ABNT, 2013) trouxe uma referéncia
com base em requisitos e critérios para o desempenho minimo de uma edificacédo
habitacional. Esta € a primeira norma brasileira que trata da avaliacdo do desempenho
da edificacdo quanto ao seu comportamento em uso, com foco nas exigéncias dos
usuarios para o edificio habitacional e seus sistemas. Sendo assim, a NBR 15.575
(ABNT, 2013) apresenta uma lista de exigéncias e expectativas dos usuarios de
edificacbes habitacionais em relagdo a seguranca, a habitabilidade e a
sustentabilidade, e estabelece requisitos e critérios minimos de desempenho.

Entre os requisitos analisados pela NBR 15.575 esta o desempenho
térmico de edificacBes habitacionais. Esta norma define dois procedimentos para a
avaliacdo térmica: método simplificado (método de calculo e simulagdo computacional)
e 0 método informativo (medicdo in loco). A primeira forma de verificagdo ao
atendimento da norma em relacdo ao desempenho térmico, é avaliar pelo método de
calculo se os elementos de vedacdes externas (verticais e cobertura) da edificacdo
atendem aos critérios de transmitancia e capacidade térmica. Os valores minimos
destas caracteristicas térmicas do sistema construtivo referem-se a valores
estabelecidos por outra norma, a NBR 15.220 (ABNT, 2005). Esta dltima norma,
regula caracteristicas térmicas construtivas de uma edificacéo de interesse social para
gue o0s projetos e a execucdo das edificacdes atinjam um desempenho usualmente
minimo. Para tanto, considera as caracteristicas climaticas locais, ou seja, as
caracteristicas de acordo com a zona bioclimatica que a edificacdo estara ou esta
inserida (SANTOS et al., 2015). Se uma edificacao residencial ndo for aprovada pelo
método de calculo simplificado de desempenho térmico pela NBR 15.575, pode-se
fazer a avaliacdo pelo método de simulagdo computacional.

Segundo Marinoski (2005), cada elemento ou material utilizado na
construcdo das edificacdes tem a sua importancia para a formacéo de um ambiente
que atenda as necessidades humanas, sejam elas relativas a seguranca, a estética,
ao conforto ou ao consumo de energia. Porém, existem alguns destes elementos que
ocupam uma posicdo diferente do ponto de vista da relacdo entre suas
funcionalidades e o ambiente construido. Dentro desta categoria, estdo incluidas as
aberturas da edificacdo, pois as mesmas podem ocupar desde uma pequena area da

parede em que esta inserida, ou até mesmo ser uma vedacdo vertical toda
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envidracada. Neste Ultimo caso, a janela / parede tornar-se-a um elemento dominante
para a estética da edificacao constituindo a maior parte do envelope construtivo.

Porém, além da funcéo estética, as aberturas exercem diferentes funcdes
nas edificacdes, tais como regular a passagem da luz, controlar a ventilacado e as
trocas térmicas entre ambientes interno e externo (SORGATO et al., 2014). As janelas
s8o na maioria das vezes a Unica maneira que o usuario da edificagdo possui para
controlar as condi¢cdes microclimaticas do ambiente interno, e sua disposicao, area,
tipologia e localizacdo podem influenciar diretamente no desempenho da edificacédo
(TIBURCIO, 2017; RODRIGUES, 2015).

O Codigo de Obras de Florianopolis (FLORIANOPOLIS, 2000) traz
diretrizes com relacdo as areas de aberturas no que tange apenas ao tamanho minimo
das janelas para ventilacdo e iluminacdo dos compartimentos das edificacdes. A
Norma de Desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013) apresenta também, apenas
valores minimos de area para aberturas. No entanto, a NBR 15.220 (ABNT, 2005),
apresenta valores minimos e maximos para a area de aberturas, considerando a zona
bioclimatica que a edificacdo habitacional esta inserida.

Apesar dessas consideracfes, as normas e os cbdigos brasileiros ainda
ndo contemplam parametros consistentes a respeito de dimensionamento de éarea de
abertura por fachada, tipologia e localizacdo das aberturas. A NBR 15.575 (ABNT,
2013), pela primeira forma de avaliacdo de desempenho térmico, método simplificado
de calculo, considera a avaliacdo das vedacdes verticais apenas externas opacas,
pouco avaliando aspectos como a area envidragada. Quando considerado que uma
Zona Bioclimatica abrange muitas cidades, observa-se a falta de preocupacao com a
latitude do local, e consequentemente a desconsideracdo das diferencas no ganho
térmico solar nas vedacdes verticais.

Através da avaliacdo do comportamento térmico interno das edificacfes
habitacionais em funcédo das vedacgOes verticais, é possivel estabelecer estratégias
para que as constru¢cdes possam responder de maneira mais eficiente as variacoes
climaticas locais. A partir desta andlise, fornece condi¢fes técnicas necessarias para
o atendimento de critérios minimos de desempenho, buscando oferecer conforto
térmico minimo ao usuario da edificagéo.

O objeto de estudo deste trabalho s&o as edificagcdes residenciais,

localizadas na cidade de Florianépolis, que esta situada na zona bioclimatica 3.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia das aberturas no
desempenho térmico de vedacdes verticais que atendam a NBR 15.575, em

edificacdes multifamiliares localizadas em Florianopolis (Zona bioclimatica 3).

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

I.  Definir critérios de avaliagdo da influéncia das aberturas no desempenho
térmico de vedacOes verticais externas (dimensbes aberturas, orientacdo solar,

sombreamento, taxa de ventilagéo, tipo de parede, absortancia solar);

Il. Determinar modelos parametrizados de analise do desempenho térmico

das vedacdes verticais externas a partir dos critérios pré-estabelecidos;

lll.  Verificar de que forma as aberturas influenciam no desempenho térmico
de vedacdes verticais externas que atendem aos parametros normativos definidos
pela NBR 15.575.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos: Introducéo, Revisédo de

Literatura, Método, Resultados e Analises, e Consideracdes Finais.

CAPITULO 1: No primeiro capitulo, apresentou-se a introduc&o do trabalho
e justificativa, chamando ateng&o para a normatizacdo no cenario brasileiro referente
a desempenho térmico de edificagBes, destacando-se em seguida o comportamento
térmico de vedacdes nas edificacdes, que dependem entre diversos fatores do tipo de
vedacdo que compde uma fachada. Destacou-se entdo a importancia das aberturas
em uma vedacao, que apesar de apresentar fatores que impactam diretamente no

comportamento térmico de uma vedacdo ndo sdo considerados pela normatizagédo
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brasileira. Sendo assim, o capitulo acaba com a determinacdo dos objetivos deste
trabalho.

CAPITULO 2: No capitulo dois apresenta-se uma revisdo de literatura
nacional e internacional, abordando os toépicos: de ganho de calor pelos elementos
verticais, elementos opacos e elementos transparentes; da legislacdo com relacéo a
area de abertura dos ambientes, CAdigo de Obras e Edificagcdes de Floriandpolis, NBR
15.220 e NBR 15.575; do desempenho térmico de vedacdes verticais e 0s métodos
apresentados pela NBR 15.575 (ABNT, 2013) para a avaliacdo do desempenho
térmico de edificacdes, método simplificado, simulagdo computacional; e método de
medic&o in loco. E por fim apresenta-se uma conclusdo do capitulo.

CAPITULO 3: O capitulo trés apresenta o método utilizado para a
realizacdo do presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), discute-se o topico
simulagdo computacional, no qual é apresentado o modelo a ser trabalhado, ou seja,
a definicho dos modelos utilizados, assim como 0s parametros e o0s softwares
utilizados para realizacdo das simulacfes e como se dao essas através de um passo
a passo da realizacao da simulacao, e as analises de dados gerados pelos programas.

CAPITULO 4: No capitulo quatro, sdo apresentados os resultados e as
analises destes, ap0s a realizacdo das simulacdes. Primeiramente os resultados e
discussdes sdo apresentados de maneira geral, e em seguida faz-se uma analise de
acordo com os parametros utilizados e as areas de abertura.

CAPITULO 5: No ultimo capitulo do trabalho, apresenta-se a conclus&o.

A seguir a Figura 1 mostra um esquema com as etapas deste trabalho e a

sua distribuicdo ao longo do texto deste documento.



19

Figura 1 - Esquema da Estrutura do Texto

Fonte: Elaborado pela autora (2019).



20

2 REVISAO DA LITERATURA

Para a realizacdo deste projeto realizou-se uma revisdo de literatura,
através de uma pesquisa bibliografica, no qual segundo Gil (2010, p. 29) uma pesquisa
bibliografica € desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de pesquisa em livros, artigos cientificos, monografias, teses de
mestrados, entre outros. Cervo e Bervian (1983, p. 55) escrevem que a pesquisa
bibliografica explica um problema a partir de referenciais teéricos publicados em
documentos.

Este trabalho se propde a avaliar como varia 0 comportamento térmico de
ambientes internos em funcdo das diferencas de caracteristicas térmicas dos
materiais de fechamento vertical de ambientes residenciais. Para isso, dividiu-se a
revisdo de literatura nos seguintes tépicos: (i) ganho de calor pelos elementos verticais
(opacos e transparentes); (ii) legislacdo brasileira com relagdo a area de aberturas
para ambientes residenciais, sendo estas o Codigo de obras de Florian6polis
(FLORIANOPOLIS, 2000), NBR 15.575 (ABNT, 2013), NBR 15.220 (ABNT, 2005); (iii)
Métodos de avaliagdo do desempenho térmicos de vedacdes verticais pela NBR
15.575 (métodos simplificado, simulagdo computacional e medicao in loco).

2.1 Ganho de calor pelos elementos verticais

O ganho de calor em um ambiente interno, advém de uma parcela de
radiacdo transmitida para o interior do ambiente e atua diretamente nas condicfes de
conforto do mesmo. Sendo que 0s materiais e elementos construtivos se comportam
termicamente diferente, de acordo com suas propriedades térmicas. E a partir desse
conceito, juntamente aos conceitos de transmisséo de calor e comportamento térmico
dos fechamentos opacos ou transparentes, que os profissionais se embasam para
dimensionar e especificar as aberturas e materiais a serem empregados nas
edificacoes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

O vidro é classificado como agente causador de desconforto térmico em
uma edificacdo, sendo um elemento interferente nas condic¢des térmicas do ambiente.
As propriedades térmicas do vidro o tornam vulneravel quando comparado aos
elementos opacos no que diz respeito as trocas térmicas com o ambiente externo
(TSIKALOUDAKI et. al., 2012). Segundo Lamberts; Dutra; Pereira (2014), a grande
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diferenca entre o elemento opaco e o elemento transparente, esta na radiacdo que
atravessa o vidro diretamente. A radiac@o solar € um dos fatores de maior impacto
nas trocas térmicas que ocorrem por janelas, visto que estas utilizam como elementos
de fechamentos o vidro, normalmente transparente, os quais transmitem grande parte
da radiacao solar (MARINOSKI, 2005, p. 19).

Embora a abertura apresente pequenos percentuais da &rea total do
fechamento, o fluxo de calor que entra no ambiente através da mesma representa
praticamente 50% deste total, sendo assim o ganho térmico total através das janelas
€ quase seis vezes superior ao ganho pelo fechamento opaco. Concluindo assim que
os fechamentos transparentes sao 0s principais elementos de ganhos ou perdas
térmicas em edificacdes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Segundo Frota; Schiffer (2000) os elementos de uma edificacdo quando
expostos aos raios solares, diretos ou difusos, séo classificados como, elementos
opacos e elementos transparentes (ou translicidos). A seguir discorre-se sobre as

formas de ganho térmico através desses elementos.

2.1.1 Elementos Opacos

Nas vedacOes verticais que sdo constituidas por elementos opacos, a
transmissdo de calor ocorre a partir de uma diferenca de temperatura entre a
superficie interna e externa de um ambiente, sendo que o fluxo de calor sera sempre
da superficie mais quente para a mais fria. Em paredes orientadas a oeste, como o
sol incide direto nos periodos do dia com maiores temperaturas ha um incremento do
fluxo de calor para o interior da edificagdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Este fenbmeno esta dividido em trés fases, no qual englobam as trés
formas de transmisséo de calor: (i) conducao; (ii) conveccao; (iii) radiacdo. Conforme

Figura 2 a sequir:
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Figura 2 - As trés fases da transmissao do calor nos fechamentos opacos
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Fonte: Luciano Dutra ®.

Na fase 1 a troca de calor ocorre com 0 meio externo, a superficie externa
do fechamento ir4 receber calor do meio por conveccdao e radiacao, havendo assim
um incremento da temperatura da superficie, que dependera da resisténcia superficial
externa (Rse) desta, o valor da resisténcia € em funcdo do vento e de forma
simplificada é adotado um valor tabelado de 0,04 [m2K/W]. A radiacdo terd uma
parcela refletida e outra absorvida, no qual, dependera da refletividade (p) e
absortancia (a) do material, a ultima varia conforme a cor da superficie, cores escuras
possuem maiores valores de absortancia (0,7 a 0,9), as cores claras tem valores
menores (0,2 a 0,5) (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Para que ocorra troca de calor por convecgédo os dois corpos devem estar
em contato molecular de forma que o comec¢o do processo se realize por conducéo,
sendo que um dos dois corpos deve ser um fluido. Quando se trata de superficies
verticais, as trocas de calor por conveccéao sao ativadas pela velocidade do ar, nesse
caso mesmo que o movimento do ar advenha de fontes naturais, como o vento, 0
mecanismo de troca entre a superficie e 0 ar passa a ser considerado convecgao
forcada (RIVERO, 1986; FROTA; SCHIFFER, 2000).

As variaveis que intervém no processo de transmissdo de calor por
conveccao sao muitas, sendo este tipo de troca de calor um processo complexo, no
qual se torna dificil de se determinar, por isso adotam-se valores tabelados.

A radiacdo ocorre mediante uma dupla transformacdo da energia: uma
parte do calor do corpo com maior temperatura se converte em energia radiante que

chega até o corpo com menor temperatura, onde € absorvida numa proporgéo que
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depende das propriedades da superficie receptora, sendo novamente transformada
em calor.

Quando uma parede opaca € exposta a radiacdo solar e sujeita a uma
determinada diferenca de temperatura entre os ambientes que separa, 0S
mecanismos de trocas de calor se comportam conforme a Figura 3 apresentada a
seguir (FROTA; SCHIFFER, 2000).

Figura 3 - Trocas de Calor por radiacdo através de paredes opacas
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Fonte: Frota; Schiffer (2000).

Observa-se que quando a radiagdo solar incide sobre a parede opaca,
parte € absorvida e dissipada para o interior ou exterior, sendo uma parte refletida. A
energia absorvida se transforma em calor e a refletida ndo sofre nenhuma modificacao.

