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RESUMO

Os programas voltados para a construcdo de habitacBGes de interesse social tém se tornado cada vez mais
amplos em todo territério nacional e uma das preocupacdes que envolvem os modelos de projetos
direcionados a producgdo desses conjuntos habitacionais estd relacionada as condi¢fes de conforto térmico
aceitaveis, gque diante das diversas variaveis climaticas existentes nas regides brasileiras e das caracteristicas
de cada pessoa, sdo dificeis de serem alcancadas. Apesar da publicacdo de normas especificas sobre o
desempenho térmico de edificacOes, as exigéncias para o atendimento a seus requisitos se intensificaram a
partir da publicacdo da norma brasileira NBR 15575. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo realizar
uma analise do desempenho térmico dos fechamentos para dois modelos construtivos de HIS unifamiliares
térreas localizadas em zonas bioclimaticas distintas, Diamantina e Governador Valadares, Minas Gerais. Os
resultados, obtidos mediante as analises simplificadas pelos dados da plataforma Projeteee e através da
simulagdo computacional realizada pelo programa EnergyPlus, indicaram que