Na fase 2 ocorre a transmissdo de calor por conducdo através do
fechamento. Com o aumento da temperatura da superficie externa, ocorrera uma
diferenga de temperatura entre a superficie externa e a interna, que resultara na troca
de calor entre as duas. Nesta etapa a intensidade do fluxo de calor dependera da
condutividade térmica do material (A) [W/(m.K)], valor este determinado por
equipamentos denominados condutivimetros, e tabelados em normas e livros técnicos.
A condutividade térmica depende da densidade de cada material, e representa a
capacidade de conduzir mais ou menos calor por unidade de tempo. Nesta fase a
espessura do fechamento também é uma variavel importante, pois através da
espessura é possivel se determinar a resisténcia térmica do fechamento [(m2.K)/W],
propriedade esta que o material tem de resistir a passagem de calor (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 1997).
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Portanto, a transmisséo de calor por conducéo ocorre por contato molecular
e suas temperaturas séo diferentes, ou seja, o calor se propaga em todas as dire¢oes,
pois, Se um corpo esta com uma temperatura e elevamos esta temperatura em um
ponto, o fluxo de calor se dirigird a todo os pontos de menor temperatura que o
rodeiam (RIVERO, 1986).

Figura 4 - Trocas de calor por conducéo

Fonte: Frota; Schiffer (2000).

Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005) a resisténcia térmica do material € o
guociente da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um elemento
ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario,
ou seja, € definida pela espessura do material pela sua condutividade térmica,

conforme a equagéo 1.

R= —[m>K/W]

=W

(1)

No qual:

R = Resisténcia térmica do material [(m2.K)/W]
e = Espessura do material [m]

y = Condutividade térmica [W/(m.K)]

Por fim, ocorre a terceira fase, no qual ocorre a troca de calor com 0 meio
interno. O processo € idéntico ao que ocorre na fase 1, ou seja, as trocas ocorrem por
conveccao e radiacdo. Porém, nesta etapa, com a chegada de calor a superficie

interna, a temperatura desta ira aumentar em relacdo a temperatura do ar. Nesta fase
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as perdas de calor dependerao da resisténcia superficial interna (Rsi) [(m2.K)/W] e as
perdas por radiagdo dependerdo da emissividade do material (€), valores encontrados
tabelados em normas (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Cada uma das camadas de um fechamento opaco apresenta uma
resisténcia térmica distinta, e sabendo a resisténcia térmica total (Rsi + R+ Rse), tem-
se a transmitancia térmica (U). De acordo com a NBR 15.575 (ABNT, 2013)
transmitancia térmica é:

Transmissdo de calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria
de um elemento ou componente construtivo, dos vidros e dos componentes
opacos das paredes externas, incluindo as resisténcias superficiais interna e
externa, induzida pela diferenca de temperatura entre dois ambientes.

E através da transmitancia térmica que se pode avaliar o comportamento
térmico de um fechamento opaco, sendo que cada sistema possui seu valor. Em
termos de célculo a transmitancia térmica € o inverso da resisténcia térmica total,

conforme férmula a seguir:

1
U= — [W/m*.K] (2)
Rr
Onde:

U = Transmitancia Térmica [W/mz2Kk];

Rt = Resisténcia Térmica Total [m2.K/W].

Além da transmitancia térmica, deve-se levar em questdo a capacidade
térmica de um fechamento, que segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013) é a “quantidade
de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema em

kJ/(m2.K)”. Calculada conforme a formula que segue:

- . , (3)
Cy= Ze[ €;.p; = (e.c.p)  +(e.cp),+ (e LC P [k]/m~.K]
i=1
No qual:
ei: espessura do elemento [m];

ci: calor especifico do elemento [kJ/kg.K];

pi: densidade de massa aparente do material [kg/m3].
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E importante destacar que para a execucdo deste trabalho, serdo
considerados valores tabelados para as variaveis citadas acima.

2.1.2 Elementos Transparentes

E através dos elementos transparentes de uma edificacdo que ocorrem as
principais trocas térmicas. Nesses elementos podem ocorrem também os trés tipos
de trocas térmicas: conducado, conveccao e radiacdo. S6 que a radiacao € o principal
fator que influencia nas trocas térmicas deste elemento, devido parcela de radiacédo
que é transmitida diretamente ao interior da edificacdo, no qual depende da
transmissividade do vidro (T). As trocas por condugédo e convecgao, ocorrem COmo
nos elementos opacos, com a Unica diferenca que para os elementos transparentes
h& a possibilidade de controle das trocas de ar entre os ambientes externo e interno,
devido abertura e fechamento destes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Para os fechamentos transparentes a problematica encontra-se no controle
das parcelas de radiacdo que sdo transmitidas diretamente, absorvida e reemitida
para o interior (MARINOSKI, 2005, p. 19). A Tabela 1 exemplifica e explica cada uma
das trés parcelas (absorvida, refletida e transmitida) da radiacéo solar incidente num

elemento transparente.

Tabela 1 - Comportamento da radiagdo solar incidente em um fechamento transparente

Vidro x parcela absorvida da

radiacdo solar.

Vidro x parcela refletida da

radiacdo solar.

Vidro x parcela transmitida

daradiacdo solar.

1. A parcela absorvida se
converte em calor no interior
do elemento transparente e
pode ser reemitida tanto
para o exterior quanto para
0 interior.

2. Parcela refletida pelo
vidro, ocorre quando o
angulo de incidéncia de
radiacdo for maior, assim
quanto maior o angulo,
maior a parcela refletida.

3. Através da
transparéncia do vidro, uma
parte da radiacdo solar é
transmitida diretamente
para o interior da edificacao.

Fonte: Adaptado de Luciano Dutra ®.
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Os vidros estao sendo cada vez mais utilizados em fachadas, pois o contato
visual com o exterior, a luz natural e o calor do sol, sdo utilizados na maior parte do
dia pelas pessoas em suas atividades diarias, entretanto, a transparéncia em excesso
pode ser indesejada. O que pode ocorrer € um superaquecimento no ambiente interno
em periodos de calor, ou a perda do calor interno em periodos de frio (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

Através dos fechamentos transparentes as trocas de calor entre ambiente
externo e interno ocorrem de forma mais intensa, quando o vidro utilizado é o simples.
Devido a essa problemética, foram desenvolvidos diferentes tipos de vidros que
apresentam baixa transmissividade, se tornando assim uma alternativa para a

utilizacao de fachadas envidracadas ou fachadas com amplas areas de aberturas.

2.1.3 Fator Solar

O Fator Solar (FS), € um indice utilizado para avaliar a capacidade de
sombreamento de uma abertura. Ou seja, conhecer a quantidade de calor que penetra
em um ambiente através de uma janela ou sistema de abertura com protecdes solar.
E definido como sendo a fracéo de ganho térmico através de uma abertura. O Fator
Solar é a soma da radiacdo direta transmitida, mais a por¢cdo absorvida que é
posteriormente retransmitida para o ambiente interno (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014, p. 221; MARINOSKI, 2005, p. 21). A equacéao 4, apresenta a forma

de estimar o Fator Solar e a Figura 5 exemplifica como ocorre o F.S.

F 4+ 2
=T —_
: 4 (@)

Figura 5 - Fator Solar
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Fonte: Luciano Dutra ®.
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Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) o F.S. de uma abertura € arazao
entre a quantidade de calor solar que atravessa a abertura pelo que incide nela, porém
este valor varia de acordo com cada tipo de abertura e 0 angulo de incidéncia da
radiacdo solar. Por exemplo um vidro transparente de 3mm, se o F.S. for de 0,87, isso
significa que 87% da radiacao solar que incide sobre a abertura passa para o interior
do ambiente. J& um vidro com a mesma espessura, poréem sendo cinza fumé o F.S. é
de 0,72. A utilizacdo de peliculas pode reduzir o fator solar variando de 0,25 a 0,50 e
ainda se associados com protecfes solares esse F.S. pode reduzir muito mais
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 226).

2.2 Legislagdao com Relagdo a Area de Aberturas para Ambientes Residenciais

A normatizagdo Dbrasileira referente a elementos de fechamento do
envoltério das edificacbes, até recentemente esteve direcionada para o
estabelecimento de certificacdo do produto em relagcdo ao desempenho técnico,
quando submetido a acao de intempéries e a resisténcia a cargas externas. Sendo
assim, devido a inexisténcia de normas acerca desses aspectos, houve a criacédo de
normas especificas voltadas para o desempenho das edificacdes, com o objetivo de
atender as exigéncias dos usuarios com relacdo ao seu comportamento em uso.

Para edificagcbes de interesse social existem normas que apresentam
diretrizes construtivas para a fase de projeto (RODRIGUES, 2008, p. 84; RODRIGUES,
2015, p. 75).

Neste item do trabalho sera apresentado o que normas (NBR 15.575 e NBR
15.220) e o Cadigo de Obras e Edificacdes do municipio de Florian6polis apresentam
sobre area de aberturas para ventilacdo e iluminacgéo, e sistemas construtivos para

fechamentos verticais de edificacdes residenciais.

2.2.1 Coédigo de Obras e Edificacdes de Floriandpolis e Areas de Aberturas

O Codigo de Obras € um conjunto de leis que permite a administracao
municipal, controlar e fiscalizar o espac¢o construido e seu entorno, € no Codigo de

Obras que estdo definidos os conceitos basicos que garantem as edificacdes
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o conforto ambiental, seguranca, conservacdo de energia, salubridade e
acessibilidade.

O Codigo de Obras e Edificacbes de Floriandpolis (FLORIANOPOLIS,
2000), instituido pela Lei Complementar n°® 060/2000, tem como objetivos orientar os
projetos e as execugdes de obras e edificagdes no municipio, visando o progressivo
aperfeicoamento da construcdo e o aprimoramento da arquitetura das edificacbes e
assegurar a observancia promovendo a melhoria dos padrées minimos de seguranca,
higiene, salubridade e conforto das edificacGes de interesse para a comunidade.

No capitulo VI sdo apresentadas diretrizes a respeito da iluminacdo e
ventilagdo dos compartimentos da edificagdo. No qual, no art. 105, o Cédigo de Obras
traz a obrigatoriedade de que em todo e qualquer compartimento devera ter
comunicacdo com o exterior através de vaos ou dutos, pelos quais se fard a
iluminacéo e ventilacdo ou somente a ventilagdo do mesmo. No artigo seguinte, art.
106, é definida a 4rea minima desses vaos de acordo com o grupo que a edificacdo
estd inserida. Para as edificacdes residenciais 0s grupos estéo classificados em A e
B, sendo assim a area minima para o vao (abertura) deve respeitar 1/6 da area do
compartimento, ou seja, 1/6 da area de piso. Segundo o art. 110; “Metade da area dos
vaos devera ser destinada a ventilacdo do compartimento e a sua totalidade a
iluminacdo do mesmo. ” (FLORIANOPOLIS, 2000, pg. 29).

Um exemplo de abertura no qual apresenta metade de sua area para
ventilacdo ou iluminacéo sdo as janelas de correr, formadas por uma ou varias folhas
gue podem ser movimentadas por deslizamento horizontal, no plano da janela.

Verifica-se que o Cdodigo de Obras e Edificacdes, apesar de apresentar
como um dos objetivos a observancia de conforto na edificacdo, apresenta diretrizes
basicas, limitadas apenas a valores minimos, ou seja, estara de acordo a edificacao

que apresentar abertura com tamanho de 1/6 da area de piso.

2.2.2 NBR 15.220 e Areas de Aberturas

Em 2005, foi publicada a NBR 15220, Norma de Desempenho Térmico para
Edificagcbes de Interesse Social (ABNT, 2005). A normatizacdo do desempenho
térmico no Brasil, iniciou com o surgimento desta norma, definindo o zoneamento
biocliméatico brasileiro e as estratégias bioclimaticas para edificacdes de interesse

social aplicaveis na fase de projeto. A0 mesmo tempo em que estabelece um
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Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, sédo feitas recomenda¢fes de diretrizes
construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com
base em parametros e condi¢des de contorno fixados.

A NBR 15.220 (ABNT, 2005) propde a divisao do territorio brasileiro em oito
zonas biocliméticas quanto ao clima, conforme a Figura 6 e, para cada uma destas
zonas, formulou-se um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas que
otimizam o desempenho térmico das edificaces, através de sua melhor adequacgéao

climatica.

Figura 6 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Fonte: Luciano Dutra ®.

Segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005) para a formulacdo das diretrizes
construtivas para cada Zona Bioclimatica e para o estabelecimento das estratégias de
condicionamento térmico passivo, foram considerados os seguintes parametros e
condicbes de contorno: tamanho das aberturas para ventilacdo; protecdo das
aberturas; vedacbes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura) e
estratégias de condicionamento térmico passivo.

Para a Zona Biocliméatica 3, zona onde a cidade de Florianépolis esta
inserida, conforme a Figura 7, as recomendacgfes para aberturas sdo, aberturas para
ventilagdo no tamanho médio, que segundo a mesma norma sao aberturas com areas

entre 15% a 25% da &rea do piso, e 0 sombreamento das mesmas deve permitir sol
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durante o inverno. As vedacdes externas devem ser paredes leves refletoras, a
cobertura deve ser leve isolada e como estratégia de condicionamento térmico
passivo para o verdo tem-se ventilacdo cruzada e para o inverno aguecimento solar e

vedacOes internas pesadas.

Figura 7 - Zona Biocliméatica 3 e Carta Bioclimatica apresentando as normais climatolégicas de
cidades desta zona, destacando a cidade de Florianépolis, SC
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Fonte: NBR 15.220 (2005).

Estas recomendagfes ndo consideram fatores como a distribuicdo das
aberturas no ambiente, a tipologia da esquadria, a localizagdo das mesmas, a
velocidade e direcdo predominante dos ventos e a orientacdo solar para qual a
abertura esta voltada, fatores que estdo diretamente ligados a condicdo de
desempenho térmico da edificagéo (TIBURCIO, 2017, p. 71).

2.2.3 NBR 15.575 e Areas de Aberturas

A Norma de Desempenho, NBR 15.575 (ABNT, 2013), € a primeira norma
brasileira que trata do desempenho da edificacdo habitacional com foco nas
exigéncias e expectativas dos usuéarios em relagdo ao conforto e a seguranga no uso.
Desde julho do ano de 2013 o setor da Construcao Civil teve que garantir que as novas
edificacOes habitacionais atendam as exigéncias de desempenho, em relacdo a
seguranca, habitabilidade e a sustentabilidade. Sendo assim, considera-se que as
exigéncias dos usuarios estdo sendo atendidas se 0s requisitos e critérios forem
atendidos.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) esta dividida em seis partes: 1. Requisitos

gerais; 2. Requisitos para os sistemas estruturais; 3. Requisitos para os sistemas de
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pisos internos; 4. Requisitos para os sistemas de vedagles verticais internas e
externas; 5. Requisitos para os sistemas de cobertura; 6. Requisitos para os sistemas
hidrossanitarios. Cada parte da norma foi organizada por elementos da construcao,
percorrendo uma sequéncia de exigéncias, como ja citado acima, relativas a
seguranca (desempenho mecanico, seguranga contra incéndio, seguranc¢a no uso e
operacdo), habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico e acustico,
desempenho luminico, saude, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e
acessibilidade, conforto tatil) e sustentabilidade (durabilidade, manutenibilidade e
adequacao ambiental).

Segundo Silva et. al. (2014) a Norma de Desempenho, representa um
avanco para o setor da construcao civil no pais, caracterizando um passo importante
para a qualidade das edificacGes e seu desempenho nas diversas vertentes.

Um dos requisitos analisados pela norma esta relacionado a habitabilidade
e ao desempenho térmico de edificacbes habitacionais, que pode ser analisado
através de dois métodos que serdo explanados nos itens a seguir. A norma apresenta
0S requisitos e critérios para verificacdo dos niveis minimos de desempenho térmico
de vedacdes verticais externas, através dos requisitos de adequacdo das paredes
externas, no qual traz como critérios o atendimento ao desempenho minimo para
transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes externas.

Outro requisito esta relacionado as aberturas para ventilacdo. Em relacéo
as aberturas, a NBR 15.575 (ABNT, 2013), determina que em ambientes de
permanéncia prolongada devem ter aberturas para ventilagdo com areas que atendam
a legislacao do local da obra. Caso ndo existam exigéncias de ordem legal municipal
para o local de implantacdo da obra, € estabelecida uma relacdo entre a area de
abertura e a area de piso do ambiente para cada Zona Bioclimatica, assim como é
estabelecido na NBR 15.220 (ABNT, 2005), porém com algumas divergéncias em
relacdo a estas areas. Para as zonas biocliméaticas de 1 a 7, onde a cidade de
Floriandpolis se insere, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) recomenda aberturas médias,
gue segundo a norma sao aberturas com area maior ou igual que 7% da area do piso
do ambiente.

Nota-se que ocorre uma generalizacdo das estratégias para diferentes
cidades localizadas em diferentes Zonas Biocliméaticas, como pode-se observar para
as zonas de 1 a 7, pois as cidades englobadas nessas zonas possuem a mesma

exigéncia para a area de abertura, assim como as cidades localizadas na zona 8, que
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apesar de ser apenas uma zona, esta inclui bastante cidades e uma é&rea territorial
extensa.

Além disso, ndo levam em consideracdo a orientacdo solar no qual a
abertura estara voltada, nem explicam se a area minima € para ventilacao ou sé para
iluminacdo do ambiente em questéo, estando limitado apenas a area de abertura em
relagdo a area de piso. Também ndo limitam a area maxima em relacéo ao piso ou a

fachada da edificacéo.

2.3 Desempenho Térmico de Vedagoes Verticais

O desempenho térmico de vedacdes verticais pode ser avaliado atraveés de
dois métodos apresentados pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). A norma propde critérios
minimos para se atingir um desempenho minimo da vedacédo que compde o edificio
habitacional. A seguir, serdo destacados os métodos de avaliacdo do desempenho

térmico em edificacdes residenciais pela norma.

2.3.1 Meétodos de avaliagao do desempenho térmico em edificagdes residenciais pela
NBR 15.575

A NBR 15.575 estabelece dois procedimentos para a avaliacdo de
desempenho térmico numa edificacdo, o procedimento normativo e o informativo
(ABNT, 2013). O procedimento normativo se subdivide em dois métodos: o
simplificado e o por simulagdo computacional. O método simplificado € a verificagdo
ao atendimento aos requisitos e critérios de caracteristicas térmicas, transmitancia
térmica e capacidade térmica, das vedacdes verticais e coberturas. Se ndo houver o
atendimento ao desempenho térmico minimo pelo método simplificado, adota-se o
procedimento pela simulacdo computacional. O procedimento informativo, trata-se da
verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na ABNT NBR
15575-1, por meio da realizagdo de medicbes em edificagbes ou prototipos
construidos. Este método é de carater meramente informativo e ndo se sobrepde aos
procedimentos descritos no método simplificado (normativo).

Abreu et al. (2017) comenta, que o metodo simplificado da NBR 15.575 n&o

esclarece como deve ser o procedimento de calculo de transmitancia térmica e
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capacidade térmica com vedacdes verticais que apresentam aberturas externas. Pois
em um ambiente com uma parede que apresenta a area de janela predominante, os
valores de transmitancia e capacidade térmica ponderados por area de fachada
seriam outros que sO considerar os valores dos elementos opacos. Além disso, 0
método simplificado ndo considera a orientagdo solar dos fechamentos verticais.

A seguir apresentam-se o0s valores dos critérios e requisitos de
desempenho térmico estabelecidos pela norma, para Florianépolis (Zona Bioclimatica
3).

2.3.1.1 Meétodo Simplificado

Para considerar que uma edificacdo satisfaca as exigéncias dos usuarios,
determinados requisitos devem ser atendidos, obedecendo critérios estabelecidos
para cada um deles. Com o objetivo de satisfazer as necessidades basicas de
desempenho, os diferentes sistemas tém requisitos minimos de desempenho (M), o0s
quais devem ser considerados e atendidos em todos 0s casos.

Segundo o método simplificado, o atendimento & NBR 15.575 (ABNT, 2013)
ocorre através da verificacdo dos valores de transmitancia térmica e de capacidade
térmica das paredes externas e da transmitancia térmica da cobertura. Neste trabalho,
sera considerado apenas a transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes
externas, pois o objetivo é verificar o ganho térmico através das vedacgfes verticais,
desconsiderando o ganho térmico pela cobertura, ou a perda de calor para o solo.

As Tabela 2 e Tabela 3 apresentam os valores maximos de transmitancia
térmica e minimos de capacidade térmica de vedacgOes verticais (paredes) para
edificagcbes multifamiliares de acordo com a Zona Bioclimética 3, onde Florianopolis

esta inserida.

Tabela 2 - Valores de Transmitancia e capacidade térmica para paredes
Transmitancia Térmica U paredes (W/m2.K)

Zona3
a<0,6 a>0,6
U<37 U<25
Fonte: Adaptado da NBR 15.575-4 (ABNT, 2013).
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Tabela 3 - Capacidade Térmica de paredes externas
Capacidade Térmica paredes (kJ / m2.K)

Zona3
> 130 kJ/(m2.K)
Fonte: Adaptado da NBR 15.575-4 (ABNT, 2013).

Pelo que se observa na Tabela 2, os valores de transmitancia térmica sdo
mais restritivos para paredes mais escuras de acordo com a, que € a absortancia a
radiacdo solar da superficie externa da parede, podendo ter-se uma transmitancia
térmica mais elevada no caso de se adotar paredes mais claras.

Verifica-se que o método simplificado se restringe apenas a esses critérios,
desconsiderando o sistema de vedagdo como um todo, ou seja, sendo apenas
aplicado para as paredes externas, desconsiderando as aberturas,
independentemente da localizacdo das mesmas, orientacdo solar, forma, tamanho,

entre outros aspectos que influenciam no desempenho de uma vedacao vertical.

2.3.1.2 Simulagdo Computacional

A simulagdo computacional deve ser realizada quando a avaliacdo de
transmitancia térmica e capacidade térmica, conforme o método simplificado, resultar
em desempenho térmico insatisfatorio, assim o projetista deve avaliar o desempenho
térmico da edificacdo como um todo pelo método da simulagcdo computacional (ABNT,
2013).

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) traz os requisitos, critérios e métodos a
serem respeitados e utilizados para a avaliacdo do desempenho térmico por
simulacdo computacional. Como requisitos a norma apresenta-se dividida em
exigéncias de desempenho no verdo e exigéncias de desempenho no inverno. O
critério de desempenho térmico minimo de verdo por simulacdo (sem fontes internas
de calor) é que a temperatura maxima interna seja sempre inferior ou igual ao valor
da temperatura maxima externa no dia tipico de verdo. Segundo a norma, para
Florianopolis um dia tipico de verdo tem temperatura maxima diaria de 32,7°C. Para
0 inverno, o critério de desempenho térmico minimo é que a temperatura interna mais
baixa seja no minimo 3°C mais elevada que a temperatura externa minima num dia

tipico de inverno, que é de 6°C.
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Os valores e critérios de desempenho térmico estabelecidos pela NBR
15.575-1 (ABNT, 2013) sdo em funcdo da zona bioclimatica do local.

A Tabela 4, a seqguir, apresenta o critério de avaliacdo de desempenho
térmico para condi¢cdes de verdo para edificacbes multifamiliares em Florianopolis —
SC. Enquanto a Tabela 5 apresenta o critério de avaliacdo de desempenho térmico

para as condi¢des de inverno.

Tabela 4 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condigdes de verdo para
edificagcdes multifamiliares na cidade de Floriandpolis

Critério
Nivel de desempenho
Zona 3
M (Minimo) Ti,max < Te,max
| (Intermediario) Ti,max < (Te,max — 2° C)
S (Superior) Ti,max < (Te,max — 4°C)

Ti,max é o valor maximo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,max é o valor méximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min € o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacao, em graus Celsius.
Fonte: Adaptado da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).

Tabela 5 - Critério de avaliagcdo de desempenho térmico para condi¢des de inverno para
edificagcdes multifamiliares na cidade de Florianépolis

Critério
Nivel de desempenho
Zona3
M (Minimo) Ti,min = (Te,min + 3° C)
| (Intermediario) Ti,min = (Te,min + 5° C)
S (Superior) Ti,min = (Te,min + 7° C)

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min € o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
Fonte: adaptado da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).

A norma traz diretrizes sobre a realizacdo da simulacdo. No qual, destaca
que para a realizacdo das simulagdes computacionais devem ser utilizados valores
de referéncias de localizacdo geografica da cidade e os dados climéticos
correspondentes aos dias tipicos de projeto de verdo e de inverno. A norma ainda traz
uma sugestéo de programa para a realizacdo da simulacao, ela recomenda o uso do
programa EnergyPlus. Destaca-se que pode ser utilizado outro software, desde que 0
programa permita a determinacdo do comportamento térmico de edificacbes sob
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condi¢cbes dinamicas de exposicéo ao clima, sendo capazes de reproduzir os efeitos
de inércia térmica e sejam validados pela ASHRAE Standard 140.

Para a geometria, deve ser considerada a habitacdo como um todo,
considerando cada ambiente como uma zona térmica, € 0S materiais devem
apresentar propriedades térmicas conforme exposto na norma.

Para edificacbes em fase de projeto a NBR 15.575 (ABNT, 2013)
recomenda que a simulacdo computacional deve ser realizada em um dia tipico de
projeto, de verdo e de inverno. Deve-se simular todos os recintos da unidade
habitacional, considerando as trocas térmicas entre 0os seus ambientes e avaliar 0s
resultados dos recintos de longa permanéncia.

Do ponto de vista térmico mais critico deve-se escolher a unidade
habitacional que possui a orientacdo solar mais critica, no qual segundo a norma, a

condigdo mais critica deve obedecer ao exposto na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de condigao critica do ponto de vista térmico
Janela Parede exposta Observacbes

O ambiente deve ter pelo

~ Voltada para Voltada para :

Verao menos uma janela voltada
oeste norte
para oeste.
O ambiente deve ter pelo
Inverno Voltada para sul  Voltada para leste menos uma janela voltada
para sul.
Obstrucdo no entorno Desobstruidas
Obstrucéo por
elementos construtivos Considerar dispositivos de sombreamento

previstos na edificacdo
Fonte: adaptado da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).

Deve-se ainda adotar uma taxa de ventilacdo do ambiente de 1 ren/h
(renovacédo de ar/hora). A unidade ren/h significa o nUmero de trocas de ar em um
ambiente, e depende do volume do ambiente (m3) e do fuxo de ar (m3/s). E definir o
valor de absortancia da superficie externa, de acordo com a cor e caracteristicas
dessa superficie, caso a cor nao esteja definida, deve-se adotar para cores claras a =
0,3, para cores médias a = 0,5 e para cores escuras a = 0,7.

Caso apos simulacédo adotando esses critérios expostos acima para verao
a unidade habitacional ndo atenda o exigido pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), deve-se

realizar nova simulacdo considerando os seguintes critérios.
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Tabela 7 - Critérios de ventilagdo e sombreamento para simulagio de verao

Ventilagdo/Sombreamento Critérios
Ventilacdo 5,0 ren/h sem sombreamento.
Sombreamento insercdo de protecédo solar externa ou interna da esquadria

externa com dispositivo capaz de cortar no minimo 50 % da
radiacdo solar direta, com taxa 1,0 ren/h.
Ventilacdo + Sombreamento Dispositivo de protecéo solar e 5,0 ren/h.
Fonte: adaptado da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).

Observa-se que o0 método de simulacdo computacional considera diversos
fatores para obtencdo do desempenho térmico da edificacdo, considerando
absortancia solar, orientacdo solar, ventilacdo, sombreamento de aberturas e
localizac&o geografica. Porém, conforme destacado por Abreu, et. al. (2017), a NBR
15.575 (ABNT, 2013) traz uma restricdo quanto a data dos dias tipicos de veréo e
inverno, ressaltando que o dia tipico € caracterizado somente pelos valores de
temperatura do ar medidos externamente no local, sem considerar um periodo do ano,
visto que a irradiacdo solar tem grande variacdo de incidéncia em locais com baixa

latitude.

2.3.1.3 Medig&o in loco

O segundo procedimento apresentado pela NBR 15.575-1 (ABNT, 2013),
trata-se do procedimento através de medicdo in loco, no qual tem carater informativo,
ndo se sobrepondo aos procedimentos estabelecidos no método simplificado. As
medicbes devem ser realizadas em edificacdes ou protétipos construidos. Para a
verificagdo do desempenho térmico através deste procedimento, as medi¢cdes devem
ser realizadas em um dia tipico de verdo e um dia tipico de inverno, no qual, os critérios
para atendimento a norma sS80 0S mesmos que 0s citados para a simulacéo
computacional, conforme a Tabela 4 e Tabela 5.

Para a avaliacdo do desempenho térmico de edificacbes por meio de
medicao, a NBR 15.5757-1 (2013) recomenda que seja feita em edificacdes em escala
real (1:1), medindo a temperatura de bulbo seco no centro dos recintos a 1,20m do
piso. As recomendacdes de medi¢cbes em edificacdes multifamiliares multipiso € que

sejam feitas no ultimo andar.
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2.4 Conclusao do Capitulo

Através da revisdo de literatura realizada, estudou-se sobre o ganho
térmico pelos elementos verticais, opacos e transparentes. Verificou-se que o
elemento transparente, geralmente utilizado nas aberturas, apresenta um
comportamento diferente do elemento opaco (parede), visto que o0s elementos
transparentes sdo 0s responsaveis por realizar as principais trocas térmicas entre
ambientes externo e interno em uma edificacdo. A radiacdo é o principal fator de
influéncia, visto que sua parcela é transmitida diretamente ao interior do ambiente,
diferentemente dos elementos opacos.

Tendo em vista essa problematica com os vidros presentes nas aberturas
das vedac®es verticais, estudou-se a respeito da legislacdo brasileira com relacéo a
area de aberturas para ambientes residenciais, destacando-se o Cédigo de obras de
Floriandpolis (FLORIANOPOLIS, 2000), NBR 15.575 (ABNT, 2013) e NBR 15.220
(ABNT, 2005). Pode-se verificar o carater simplista das normas e do Codigo de Obras
(FLORIANOOLIS, 2000).

O Cadigo de Obras e Edificacdes de Floriandpolis (FLORIANOPOLIS, 2000)
apresenta diretrizes limitadas apenas a valores minimos de area de abertura, sendo
que estara de acordo a edificacdo que apresentar abertura com tamanho de 1/6 da
area de piso.

A NBR 15.220, apesar de delimitar um valor minimo e maximo de area de
aberturas, ndo considera, fatores como a distribuicdo das aberturas no ambiente, a
tipologia, a localizacdo, a velocidade e direcdo dos ventos e a orientagao solar para
qual a abertura esta voltada.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) principal foco do estudo em questéo,
apresenta uma generalizacdo das estratégias para diferentes cidades localizadas em
diferentes Zonas Bioclimaticas. Aléem de ndo considerar a orientagao solar, explicar a
area minima de ventilacdo ou so de iluminacao, ficando apenas restrita ao percentual
de area de piso e aos valores de transmitancia e capacidade térmica da parede.

Sendo assim, aprofundou-se mais sobre a NBR 15.575 (ABNT, 2013),
destacando-se os métodos utilizados para a verificagcdo do desempenho térmico de
vedacdes verticais. Os métodos normativos sédo dois: método simplificado, realizado
através de célculos, conforme a NBR 15.220 (ABNT, 20005); e a simulagéo

computacional, realizada através de softwares de simulagéo a partir de modelos e
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parametros normativos, método que sera utilizado neste trabalho. Existe ainda um
terceiro método que possui carater informativo que € através de medicao in loco, no
qual sao realizadas medi¢cdes em situacao real.

Portanto, ap0s a realizacdo da revisdo de literatura, foi possivel verificar
que as normas se apresentam defasadas, com um caréater simplista, deixando de
considerar parametros e aspectos importantes para a obtencao de resultados sobre o

desempenho térmico de vedacdes verticais como um todo.
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3 METODO

Para avaliar o comportamento térmico de vedacdes verticais conforme a
NBR 15.575 (ABNT, 2013), o método proposto para este trabalho apresenta uma
andlise comparativa de um mesmo modelo de ambiente de uma edificacéo
multifamiliar, para diferentes parametros, com os dados climéaticos de Florianopolis.

Sendo assim, a pesquisa realizada se caracteriza como quantitativa de
carater correlacional. Segundo Sampieri, Fernandez, Lucio (2015) os estudos
correlacionais sdo estudos que associam variaveis mediante um padrdo previsivel
para um grupo ou populagdo. Ao avaliar o grau de associagao entre duas ou mais
variaveis, medem cada uma delas e depois quantificam e analisam o vinculo.

Logo, para a elaboracédo deste, dividiu-se o método em duas partes: (i)
Simulagdo computacional, no qual sera abordado a definicho do modelo, as
avaliacOes paramétricas e os programas utilizados para a realizacao deste; e (ii) como

foi realizada a analise dos dados.

3.1 Simulagao Computacional

Para a realizacdo do presente trabalho, foi utilizada a ferramenta de
simulacdo computacional, de acordo com os critérios estabelecidos na NBR 15.575
(ABNT, 2013). As simula¢gbes computacionais foram realizadas através do software
EnergyPlus, a partir da definicho do modelo a ser trabalhado e avaliacdes
paramétricas englobando diferentes orientacdes solar, sombreamentos, trocas de ar,
tipo de parede e diferentes dimensdes de aberturas. Os topicos a seguir trazem como
estes itens foram determinados e como foram realizadas as simulacdes

computacionais.

3.1.1 Definigao do Modelo

A fim de atingir os objetivos deste trabalho, foi necessario a definicdo de
um modelo para a realizagcdo das simulagbes computacionais. Para isso, foram

considerados aspectos referentes ao ambiente, ao tamanho do mesmo e ao tamanho
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das aberturas, determinados a partir das diretrizes apresentadas no Cédigo de Obras
e Edificagbes de Floriandpolis (Floriandpolis, 2000) e NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013) para a determinacdo do
desempenho térmico em uma edificacdo deve-se considerar a avaliacdo de um
ambiente de permanéncia prolongada, que € o caso de salas e dormitérios. Sendo
assim, para este definiu-se o ambiente como sendo uma sala ou dormitorio.

O tamanho do ambiente, foi definido a partir das diretrizes propostas pelo
Caédigo de Obras e Edificacbes de Florianopolis (FLORIANOPOLIS, 2000), sendo
assim, segundo o mesmo, para compartimentos de estar ou repouso, no caso sala de
estar ou dormitorio, a area minima deve ser de 12,00 m2 no primeiro caso e 11,00 m?2
no segundo. Sendo assim, definiu-se o ambiente com 12,00 m2, com a finalidade de
utilizar medidas com valores inteiros, para facilitar as simulagdes. As dimensdes
utilizadas serdo de 3,00 m x 4,00 m, e pé direito 2,80 m. A escolha do tamanho do pé
direito, foi definida acima do que é definido no Codigo de Obras (FLORIANOPOLIS,
2000), no qual, apresenta que o dimensionamento minimo de pé direito é de 2,60 m.

A seguir apresenta-se a Figura 8, com um croqui do ambiente a ser modelado.

Figura 8 - Dimensdes do ambiente

2,80m

L\ | 4,00m
Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Para determinar a dimensao das aberturas considerou-se as diretrizes do
Cédigo de Obras e Edificagdes de Floriandpolis (FLORIANOPOLIS, 2000), assim
como as NBR’s 15.575 e 15.220 (ABNT, 2013; ABNT, 2005). Optou-se por simular
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aberturas com dimensdes de 16,7%, 25% e 33,3% da &rea de piso do ambiente
(Tabela 8), considerando estas Ultimas como sendo janelas em fita.

Tabela 8 - Dimensdes das aberturas

Area de Piso Percentual de Area de Piso Tamanho da Abertura
16,7 % 2,00 m?
12 m? 25 % 3,00 m?
33,3 % 4,00 m?

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

A primeira porcentagem (16,7%) é o que determina o Cddigo de Obras
(FLORIANOPOLIS, 2000) como diretriz para o dimensionamento minimo de aberturas,
1/6 da area do piso de um ambiente de grande permanéncia. Elimina-se assim, o que
€ proposto pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), que segundo a norma sao aberturas
minimas com area de 7% da area do piso do ambiente, pois o Cédigo de Obras se
sobressai.

O Cadigo de Obras e Edificages de Floriandpolis (FLORIANOPOLIS, 2000)
e a NBR 15.575 (ABNT, 2013) ndo trazem uma area maxima para as aberturas,
somente a NBR 15.220 (ABNT, 2005), embasada na zona bioclimatica. Pela NBR
15.220 (ABNT, 2005), Florianopolis estéd localizada na zona biocliméatica 3, e a
recomendacdo para as aberturas sdo areas entre 15% a 25% da area do piso do
ambiente. Por isso, a escolha pela area de 25% da area de piso.

Buscando um dimensionamento maximo, optou-se por trabalhar com
janelas com area acima da NBR 15.220 (ABNT, 2005), pois os demais documentos
norteadores ndo delimitam um tamanho maximo para as aberturas. Considerando
uma janela numa parede de dimensfes de 3 metros de largura (parede com menor
dimensao de largura do ambiente) por 2,80 de altura, descontando uma viga de 0,30
metros e o peitoril de 1,10 metros (considerando ser um ambiente em edificio
multifamiliar), resultam em uma area de janela de 1,40 metros de altura por 2,86
metros de largura, ou seja, uma abertura de 4,00 m2, o que resulta em 33,3% da area
de piso de 12 m2

Além disso, definiu-se que para a realizacdo das simulacfes apenas um
tipo de vidro, que foi definido, apos uma pesquisa informal realizada em construtoras
da regido, no qual verificou-se que o vidro mais utilizado é o simples de 3 mm
transparente. A seguir apresenta-se nas Figuras 9 a 14 os seis modelos que foram

descritos e definidos.



Figura 9- Abertura 1,67m x 1,20m, parede de 4,00m

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 10- Abertura 1,67m x 1,20m, parede de 3,00m

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Figura 11 - Abertura 2,50m x 1,20m, parede de 4,00m

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 12 - Abertura 2,50m x 1,20m, parede de 3,00m

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Figura 13 -Abertura 2,86m x 1,20m, parede de 4,00m

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 14 -Abertura 2,86m x 1,20m, parede de 3,00m

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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3.1.2 Avaliagbes Paramétricas Parede x Aberturas

Para verificar a influéncia de ganho térmico solar além das variacdes de
areas de aberturas, foram realizadas simulacbes com diferentes parametros,
considerando o que é preconizado pela NBR 15.575 (ABNT,2013) para avaliacédo de
desempenho térmico pelo método da simulacdo computacional.

Como ja comentado no item 2.3.1.2 simulagdo computacional, em relacao
a orientacdo solar, a edificacdo deve ser orientada conforme a implantacdo, ou caso
nao seja definida a mesma, deve-se definir a orientagdo, sendo escolhida para a
simulacdo a unidade mais critica do ponto de vista térmico. Para este trabalho, foram
consideradas as quatro orientacdes solares diferentes, norte, sul, leste e oeste, para
verificar a influéncia do ganho de calor nas diferentes orientacées.

O ambiente simulado apresenta duas paredes externas, uma parede
externa com a presenga de uma abertura, outra parede externa sem abertura e duas
paredes internas.

Foram adotadas como taxa de ventilacdo do ambiente duas op¢cBes como
€ proposto pela NBR 15.575 (ABNT, 2013), uma de 1 ren/h e outra de 5 ren/h. E ainda
foram consideradas trés opcbes de sombreamento, sendo a primeira sem
sombreamento, ou seja, 0%, a segunda opc¢éo 25% de sombreamento, e a terceira
opcdo 50% de sombreamento. A norma estabelece como critério a insercao de
protecdo solar externa ou interna da esquadria externa com dispositivo capaz de
cortar no minimo 50% da radiacdo solar direta que entraria pela abertura quando néao
se atinge os critérios de desempenho térmico somente pela renovacgéao de ar.

Em relacdo a absortancia a radiacdo solar das superficies expostas foram
realizadas simulacdes com os trés valores de absortancia para as paredes, previstos
pela norma, sendo, 0,3 para cores claras, 0,5 para cores médias e 0,7 para cores
escuras.

A Tabela 9 mostra os parametros utilizados para a realizacdo das
simulag@es, verifica-se que foram um total de 432 combinac¢des possiveis, sendo

assim foram realizadas 432 simulacdes.
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Tabela 9 - Parametros utilizados para a realizacdo das simulacfes

16,7%

Abertura 25% 3
33,3%
Norte

Orientacao Solar sul 4
Leste
Oeste
2 Paredes Externas

Paredes 2
2 Paredes Internas

o 1ren/h

Taxa de Ventilacéo 5 ren/h 2
0% (sem sombreamento)

Sombreamento 25% 3
50%
0,3

Absortancia 0,5 3
0,7

TOTAL DE SIMULAQOES 432

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

3.1.3 Simulagbes computacionais através do software EnergyPlus

Para a avaliacdo do procedimento normativo por simulacdo computacional,
foi utilizado o software EnergyPlus com os dados climéticos correspondentes aos dias
tipicos de verdo e inverno de Floriandpolis (Zona bioclimatica 3) (ABNT, 2013).
Utilizou-se o arquivo climéatico de Florianépolis, disponivel no site do LabEEE
(Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes) da Universidade Federal de
Santa Catarina.

O programa EnergyPlus simula de forma dinAmica o desempenho térmico
e energético de edificacbes com todos os sistemas que compdem a edificacdo e que
sdo relevantes no seu desempenho, tais como climatizacdo (resfriamento,
aquecimento e ventilacdo), iluminacdo, cargas internas, propriedades térmicas de
materiais, e outros elementos que participam das trocas térmicas, a partir de
informacdes climaticas horarias da regido onde a edificacdo esta inserida. Através do
programa pode-se emitir diversos relatérios sobre diferentes varidveis envolvidas no
desempenho termo-energético da edificacdo simulada (CARLO, 2008).

Para a realizacdo da simulacéo foi instalado o software EnergyPlus no
computador, assim como o software Sketchup, que é uma ferramenta normalmente
utilizada na area de construcéo civil para fazer desenhos arquitetdnicos, componentes

e modelos. Dentro do Sketchup, instalou-se o Plugin Euclid, este € uma extensao do
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Sketchup que facilita a criacdo e modificacdo de entradas geométricas para
construcédo de modelos de energia para rodarem no EnergyPlus.

Sendo assim, apos definidos os modelos a serem avaliados e o0s
parametros para a simulacao, iniciou-se a modelagem do ambiente e suas variantes
no programa. No préximo item deste trabalho serd abordado como foram realizadas

as simulacdes através dos softwares citados acima.

3.1.4 Meétodo da simulagao

Para realizar as simulagbes com o objetivo de obter resultados para analise
do comportamento térmico das vedacdes verticais seguiu-se 0s passos listados

abaixo.

I. Iniciar a modelagem no software Sketchup usando plugin Euclid para
posteriormente exportar o arquivo para o Energyplus.

Figura 15 - Software Sketchup com plugin Euclid
Ferramentas EnergyPlus

Sketchup

Fazer
modelagem

Plug-in
Euclid

R R L [T e————

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

II.  Criar uma zona térmica no software Sketchup através das ferramentas
do plugin Euclid e desenhar o modelo definido para a simulagéo.



Figura 16 - Modelagem do ambiente dentro da zona térmica

B Untitled - SketchUp Pro 2018
File Edit Vien Camera Draw Tools Window Extensions Help

eyadELBL B VYEE2 >/ e @

A PBE HOoRNE DR HOSAG| @ NG|~

® @ @ | Selectitems to erase or drag across multiple items, Shift=Hide, Ctrl=Soften/Smocth.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Ill.  Com o modelo criado no Sketchup, deve-se colocar as caracteristicas

ﬁ Object Info
— Object

Figura 17 - Caracteristicas dos componentes

das paredes, aberturas, cobertura, piso, conforme figura abaixo.

Class: BuildingSurface:Detailed

Name: [Parede externa norte

Type: [wall

Construction: |Exterior Wall [v]

Zone: IZona 2

Outside Boundary Condition: [ Qutdoors
MIsun Exposed  MIwind Exposed

View Factor To Ground: l—

Outside Boundary Object: |

— Object Summary
Vertices: 4 Sub Surfaces: 1 Percent Glazing: 23.9 %
Gross Area: 8.4 (m2) Net Area: 6.4 (m2)

— Object Text

BuildingSurface:Detailed,
Parede externa norte, |- Name
wall, I- Surface Type
Exterior Wall, I- Construction Name
Zona 2, I- Zone Name
Outdoors, I- Outside Boundary Condition
Y I- Qutside Boundary Condition Object
SunExpased, I- Sun Exposure
WindExposed, 1- Wind Exposure
9 I- View Factor to Ground
4, I- Number of Vertices
3.000000000000, I- Vertex 1 X-coordinate {m}

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

. >
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IV. Com o ambiente modelado, deve-se salvar o arquivo com a extenséo .idf,
para que o mesmo seja utilizado no Energyplus.

V. Abrir o software Energyplus, e clicar em idf editor, local no qual sera
configurado o software a partir dos parametros escolhidos. A seguir sdo apresentadas
as Figura 18 e Figura 19 que apresentam a interface do software Energyplus e a tela
de configuracdo do programa.

Figura 18 - Interface do Energyplus

& EP-Launch " X
File Edit View Help
{ Single Input File | Group of Input Files | History | Utiities | Editores de IDF
Local do = ‘
arquivo .idf [
[Ct\epontgoing\NClW janelas maiores\NOW_ATICO_JA_CASO10_comb.idf ;] J‘
Browse... | | Edt-TenEdtor || ea-i0F Edhor |
Arquivo
ke 4—1 ~Weather File ]
Climatico | ‘
| C:\epontaoing\BRA_SC_Florianopolis.838370_INMET.epw |
Browse...
Ver resultados
View Results
| g __Tables || Ewors | DEIN | [ ELDMP | | _Bsmt Out | sv_|
—  Meters || ROD | T | DFoMP | BG | Bamt | EDD |
z
Variables | MDD | | eni’ | SN | it AL |
£ | M| F | | | _stebout |
o |25z | _EpmioE | vAML | [ MR | |
F | |  EPMDET | it | ProcCsV] SlabEn |
Simular |<—| Simulate... l
Versao do =
EnergyPIus EnergyPlus 88.0 i

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 19 - Interface idf editor
& |DF Editor - [C:\epontgoing\NOW janelas maiores\NOW_ATICO_JA_CASO10_comb.idf]

€ File Edit View Jump Window Help

Criar/ deletar
Class List Comments from IDF objetos

Classes

ShadowCalculation
HealB alancedlgarithm .
Timestep Expllcagﬂo

Convergencelimits
Site:Location /
SizingPeniod DesignD ay
RunPeriod ‘ : -
ScheckleTypeLimits an:fandlon d D}qect andl Fﬁtlrenl Field : .
Schedule: Compact Object Descrption: Specifies the EnergyPlus version of the IDF file.
Material
Material: NoMazs Field Desciription:
Material AiiGap ID: A1 .
‘windowh aterial Glazing Enter a alphanumeric value
[0007] ‘wirdovd aterial: Gas

[0007] ‘wirdoved aterial:Blind v

Field Uniits | Obj1
Tion | dentifier

Campo

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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VI. No Energyplus, configurar os valores dos parametros utilizados, que
serdo embasados na NBR 15.575 (ABNT, 2013). Serédo utilizados os valores
tabelados e calculados de transmitancia térmica, capacidade térmica, absortancia e
configuracdes do vidro de 3 mm, para os dias tipicos de inverno e verdo conforme é
determinado pela norma para Florianopolis.

O calculo da transmitancia térmica utilizada, encontra-se ao final deste nos
Apéndices.

VII. ApoOs a realizacdo das 432 simulagbes, foram obtidos os dados de
temperaturas horarias durante o dia que foi realizado a simulacdo, para posterior
andlise destes. Obteve-se 432 resultados de temperatura horérias para um dia tipico
de verdo, e 216 resultados de temperaturas horarias para um dia tipico de inverno.
Totalizando 618 resultados. Os resultados para inverno sdo expressos considerando
apenas 1 ren/h para o parametro taxa de ventilacdo, conforme previsto pela NBR
15.575 (ABNT, 2013), por isso obtém-se a metade dos resultados quando comparado
aos resultados de veréo.

No proximo item sera descrito sobre as analises dos dados resultantes das
simulacdes, como serd realizada essa analise e como serdo apresentados o0s

resultados.

3.1.5 Analises dos dados

Apoés realizacdo das simulacdes, foi possivel gerar um arquivo de texto que
foi tabulado para se trabalhar com arquivos no software Excel. Como foram gerados
432 resultados houve a necessidade de criar uma legenda e uma tabela para
organizacdo dos dados e posterior andlise dos resultados obtidos, esta legenda
encontra-se explicada nos apéndices.

Para este trabalho foram utilizados os resultados de temperatura externa e
temperatura interna do ambiente simulado.

Segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013) o critério de desempenho térmico
minimo de verdo por simulacdo (sem fontes internas de calor) € que a temperatura
maxima interna seja sempre inferior ou igual ao valor da temperatura maxima externa
no dia tipico de verao, que no caso de Florianépolis é 32,7°C. Para o inverno, o critério
de desempenho térmico minimo € que a temperatura interna mais baixa seja no

minimo 3°C mais elevada que a temperatura externa minima num dia tipico de inverno,
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que para a regido é 6°C. Sendo assim, foram realizadas comparacdes entre as
temperaturas interna e externa, para verificar o atendimento a norma segundo esses
critérios.

Foram gerados graficos de acordo com os diferentes parametros utilizados,
com o objetivo de identificar a influéncia das aberturas na vedagao vertical, sobre o
aspecto de comportamento térmico do sistema de vedacao vertical como um todo.
Destacando-se quais combinacfes de parametros atendem o que € preconizado pela
NBR 15.575 (ABNT, 2013) e quais nao atendem.

Além disso, foram realizadas outras comparag¢des entre os diversos
parametros analisados, como por exemplo a comparacédo do mesmo ambiente entre
a temperatura maxima interna no periodo do verdo, € a minima no inverno.
Demonstrando assim, como a variacao de determinado parametro analisado pode ser
benéfica para determinada condicdo de temperatura externa, e ndo adequada para
condig&o térmica oposta.

Todos o0s casos simulados deveriam atender a norma, pois, as
caracteristicas das paredes que foram adotadas (transmitancia térmica e capacidade
térmica em funcdo da absortancia), sdo tabelados pelo método simplificado da NBR
15.575 como exigéncia para que o resultado seja o atendido pela mesma. Sera
possivel verificar entdo, que a NBR 15.575 (ABNT, 2013) pelo método simplificado
nao € suficiente para avaliar o desempenho térmico das vedacdes verticais (paredes

e aberturas).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) apresenta dois meétodos para verificar o
desempenho térmico minimo de uma edificacdo. O método simplificado é a verificacao
ao atendimento aos requisitos e critérios de caracteristicas térmicas, transmitancia
térmica e capacidade térmica, das vedacdes verticais e coberturas de uma edificagéo.
Se ndo houver o atendimento ao desempenho térmico minimo pelo método
simplificado, adota-se o procedimento pela simulacdo computacional. Além disso, as
janelas tem area minima definida pela NBR 15.575, com area méaxima de fechamento
vertical ndo definida.

Sendo assim, para verificar a influéncia das aberturas no desempenho
térmico de vedacdes verticais externas que atendem a NBR 15.575 (ABNT, 2013),
utilizou-se a simulacdo computacional. Aplicou-se nas simulagdes, valores de
caracteristicas térmicas que atendem a norma quando verificados pelo método
simplificado. Para este trabalho, utilizou-se como estudo de caso um ambiente de
dimensdes de um dormitorio, localizado na cidade de Floriandpolis (zona bioclimatica
3).

O presente capitulo, traz os resultados obtidos através das simulacdes
realizadas neste trabalho de conclusdo de curso e as andlises destes resultados. O
capitulo foi dividido em cinco partes: (a) avaliacdo da area de influéncia das aberturas
no desempenho térmico de vedacdes verticais externas de acordo com a NBR 15.575,
através do método de simulacdo computacional; (b) avaliacdo dos parametros
normativos de vedacdes verticais no desempenho térmico de ambientes; (c) influéncia
da area de abertura no desempenho térmico de ambientes; (d) atendimento ao
desempenho térmico inverno x verdo; (e) conclusao do capitulo.

De acordo com a NBR 15.575 pelo método da simulacdo, o critério de
desempenho térmico minimo para uma edificacdo no periodo de verdo é que a
temperatura maxima interna seja inferior ou igual ao valor da temperatura maxima
externa no dia tipico de verao, que para Floriandpolis é de 32,7°C. Para o inverno, o
critério é que a temperatura interna mais baixa seja no minimo de 9°C.

Foram realizadas as simulagbes com propostas diferentes de
configuracbes, mas todas de acordo com o0s requisitos de transmitancia térmica e
capacidade térmica, critérios estes estabelecidos pelo método simplificado da NBR
15.575 (ABNT, 2013).
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Essas 432 combinagbes foram obtidas relacionando os seguintes
parametros: orientacao solar (norte, sul, leste, oeste); duas paredes externas (uma
parede externa com a presenc¢a de uma abertura, outra parede externa sem abertura)
e duas paredes internas; taxa de ventilacdo de 1 ren/h e de 5 ren/h; sombreamento
(0% sem sombreamento, 25% de sombreamento, e 50% de sombreamento);
absortancia a radiacao solar das superficies expostas (0,3 para cores claras, 0,5 para
cores médias e 0,7 para cores escuras). Para dimensionamento das aberturas utilizou-

se trés porcentagens da area do piso, 16%, 25% e 33%.

4.1 Avaliagao da area de influéncia das aberturas no desempenho térmico de
vedacgoes verticais externas de acordo com a NBR 15.575, através do

método de simulagao computacional

Apos a realizacdo das simulacBes, obteve-se 432 resultados de
temperatura horéarias para um dia tipico de veréo, e 216 resultados de temperaturas
horarias para um dia tipico de inverno. Para inverno os resultados sao expressos
considerando apenas 1 ren/h para o parametro taxa de ventilagdo, conforme previsto
pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). As Figura 20 e Figura 21 apresentam estas
temperaturas horarias para um dia tipico de verdo e para um dia tipico de inverno de
Floriandpolis, respectivamente. Os exemplos referem-se a abertura de 33% da area
de piso, localizada na parede externa de 4 metros, com orientacdo solar voltada para
norte, 25% de sombreamento, variando os trés casos de absortancias das paredes
(temp. interna 1 = absortancia 0,3, temp. interna 2 = absortancia 0,5, temp. interna 3

= absortancia 0,7).
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Figura 20 - Gréafico temperatura x hora para abertura de 33% na parede de 4 metros, orientacao
solar note, com 25% de sombreamento, para as trés absortancias testadas, no dia tipico de
verao

33 4 N_1 25 1 2 3 VERAO
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Figura 21 - Gréfico temperatura x hora para abertura de 33%, na parede de 4 metros, rientacao
solar norte, com 25% de sombreamento, para as trés absortancias testadas, no dia tipico de
inverno
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Como ¢€ possivel observar na distribuicdo das temperaturas horarias da
Figura 20, no verdo, nenhum caso atendeu a norma pelo método da simulagéo, visto
gue a temperatura maxima de cada caso foi maior que a temperatura externa maxima
diaria. Ja para inverno (Figura 21) observa-se que houve o atendimento a norma, no
qual obteve-se uma temperatura de aproximadamente 6°C a mais quando a
temperatura minima externa diaria ocorreu.

O que se observa nas Figura 20 e Figura 21 é que existe um atraso térmico
entre a hora da temperatura maxima externa e a temperatura maxima interna no verao,
e entre a temperatura minima externa e a temperatura minima interna no inverno. O
Apéndice C, apresenta a diferenca entre as temperaturas maximas internas pelas
externas (caso verdo), sem demonstrar 0 atraso térmico que pode ter ocorrido. O
apéndice D apresenta a diferenca entre as temperaturas minimas internas pelas
externas (caso inverno), também sem apresentar o atraso térmico.

Apés analise de todas as diferencas de temperaturas maximas (externa
menos interna) conforme apresentado no Apéndice C, o que se verifica é que com o
aumento da area de abertura, ou seja, 0 aumento de uma area transparente na
vedacéao vertical, as temperaturas internas aumentam, independente da combinacéo
dos parametros realizada.

Para o periodo de inverno, o aumento da &rea de abertura, beneficia a
edificacdo para que se atinja o desempenho minimo, conforme verifica-se no
Apéndice D.

Porém no periodo de verdo, o aumento da temperatura interna em 85% dos
casos simulados traz como resultado temperatura méaxima interna superior a maxima
externa diaria, estando assim em desacordo ao que é preconizado pela NBR 15.575.

A Tabela 10 mostra esses resultados, considerando apenas o tamanho das

aberturas e parede em que estdo inseridas.

Tabela 10 - Valores médios dos resultados em atendimento a NBR 15.575
Método simulacao
Janela na parede 4

Aberturas Janela na parede 3 metros
metros
Inverno Verao Inverno Verao
16% 94% 22% 100% 21%
25% 100% 14% 100% 14%
33% 100% 13% 100% 8%
Média (atendeu a norma) 98% 16% 100% 14%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).



58

De maneira geral, mesmo que as 432 simulagbes tenham ocorrido com
todos os parametros de acordo com a NBR 15.575 com relac&o a capacidade térmica
e transmitancia térmica das paredes, os resultados apontam que no periodo de verao,
guanto menor for a area de abertura, maiores as chances de se obter o desempenho

minimo da vedacéo vertical, como pode ser visto na Figura 22 a seguir.

Figura 22 - Atendimento a NBR 15.575 através da simulagao
Atendimento a NBR 15.575 através do método da simulagao

50%
250 [ —
0%
50% [
25% [ ——
0% |
50%
25% [ ——
0% | —

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Atendimento a NBR 15.575 (%)

33%

25%

Abertuas e Sombreamento (%)
16%

m Método simulagdo Parede 3 metros Verdo mMétodo simulagdo Parede 3 metros Inverno

Método simulagio Parede 4 metros Verdo ®Método simulagdo Parede 4 metros Inverno
Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) estabelece pelo método da simulacdo que a
unidade habitacional que possui orientacdo solar mais critica no verao é o ambiente
gue tem pelo menos uma janela voltada a oeste, e no inverno pelo menos uma janela
voltada a sul. Pode-se verificar que para o verdo em 98% dos casos com abertura na
parede externa voltada para oeste, ndo atenderam a norma, enguanto para o inverno
apenas 4% dos casos com abertura na parede externa sul, ndo atenderam aos
critérios da NBR 15.575 (ABNT, 2013).
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Tabela 11 - Valores médios dos resultados em atendimento a norma para a situacdo mais
criticade inverno e verdo

Aberturas Sul Oes~te
Inverno Verao

16% 89% 6%

25% 100% 0%

33% 100% 0%

Média (atendeu a norma) 96% 2%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Observa-se que para o dia tipico de verao, abertura voltada a oeste, apenas
6% dos casos que atenderam a NBR 15.575, que pertencem ao caso das aberturas
com a menor area (16,7% da &rea do piso). Ainda com relacao a Tabela 11, no caso
de inverno e abertura a sul, vé-se que as areas maiores de aberturas (25% e 33,3%)
todos os casos atenderam a norma, e apenas 11% dos casos ndao atendem, quando

a abertura é de 16,7% da area do piso.

4.2 Avaliagao dos parametros normativos de vedagdes verticais no

desempenho térmico de ambientes

Como observado anteriormente pelos resultados das simulacdes, o
desempenho térmico minimo de verdo definido pela NBR 15.575 é fortemente
influenciado pelas aberturas, enquanto o desempenho térmico de inverno para a
maioria dos casos simulados atenderam ao que preconiza a NBR 15.575 para
Floriandpolis. Neste item do TCC sera feita uma analise dos parametros (absortancia
solar, orientacao solar, ventilacdo e sombreamento) combinados dois a dois, para as
diferentes areas de aberturas propostas. A seguir serdo apresentados de forma
grafica os parametros normativos combinados. Conforme destacado abaixo

I.  VariagOes de temperatura x absortancia solar x sombreamento;
Il.  VariagOes de temperatura x absortancia solar x orientacao solar;

lll.  VariagOes de temperatura x sombreamento x orientacao solar.

As trés combinacbes de parametros acima foram separadas em duas
tabelas para verédo (1 ren/h e 5 ren/h) e uma tabela para inverno com 1 ren/h. Os

gréaficos foram organizados pelas diferentes areas de aberturas:16,7%, 25% e 33,3%.



Tabela 12 -Graficos parametros normativos combinados, verao, 1 ren/h.
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).




Tabela 13 - Graficos

arametros normativos combinados, verao, 5 ren/h.
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).




62

Tabela 14 - Graficos parametros normativos combinados, inverno, 1 ren/h.
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Observando a Tabela 12 a qual apresenta os parametros normativos
combinados para o caso de verdo com 1 ren/h, a respeito dos graficos que relacionam
as diferencas de temperatura x absortancia solar x sombreamento, verifica-se que ha
um ganho térmico conforme ha o aumento da absortancia solar nas paredes. Por outro
lado, conforme aumenta-se o sombreamento de uma abertura, ha uma diminuicao de
temperatura interna méaxima. Ao comparar 0s parametros absortancia solar e
sombreamento, é possivel observar que o maior ganho térmico ocorre para a
absortancia solar 0,7 quando ndo ha sombreamento em todas as areas de abertura.
Porém héa casos que apesar de absortancia 0,7 e sombreamento de 0%, o ganho
térmico € menor que em casos com absortancias menores e sombreamentos maiores,
como pode ser verificado nos graficos em questdo, por exemplo para absortancia de
0,5, com sombreamento de 25%. Isso ocorre devido a influéncia dos outros
parametros que foram considerados para a realizagcdo das simulagdes. O mesmo
ocorre na Tabela 13, no qual mostra-se os resultados das simulagées com maior
namero de trocas de ar por hora (5 ren/h), ha uma diminuicdo da temperatura maxima
interna. E para a Tabela 14, que neste caso por se tratar do periodo de inverno quanto
maior a absortdncia e menor o sombreamento ha mais chances de se obter o
desempenho térmico minimo de inverno proposto pela NBR 15.575 (ABNT, 2013).
Resultado este esperado, contrario do que ocorreu no periodo de verdo, onde a maior
parte dos casos nao atendeu a norma.

Observa-se que para verdo com 1 ren/h ndo houveram casos com
absortancia de 0,5 e 0,7 que atendem a norma, independentemente do tamanho da
area de abertura. Quando no mesmo periodo utilizou-se 5 ren/h, aparecem casos de
absortancia 0,5 e 0,7 com resultados que atenderam a norma. Para inverno
basicamente todos os casos atenderam a NBR 15.575, aparecendo apenas duas
excegOes, porem com resultados proximos ao atendimento da NBR 15.575. Os casos
para verao que atenderam a norma serao discutidos isoladamente no item 4.4 deste
trabalho.

Quando combinados os parametros de absortancia solar e orientacao solar,
verifica-se que com o aumento da absortédncia ha um aumento nas temperaturas,
porém ha um predominio em relacdo a orientacéo solar. E por isso que a norma traz
como critério a simulagédo do ponto de vista térmico mais critico, no qual, para verao
a edificacdo deve possuir parede exposta para norte, com pelo menos uma abertura

voltada a oeste, e para inverno parede exposta para leste e abertura voltada a sul.
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Verifica-se que quanto maior a absortancia solar nas orientacdes das
aberturas a oeste e a leste, dificulta o atendimento ao desempenho térmico pela NBR
15.575 para o caso do verdo pela simulacao, pois edificacdes com orientacdes leste
e oeste apresentam caracteristicas parecidas em relacdo a incidéncia dos raios
solares, mas em horérios diferentes do dia (Figura 23). Ambientes voltados para o
oeste costumam ser mais quentes, mesmo com 0s valores de transmitancia térmica
de parede usados neste Trabalho. Isto por causa das somas dos ganhos pela
radiacdo solar e da temperatura do ar externo do periodo vespertino (temperaturas
mais elevadas), deixando a edificagdo com temperaturas internas mais elevadas, e
com pouco atraso térmico com relacdo a temperatura maxima externa.

Isto se verifica nos gréaficos de variacbes de temperatura X sombreamento
X orientacdo solar, para verdo com 1 ren/h, 5ren/h e para inverno, respectivamente.
Pela latitude que Floriandpolis encontra-se, a trajetéria do sol faz com que a fachada

norte receba maior incidéncia solar no inverno do que no verao (Figura 23).

Figura 23 - Trajetéria do sol para Florianépolis
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Fonte: Lamberts (2019).

De maneira geral, verifica-se que 0 mesmo ocorreu quando combinado
absortancia solar e orientacdo solar, sendo a orientacdo solar, o parametro que
predomina quando comparado aos demais.
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O que se observa em relacdo ao periodo de inverno quando combinados
0s parametros absortancia solar e sombreamento com orientacdo solar é que as
diferencas de temperatura para norte foram maiores nesse periodo quando
comparado com o periodo de verdo. Isso ocorre pois, no inverno na regido Sul do
Brasil, a orientacdo norte é a posi¢do que permite maior incidéncia de raios solares,
(Figura 23). Ou seja, os imoveis voltados para a direcdo Norte no inverno, recebem
incidéncia solar direta durante o dia todo, possibilitando manter o ambiente aquecido
naturalmente.

Quando comparado as trés areas de abertura, o que se verifica € que
conforme o aumento das mesmas maior o ganho térmico, ou seja, maior as variagdes
de temperatura, observa-se que esse crescimento € homogéneo, pois verifica-se o

mesmo comportamento para as diferentes areas de abertura.

4.3 Influéncia da area de abertura no desempenho térmico de ambientes

No item anterior viu-se que os parametros normativos apresentam
influéncia no desempenho térmico de vedacdes externas verticais, e dependendo da
combinacao, possibilitam o atendimento, ou ndo na avaliagdo de desempenho térmico
da NBR 15.575. A seqguir, sera feita uma analise a respeito dos parametros normativos
e areas de aberturas. Serdo apresentados graficos relacionando as areas de abertura
e 0s parametros normativos isoladamente, tanto para verao (1 ren/h e 5 ren/h) quanto

para inverno.

4.3.1 Area de abertura x Absortancia Solar

A seguir serao apresentados os graficos de variagao de temperatura x area
de abertura x absortancia solar para veréo (1ren/h e 5ren/h) e para inverno (1ren/h),

considerando as trés areas de aberturas estudadas.



66

Figura 24 - AT x Area de abertura x Absortancia Solar, 1 ren/h, verao.
Area de Abertura x Absortancia Solar
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Figura 25 - AT x Area de abertura x Absortancia Solar, 5 ren/h, verao.
Area de Abertura x Absortancia Solar
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Figura 26 - AT x Area de abertura x Absortancia Solar, inverno.
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Observa-se nas Figura 24 e Figura 25 que com o aumento da area de
abertura ha uma tendéncia ao aumento da temperatura, assim como com o aumento
da absortancia solar. Porém observa-se que ha casos no qual, apesar de possuir
maior area de abertura (33,3%) as temperaturas internas foram menores que em
casos com area de abertura de 16,7%. Isto ocorre, pois como é possivel observar
quanto maior a absortancia solar maior a temperatura interna. A Figura 24 mostra que

para abertura de 16,7% e absortancia solar de 0,3, ocorreram mais casos que
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atenderam a norma em comparacao as demais areas de abertura e absortancia solar.
Para as absortancias 0,5 e 0,7, nenhum caso atendeu a norma independente a area
de abertura considerada. Na Figura 25 observa-se que isso muda, aparecendo casos
que atenderiam a norma, devido ao aumento da taxa de ventilagao.

Ao observar a Figura 26, verifica-se que com o aumentado da area de
abertura, existe a tendéncia ao aumento das temperaturas internas da edificagao, o
que € benéfico para o inverno. Essa tendéncia mantém-se também em relagéo a
absortancia solar, quanto maior o valor da absortancia solar, maiores as temperaturas

minimas internas.

4.3.2 Area de abertura x Sombreamento

A seguir serédo apresentados os graficos de variagao de temperatura x area
de abertura x sombreamento para verao 1ren/h e 5ren/h e para inverno, considerando
as trés areas de aberturas simuladas sem sombreamento (0%); 25% de

sombreamento; e 50% de sombreamento.

Figura 27 — AT x Area de abertura x Sombreamento, 1 ren/h, verao.
Area de Abertura x Sombreamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Figura 28 — AT x Area de abertura x Sombreamento, 5 ren/h, verio.
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Figura 29 — AT x Area de abertura x Sombreamento, inverno.
Area de Abertura x Sombreamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

De acordo com a Figura 27 e Figura 28, ha um aumento de ganho térmico
interno do verdo com o aumento da area de abertura, e uma diminuigcdo quanto maior
o sombreamento da mesma. Porém ha casos que para a abertura de 16,7% com
sombreamento de 50% as variacdes de temperatura apresentam-se maiores que para
casos com aberturas de 33,3% de area de piso e 50% de sombreamento. Isso ocorre,
devido a influéncia de outros parametros utilizados para a realizagao das simulacgoes,
como a orientacao solar e a absortancia solar.

Para inverno (Figura 29), com o aumento da area de abertura ha um
pequeno aumento da temperatura, uma variacao de 1° C de diferenca apenas nos
picos de temperatura entre as aberturas com area de 16,7% e 33,3% de area de piso.
O mesmo ocorre para o parametro sombreamento. Evidenciando-se mais uma vez
que no periodo de inverno as aberturas influenciam menos que no periodo de verao.

Visto que basicamente todos os casos atenderam a norma.

4.3.3 Area de abertura x Orientacdo Solar

A seguir serao apresentados os graficos de variagao de temperatura x area
de abertura x orientagéo solar para verao (1 ren/h e 5 ren/h) e para inverno (1 ren/h).
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Figura 30 — AT x Area de abertura x Sombreamento, 1 ren/h, verdo
Area de Abertura x Orientagao Solar
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Figura 31 — AT x Area de abertura x Sombreamento, 5 ren/h, verdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Figura 32 — AT x Area de abertura x Sombreamento, inverno
Area de Abertura x Orientagao Solar
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

As trés figuras acima, mostram um aumento no ganho térmico conforme o
aumento da area de abertura. No entanto, verifica-se que ha uma dependéncia da
orientagdo solar, sendo que para a orientagdo solar oeste, ha sempre um ganho

térmico maior quando comparado as demais orientagdes. Sendo assim, para veréo a
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situacdo mais critica encontra-se para as aberturas de 33,3% com orientagao voltada
a oeste. O inverso ocorre para sul, no qual apresenta menores variagdes de
temperatura, apresentando um ganho térmico homogéneo. Identifica-se como ja
comentado no item 4.2 deste que para norte ha um maior ganho térmico, visto que
para Floriandpolis, no periodo de inverno a face norte fica mais exposta ao sol.
Verifica-se entdo, que independente da combinacdo de parametros, ou
quando tratados isoladamente, com o aumento da area de abertura ha um aumento
na temperatura interna da edificacdo. No entanto, pode-se observar também que
poucos foram 0s casos que atenderam a norma para o periodo de verao, sendo o
numero de casos aumentado quando considerado a taxa de ventilacdo de 5 ren/h para
0 mesmo periodo. Ja para inverno observa-se que a grande maioria dos casos
atendeu a norma. O préximo item deste trabalho ira tratar dos casos que atenderam

inverno e verao nas mesmas condicdes.

4.4 Atendimento ao desempenho térmico inverno x verao

Como foi possivel verificar anteriormente, poucos foram os casos de veréo
gue atenderam a NBR 15.575 (ABNT, 2013), de acordo com o método de simulagéo
computacional, sendo que estes casos pelo método simplificado atenderiam a norma.
De maneira geral, foram 85% dos casos para verdo que nao atenderam ao que €
preconizado pela norma, ja para inverno o resultado é de apenas 2% de nao
atendimento a norma.

Como ja era o esperado, para maiores aberturas menor a quantidade de
casos que atenderam a norma para o verdo. Para a area de abertura de 16,7%, 22%
dos casos estudados quando a abertura estava presente na parede de 4 metros
atenderam a norma e 21% para a abertura localizada na parede de 3 metros. Foram
16 e 15 casos respectivamente em um total de 72 simula¢des para area de abertura
de 16,7% na parede de 4 metros e 72 simulacdes para area de abertura de 16,7% na
parede de 3 metros. Dentre esses casos para inverno 2 casos nao atenderam a norma.
Esses casos ocorreram para a absortancia solar de 0,3, orientadas a sul, com 25% e
50% de sombreamento. Sendo assim, eliminando esses casos de inverno, todos os
outros que atenderam para o periodo de verao, atenderam para os dois periodos. Os

casos serao discutidos e analisados na Tabela 15, a seguir.
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Tabela 15 - Atendimento a norma para verao e inverno area de abertura 16,7%

Area VERAO1REN/H  VERAO 5REN/H INVERNO
gk? Absortancia Solar  Absortancia Solar  Absortancia Solar S0mb. Orient. Parede
) 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7

0%

25% L
50%
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25% N
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0% 3
25% (@]
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089108 202 | -112 -040 [089 307 371 432 25% S
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25% L

(031 183 328  -020 (053 130 321 385 445 50%
0%

25% N
50% Parede
0% 4

(220 405 59 042 146 315 411 509 617 25% O
(115 302 499 -012 (084 186 393 491 600 50%

0%
25% S
50%

16,7%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

De maneira geral observa-se que a maioria dos casos que atenderam a
norma ocorreram para paredes com absortancia solar com valor de 0,3. A seguir sera
apresentada uma lista com os casos que atenderam a norma para verao e inverno
para a area de abertura de 16,7%:

I.  Absortancia solar 0,3, 50% de sombreamento, orientacédo solar leste parede 3
metros, 1 ren/h, no periodo de verdo, atendeu a norma, visto que apresenta
orientacdo a leste no qual recebe sol pelo periodo da manh&, nas mesmas
condicdes também atendeu para 5 ren/h no mesmo periodo e apesar de ter 50%
sombreamento também atendeu para o0 periodo de inverno. Para
sombreamento de 25% também atendeu a norma considerando 5 ren/h, sendo
que o valor do AT foi aproximadamente o mesmo que para 50% de
sombreamento e 1 ren/h;

II.  Absortancia solar 0,3, 25% e 50% de sombreamento, orientacdo solar norte

parede 3 metros, 5 ren/h, no periodo de verdo, atendeu a norma, 0 mesmo nao
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ocorreu para 1 ren/h. Para inverno por se tratar de orientacdo solar norte,
também houve o atendimento a norma, com temperaturas internas de 5a 6 °C
a mais que a temperatura externa;

lll.  Absortancia solar 0,3, 50% de sombreamento, orientacédo solar oeste parede 3
metros, 5 ren/h, no periodo de verdo, atendeu a norma, ndo atendendo para 1
ren/h e atendendo para inverno apesar de possuir 50% de sombreamento.

IV.  Absortancia solar 0,3, 0%, 25% e 50% de sombreamento, orientacéo solar sul
parede 3 metros, 1 ren/h e 5 ren/h, no periodo de verao, atendeu a norma para
o periodo de verdo e inverno, visto que apesar de apresentar sombreamento
esta orientado a sul. Para a mesma orientacdo, parede e sombreamento, mas
absortancia 0,5 e 5 ren/h, também atendeu a norma. Porém, vé-se que com o
aumento do sombreamento menores séo as chances de se obter o atendimento
a norma no inverno, visto que para 50% de sombreamento a diferenca entre a
temperatura minima interna e externa ficou no valor de 3,03°C, ou seja, no
limite do que é permito pela norma (temperatura interna seja de 3°C acima da
temperatura externa). Trocar a absortancia solar para 0,5 na parede sul so
garantiria desempenho térmico nas duas condi¢des climéticas, se houvesse
uma maior troca de ar (5 ren/h) com o ambiente externo no periodo do verao;

V. Absortancia solar 0,3, 50% de sombreamento, janela na orientacdo solar leste
na parede de 4 metros, sO atenderia a norma com 5 ren/h, no periodo de verao
(AT =-0,29°C), mas no inverno ficaria somente 0,85°C a mais que 0 hecessario
para atendimento da norma,;

VI.  Absortancia solar 0,3, 0%, 25% e 50% de sombreamento, orientacdo solar
norte parede 4 metros, 5 ren/h, no periodo de verdo, atendeu a norma, o
mesmo ndo ocorreu para 1 ren/h, que atendeu apenas quando considerado 50%
de sombreamento. Para inverno por se tratar de orientacdo solar norte, também
houve o0 atendimento a norma, com temperatura interna minima de
aproximadamente 6°C a mais que a temperatura minima externa;

VII.  Absortancia solar 0,3, 50% de sombreamento, orientacao solar oeste parede 4
metros, 5 ren/h, no periodo de verdo, atendeu a norma, ndo atendendo para 1
ren/h e atendendo para inverno apesar de possuir 50% de sombreamento;

VIIl.  Absortancia solar 0,3 e 0,5, 0%, 25% e 50% de sombreamento, orientacéo solar
sul, parede 4 metros, 5 ren/h, no periodo de verdo, atendeu a norma. Com 1

ren/h atendeu apenas para absortancia 0,3, sendo que para inverno nao
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atendeu para essa absortancia com sombreamento de 25% e 50%. Mas esses
dois casos ficaram muito proximos de atender a horma, com 2,98°C e 2,94°C
de temperatura interna minima a mais que a externa. Além disso, nestes casos,
um sombreamento movel poderia ser a solu¢cdo. Também houve o atendimento
da norma para 5 ren/h, absortancia de 0,7 e sombreamento de 50%. Esse foi 0
Unico caso de atendimento da norma para o desempenho térmico de verdo com
absortancia de 0,7 e area de abertura de 16,7%.

Dos casos que atenderam a norma para o periodo de verdo como ja citado,
para inverno com as mesmas condi¢des também houve o atendimento em sua maioria
(exceto dois casos).

A seguir serdo apresentadas as Tabela 16 e Tabela 17 com os casos que
atenderam a norma para verao e inverno para a area de abertura de 25 e 33,3% da

area de piso.

Tabela 16 - Atendimento a norma para verao e inverno area de abertura 25%

Area VERAO 1 REN/H VERAO 5 REN/H INVERNO
de Absortancia Absortancia Absortancia  somb. Orient. Parede
Ab. Solar Solar Solar

03 05 o7 03 05 07 03 05 0,7

~ [348 457 565 138 200 260 377 428 476 0%

25% L
50%
0%
25% N
50% Parede
0% 3
25% (0]
50%
0%
25% S
50%
25% 0%
25% L
50%
0%
25% N
50% Parede
0% 4
25% (0]
50%
0%
25% S

50%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Tabela 17 - Atendimento a norma para verao e inverno area de abertura 33,3%

Area VERAO 1 REN/H VERAO 5 REN/H INVERNO
de Absortéancia Absortancia Absortancia Somb. Orient. Parede
Ab. Solar Solar Solar

03 o5 o7 03 05 07 03 05 0,7

0%

25% L

50%
0%

25% N

50% Parede
0% 3

25% (e}

1350 488 627 119 205 291 444 552 637 50%

0%

25% S

50%

33,3% 0%
25% L
(230 351 469 079 148 213 360 4,12 461  50%

0%

25% N

50% Parede
0% 4

25% (e}

50%
0%

25% S

50%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Observa-se nas Tabelas 16 e 17, que os casos que atenderam a norma foram
em quantidade menor que os casos com aberturas de 16,7% de area do piso. Sendo
que para a abertura de 25% foram 14% dos casos que atenderam a norma, ou seja,
10 casos dos 72 simulados para parede de 4 metros e 0 mesmo para a parede de 4
metros. Para a abertura de 33,3%, 13% dos casos atenderam a norma quando
considerada a abertura na parede de 4 metros e 8% na parede de 3 metros, sendo 9
e 6 casos respectivamente de um total de 72 simulacdes para cada parede com area
de abertura de 33,3%.

Observa-se que 0s casos que atenderam a norma estao todos orientados
a sul, com excecao de um caso a norte, com 50% de sombreamento na abertura e,
nos demais casos apesar de atenderem a norma para inverno ndo atenderam para

verao, mesmo com sombreamento de 50%.
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4.5 Conclusao do capitulo

Através dos resultados apresentados e andlises realizadas, pode-se avaliar
a influéncia das aberturas no desempenho térmico de vedacg@es verticais que atendam
a NBR 15.575, em edificacbes em Florianépolis. Para isso, os resultados foram
analisados de diferentes formas e o capitulo foi dividido em quatro partes, além desta.

Primeiramente foram apresentados os resultados de uma maneira mais
ampla, com uma abordagem geral, apresentando-se as porcentagens de atendimento
a norma, através das analises dos resultados de temperaturas horarias e AT. Fazendo
uma avaliacdo da area de influéncia das aberturas no desempenho térmico de
vedac0es verticais externas de acordo com a NBR 15.575, no qual foi possivel verificar
gue de maneira geral, mesmo que todas as simula¢gbes tenham ocorrido com todos
os parametros de acordo com a norma com relacdo a caracteristicas térmicas das
paredes (transmitancia e capacidade térmica), os resultados apontam que no periodo
de verdo, quanto menor for a area de abertura, maiores as chances de se obter o
desempenho minimo da vedacdo vertical, e ainda que 85% nédo atendeu a norma. J&
para o periodo de inverno, o aumento da area de abertura, beneficia a edificagdo para
gue se atinja o desempenho térmico minimo.

O segundo item deste capitulo apresentou a avaliacdo dos parametros
normativos das vedacdes verticais e sua influéncia no desempenho térmico dos
ambientes, trazendo uma combinagdo dos parametros dois a dois para as trés
diferentes areas de aberturas. Verificou-se que independente da absortancia solar,
ambientes orientados a sul tem a tendéncia a ndo garantir o desempenho térmico
minimo no inverno. E ambientes a oeste deve-se ter cuidados com seus parametros
normativos para atender ao desempenho térmico minimo de verédo pelo método da
simulacdo. O atendimento ao desempenho térmico minimo de verdo e inverno em
Floriandpolis é mais facilmente atendido quando os ambientes tem suas aberturas
orientadas a norte e leste. Verificou-se que o desempenho térmico de ambientes para
oeste, mesmo com 50% de sombreamento das aberturas, € maior a amplitude térmica
no verao, que outros ambientes com orientacdes solares diversas de aberturas e com
sombreamento inferior (25% e 0%). De forma geral, a comparacdo entre areas de
aberturas para as mesmas cominagfes de parametros, indica como esperado, um

maior ganho térmico, em funcdo dos ganhos térmicos pelos elementos translucidos.
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Na terceira parte estudou-se especificamente a influéncia da area de
aberturas no desempenho térmico. As &reas de aberturas foram avaliadas com
relacdo a cada um dos parametros normativos. Observou-se com uma das analises,
que para o aumento das areas de aberturas seria indicada uma diminuicdo da
absortancia solar das paredes. Valores de absortancia solar 0,5 nas paredes
atenderiam em alguns casos desde que fosse garantida uma maior renovagao de ar
no periodo de verao.

Por ultimo fez-se uma analise dos casos que atenderam a norma para o
periodo de verao e inverno. Observou-se que dos casos que atenderam a norma em
sua maioria apresentavam absortancia de 0,3 e sombreamento de 50% das aberturas
para verao.

Sendo assim, conclui-se deste capitulo que apesar de todas as simulagdes
terem ocorrido de acordo com a NBR 15.575 pelo método simplificado, um grande
percentual ndo atendeu a mesma. A seguir apresenta-se a concluséo do trabalho, que
trara as conclusdes gerais do trabalho e recomendagdes para futuros trabalhos e

sugestdes para a reformulagdo da NBR 15.575.
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5 CONCLUSAO

A NBR 15.575 é a primeira norma brasileira a avaliar o desempenho da
edificacdo habitacional com foco nas exigéncias dos usuarios, independente do
sistema construtivo. Com relacdo ao desempenho térmico, esta norma apresenta um
método simplificado de avaliagdo. Por este método, caso valores de transmitancia e
capacidade térmica sejam atendidos aos fechamentos verticais e de cobertura, além
de areas minimas de ventilacéo, a edificacdo é aprovada no requisito de desempenho
térmico. A NBR 15.575 diferencia os valores de capacidade térmica e transmitancia
térmica para as oito zonas bioclimaticas brasileiras. Se estes valores ndo forem
atendidos, passa-se entdo para a simulacdo computacional, onde deve-se levar em
conta as caracteristicas climaticas da cidade. Sabe-se que, mesmo que as zonas
bioclimaticas sejam representativas do clima, existem diferencas quanto a latitude das
cidades, ou seja, como ocorre a incidéncia solar nas diferentes fachadas ao longo do
ano. Pelo método simplificado de calculo da NBR 15.575 para avaliacdo do
desempenho térmico, ndo séo feitas consideracfes quanto a orientacdo solar das
aberturas, ao sombreamento, ou a area maxima.

Tendo por objetivo avaliar a influéncia das aberturas no desempenho
térmico de vedacdes verticais (que atendam a NBR 15.575 pelo método simplificado
de calculo), destaca-se neste trabalho como as areas de aberturas atuam no
comportamento térmico de um ambiente localizado em Florian6polis (Zona
bioclimatica 3).

O que se verificou na revisdo de literatura € que as normas técnicas
brasileiras, NBR 15.575 e NBR 15.220 e o Cddigo de Obras do municipio de
Floriandpolis apresentam um carater simplificado, quando se trata de desempenho
térmico de vedacBes verticais com relagcdo as areas de abertura da edificacédo
residencial. Para atendimento dos objetivos deste TCC, foram realizadas simulacdes
computacionais de um ambiente com diferentes consideracdes de parametros
construtivos e areas de aberturas. Nas simulagdes, adotou-se a capacidade térmica e
a transmitancia térmica das paredes com os valores minimos que seriam aprovados
pelo método simplificado de célculo da NBR 15.575. Nas simulagdes foi excluida a
influéncia do ganho térmico solar das coberturas, desta forma, nas simulagfes estas
superficies de fechamento superior foram consideradas adiabaticas. Foram realizadas

432 simulagbes de um mesmo ambiente de 12m?, variando 0s parametros
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construtivos (4rea de abertura, orientagdo solar, sombreamento da abertura,
absortancia solar da parede e trocas de ar por hora (ren/h) do ambiente).

Portanto, esperava-se que todos os casos simulados atenderiam a NBR
15.575 (ABNT, 2013), apresentando como resultados todas as temperaturas internas
abaixo da externa para o caso do verao e no inverno temperaturas internas 3°C acima
da temperatura externa. Porém, ndo foi isso que ocorreu. De maneira geral, para o
periodo de inverno o aumento da area de abertura, beneficia a edificacdo para que se
atinja o desempenho minimo. Porém, em 85% dos casos simulados no periodo de
verdo, o aumento da abertura traz como resultado temperatura maxima interna
superior a maxima externa diaria. Estando assim, em desacordo ao que é preconizado
pela NBR 15.575 para o desempenho térmico minimo de verao.

E ainda, analisando do ponto de vista térmico mais critico, pode-se verificar
gue para verao em 98% dos casos com abertura na parede externa voltada para oeste,
nao atenderam a norma, enquanto para inverno, apenas 4% dos casos com abertura
na parede externa sul, ndo atenderam aos critérios da NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Para o periodo de verado, considerando apenas as aberturas com a menor
area simulada (16% da area do piso), houveram 6% dos casos que atenderam a NBR
15.575. Porém para inverno, vé-se que para as areas maiores de 25% e 33% todos
0S casos atenderam a norma, e apenas 11% dos casos ndo atendem, quando a
abertura é de 16% da area do piso.

Quando combinado os parametros normativos utilizados verificou-se que,
com o aumento da &rea de abertura, maiores foram as diferengas de temperaturas. E
ainda foi possivel verificar, quando realizadas as simulacdes, que parametros como
orientacao solar sdo predominantes num melhor desempenho térmico dos ambientes.

Sendo assim, pode-se afirmar que a NBR 15.575 (ABNT, 2013) pelo
método simplificado da avaliacdo do desempenho térmico, por ndo considerar a
abertura (area maxima e sombreamento) despreza elementos necessarios a
avaliacdo do desempenho térmico. Visto que apés 432 simulagbes de ambientes que
atenderiam a norma pelo método simplificado, ndo atenderam em 100% a mesma
guando realizada pelo método da simulagcdo computacional.

Sugere-se para atualizacdes da NBR 15.575, especificar critérios de areas
de aberturas maximos em fun¢&o da orientagdo solar da abertura, além da indicagéo
de colocacéo de protecdes solares para evidenciar a colocacao de protecao solar no

verdo. Os comentarios abaixo descritos sdo referentes aos resultados das simulacdes



79

e das analises feitas para Floriandpolis, com caracteristicas térmicas especificas de
transmitancia e capacidade térmica de paredes analisados pelas simulagdes feitas:

- Ambientes com aberturas orientadas a Norte, a absortancia € o que mais
influencia no comportamento térmico, com sombreamento de pelo menos 25% para
obtencdo do desempenho térmico minimo, sendo melhorado com 50% de
sombreamento com 5 ren/h no verao;

- Ambientes com aberturas voltadas a Sul no desempenho térmico de verao,
as trés areas de abertura atendem a norma, destacando-se menor absortancia e
sombreamento de 50%. Quando se considerada a absortancia solar da parede de 0,3
ndo h& a necessidade de sombreamento, o que melhora também o desempenho para
0 caso de inverno. Visto que a orientacdo a sul no inverno nao recebe incidéncia dos
raios solares. Entretanto, existe a possibilidade de uso de cores mais escuras nas
paredes da fachada sul (drea de abertura minima pelo Cédigo de Obras de
Floriandpolis), desde que se garanta uma renovacdo de ar de mais de 5 trocas por
hora no verao;

- Ambientes com aberturas orientadas a Leste, a taxa de ventilacdo de 5
ren/n € o que mais influencia no desempenho térmico dos ambientes, com
sombreamento de 50% das aberturas e paredes com absortancia solar de 0,3. Sem
sombreamento das aberturas n&o ocorre atendimento a norma nesse caso, visto que
a edificacao voltada a leste recebe o sol pela manh3;

- Ambientes com aberturas para Oeste, no periodo de verdo o que mais
influencia no comportamento térmico é a orientacdo solar, pois ambientes com
aberturas a oeste, sdo mais quentes, pois 0 sol vespertino incide mais
perpendicularmente nesta fachada, deixando a edificacdo com temperaturas mais
altas a noite. Para oeste, apenas quando combinado os parametros de 5 ren/h de taxa
de ventilagdo, 50% de sombreamento da abertura e 0,3 de absortancia solar da
parede é que se tem atendimento a NBR 15.575 no quesito de desempenho térmico,
apresentando mesmo assim, valores muito proximos ao ndo atendimento. Observou-
se também que h& um predominio da orientacdo solar para o ganho térmico. Verifica-
se que mesmo com sombreamento de 50% o0 ganho térmico para oeste € maior para
os demais casos com 0% e 25% de sombreamento.

Observa-se que para sul ha um menor ganho térmico, quando comparado
as demais orienta¢des solares. Ja para oeste ha um maior ganho térmico, tanto para

inverno, como para verdo. Entdo, para uma edificacdo voltada a sul no inverno as
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chances do ndo atendimento a norma sao maiores, assim como uma edificacdo
voltada a oeste no verdo. Evidencia-se, portanto, que com o aumento das areas de
abertura a leste, norte e oeste, mais dificil € de se atingir o desempenho minimo de
vedacOes verticais externas no caso de verdo, mesmo que tenha havido o
atendimento a norma pelo método simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Dos casos com aberturas de 16,7% da area do piso, que atenderam a
norma para inverno sem sombreamento, quando considerados nas mesmas
condicGes de area de abertura e orientacdo solar, mas com 50% de sombreamento
atendem a norma para o periodo de verdo considerando 5 ren/h.

Conclui-se pelos resultados das simulagdes para o caso de Floriandpolis,
que as dimensdes de aberturas e absortadncia solar dos fechamentos verticais,
precisariam ser verificados também no atendimento da norma pelo método
simplificado para o caso de verao, visto que no periodo de inverno as vedacodes
verticais analisadas atenderam ao desempenho térmico minimo.

Considerando as analises realizadas, mesmo com uma edificagdo com as
paredes tendo atendido ao método simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2013), finaliza-
se este trabalho com recomendacdes para aberturas em diferentes orientacoes
solares para Floriandpolis:

a) Ambiente com janelas orientadas a norte priorizar area menor de

abertura da legislagdo, e projetar protecdo solar para o verao.
Oportunizar maiores trocas de ar no ambiente, através de ventilagéo
cruzada e utilizagao de cores claras nas paredes externas;

b) Ambiente com janelas orientadas a sul possibilitam diversos tamanhos
de areas de aberturas, ndo havendo necessidade de uso de protecao
solar interna ou externa quando as cores das paredes forem de tons
claros. A utilizacdo de cores mais escuras nas paredes externas so é
recomendada para ambientes com menores taxas de ventilacio;

c) Ambiente com janelas orientadas a leste priorizar area menor de
abertura e uso de protecao solar. Oportunizar maiores trocas de ar no
ambiente, através de ventilagao cruzada,;

d) Ambiente de grande permanéncia com janela orientada a oeste deve
ser evitada. Caso ndao se consiga uma solugdo arquitetbnica sem
abertura a oeste, utilizar cores claras na pintura das paredes externa,

adotar as menores areas de abertura definidas pela legislagdo, com
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dispositivo de protecao solar externo, e buscar o maior aproveitamento

da ventilagcédo natural.

Portanto, sugere-se para o método simplificado de avaliagdo do
desempenho térmico da NBR 15.575, ferramentas de avaliagdo que considerem a
relagao entre area de abertura e absortancia solar das paredes por orientacéo solar.
Onde para maiores areas de abertura, so6 seria indicado valores de absortancia solar
de cores mais claras, minimizando os ganhos térmicos no verao pelas vedacdes

verticais.

5.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros e Limitagées do Trabalho

Sugere-se para trabalhos futuros a realizagdo de simulagbes que,
considerem: maiores areas de aberturas; valores de transmitancia e capacidade
térmica das paredes diferentes dos apresentados pela NBR 15.575; além de avaliar o
fluxo de calor através das vedacdes verticais. Destaca-se também a sugestdo de
andlises para diferentes cidades em diferentes zonas bioclimaticas.

O trabalho apresenta como limitacdes, um ambiente de area fixa, com 12
m2, sendo considerada trés areas de aberturas apenas. Também se considerou além
das paredes internas, o0 piso e a cobertura como adiabéaticos, ou seja,
desconsiderando os ganhos e perdas de calor por esses elementos. Ressalta-se
ainda que as simulacdes so foram realizadas para o clima de Florianépolis. E foram
utiizados apenas um valor para as caracteristicas térmicas das paredes

(transmitancia térmica e capacidade térmica).
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APENDICES

APENDICE A - Calculo de Transmitancia Térmica

Para a determinacao da transmitancia térmica, realizou-se o calculo através
da NBR 15.220, no qual, transmiténcia térmica é o inverso da resisténcia térmica total
do sistema construtivo. Sendo assim, para determinar a resisténcia térmica do sistema

construtivo realiza-se o seguinte calculo:

Rparede = -

No qual,
Rparede: Resisténcia térmica da parede (m2.K/W),
e: espessura da parede;

y: condutividade térmica (W/m.K).

Para o presente Trabalho de Conclusdo de Curso, considerou-se uma
parede de tijolo macico, afim de facilitar os calculos e as simulagdes. Utilizou-se uma
parede com espessura de 21 cm e condutividade térmica de 0,90 W/m.K, conforme

tabela B.3 da norma para o material tijolo de ceramica.

Figura 01 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c)
de materiais

Material P, A c
(kg/m”) (Wi(m.K)) (kJ/(kg.K))

Argamassas

argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00

argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84

argamassa celular 600-1000 0,40 1,00

Ceramica

tijolos e telhas de barro 1000-1300 070 0.92

[300-1600 0.90 0.921]

TBU0-T1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92

Fonte: NBR 15.220-2 (ABNT, 2005).

Logo:
R e 0,21m
parede =, ™ 0,90 (W /m.K)

=0,233m2. K/W



A resisténcia total da parede € dada por:
Rr = Rse + Rpareae + Rsi
No qual:
Rr: Resisténcia térmica total dos sistemas construtivos (m2.K/W);
Rparede: Resisténcia térmica da parede (m2.K/W);
Rse: Resisténcia térmica superficial externa (m2.K/W);

Rsi: Resisténcia térmica superficial interna (m2.K/W).
Os valores de Rse € Rsi, séo tabelados e sdao em fungao da diregcéo do fluxo
de calor, nos casos de vedacdes verticais o fluxo € horizontal. Conforme tabela A.1 da

MBR 15.220-2, conforme abaixo.

Figura 02 - Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rai (m” KW Riee (M~ K)W
Diregao do fluxoe de calor Diregao do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
e | Tt il = | it g
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15.220-2 (ABNT, 2005).

Portanto, a resisténcia térmica total sera:

Rr = R + Rparede + Ry
Ry = 0,04+ 0,233 + 0,13
Ry = 0,403 m2. K/W

Sendo assim, foi possivel determinar a transmitancia térmica utilizada nas
simulagdes. Que segundo a NBR 15.220-2, se da pela seguinte férmula:

Onde:
U: Transmitancia térmica da parede (W/m2.K);

Rt: Resisténcia térmica total dos sistemas construtivos (m2.K/W).



Sendo assim, obteve-se o seguinte resultado de transmitancia térmica.

U—l
=

U= = 2,48 W/m>:K

0,403

Observa-se que este valor esta de acordo com o que é preconizado pela
NBR 15.575 (ABNT, 2013), para obtencdo do desempenho térmico minimo das
vedacgdes verticais, no qual a transmitédncia térmica deve ser menor ou igual a 2,5
W/m2K.



APENDICE B - Legenda para simulagido

Figura 01 — Legenda para simulagao

Tamanho da abertura

Orientag&o Solar
‘ Parede externa com abertura

L Absortancia a radiagédo solar
Sombreamento ’
Taxa de ventilagcéo a

Fonte: Elaborado pela autora (2019).



Figura 02 — Legenda para simulagao, exemplo

m Orientagé&o Solar
‘ Parede externa com abertura

163 N 1 0 1

L Absortancia a radiacdo solar *
Sombreamento *

Taxa de ventilagéo ‘

Fonte: Elaborado pela autora (2019).



APENDICE C - Graficos diferenca de temperatura interna maxima pela temperatura externa maxima para verao
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Figura 01 — Diferenca de temperatura interna maxima pela temperatura externa maxima para verao, abertura 16,7%
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Figura 02 — Diferenca de temperatura interna maxima pela temperatura externa maxima para verao, abertura 25%
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Figura 03 — Diferenca de temperatura interna maxima pela temperatura externa maxima para verao, abertura 33,3%
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APENDICE D - Graficos diferenca de temperatura interna maxima pela temperatura externa maxima para inverno

Figura 01 — Diferenca de temperatura interna maxima pela temperatura externa maxima para inverno, abertura 16,7%
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).



Figura 02 — Diferenca de temperatura interna maxima pela temperatura externa maxima para inverno, abertura 25%
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Figura 03 — Diferenga de temperatura interna maxima pela temperatura externa maxima para inverno, abertura 33,3%
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).



GLOSSARIO

ABSORTANCIA A RADIACAO SOLAR:

ATRASO TERMICO:

CALOR ESPECIFICO DO ELEMENTO:

CAPACIDADE TERMICA:

CONDUTIVIDADE TERMICA:

DENSIDADE DE MASSA APARENTE:

DIA TiPICO DE PROJETO DE INVERNO:

DIA TiPICO DE PROJETO DE VERAO:

Quociente da taxa de radiagdo solar
absorvida por uma superficie pela taxa
de radiacéo solar incidente sobre esta
mesma superficie.

Tempo transcorrido entre uma variagao
térmica em um meio e sal
manifestacdo na superficie oposta de
um componente construtivo submetido
a um regime periodico de transmissao
de calor.

Quociente da capacidade térmica peal
massa.

Quantidade de calor necessaria para
variar em uma unidade a temperatura
de um sistema.

Propriedade fisica de um material
homogéneo e isotropico, no qual se
verifica um fluxo de calor constante,
com densidade de 1W/m? quando
submetido a um gradiente de
temperatura uniforme de 1 K/m2.

Quociente da massa pelo volume
aparente de um corpo.

Dia definido como um dia real,
caracterizado pelas seguintes
variaveis: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e
radiagédo solar incidente em superficie
horizontal para o dia mais frio do ano
segundo a média do periodo dos
ultimos dez anos.

Dia definido como um dia real,
caracterizado pelas seguintes
variaveis: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e
radiagao solar incidente em superficie
horizontal para o dia mais quente do
ano segundo a média do periodo dos
ultimos dez anos.



EMISSIVIDADE:

MANUTENIBILIDADE:

PARAMETRO:

RESISTENCIA SUPERFICIAL EXTERNA:

RESISTENCIA SUPERFICIAL INTERNA:

RESISTENCIA TERMICA DO MATERIAL:

RESISTENCIA TERMICA TOTAL:

SIMULACAO COMPUTACIONAL:

SOMBREAMENTO:

Quociente da taxa de radiagao emitida
por uma superficie pela taxa de
radiagao emitida por um corpo negro, a
mesma temperatura.

Grau de facilidade de um sistema,
elemento ou componente de ser
mantido ou recolocado no estado no
qual possa executar suas fungdes
requeridas, sob condigdes de uso
especificadas, quando a manutengao &
executada sob condicbes
determinadas, procedimentos e meios
prescritos.

Principio através do qual é possivel
estabelecer uma comparagao; padrao.

Resisténcia térmica da camada de ar
adjacente a superficie externa de um
componente que transfere calor por
radiagcao e/ou convecgao.

Resisténcia térmica da camada de ar
adjacente a superficie interna de um
componente que transfere calor por
radiagcao e/ou convecgao.

Quociente da diferenca de temperatura
verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo
pela densidade de fluxo de calor, em
regime estacionario.

Somatério do conjunto de resisténcias
térmicas correspondentes as camadas
de um elemento ou componente,
incluindo as resisténcias superficiais
interna e externa.

Consiste em empregar formalizagbes
em  computadores, tais como
expressoes matematicas ou
especificagbes mais ou menos
formalizadas, com o propdsito de imitar
um processo ou operagao do mundo
real.

Ato ou efeito de sombrear.



TAXA DE VENTILACAO:

TRANSMISSIVIDADE:

TRANSMITANCIA TERMICA:

ZONA BIOCLIMATICA:

Vazao de ar exterior que circula por um
ambiente através de aberturas
intencionais.

Fracdo de energia radiante que é
transmitida através de uma superficie.

Transmiss&o de calor em unidade de
tempo e através de uma area unitaria
de um elemento ou componente
construtivo; neste caso, dos vidros e
dos componentes opacos das paredes
externas e coberturas, incluindo as
resisténcias superficiais interna e
externa, induzida pela diferenga de
temperatura entre dois ambientes.

Regido geografica homogénea quanto
aos elementos climaticos que
interferem nas relacdes entre ambiente
construido e conforto humano.

* Os significados das palavras acima, foram extraidos de dicionarios da lingua
portuguesa e das NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) e NBR 15.220-1 (ABNT, 2005).



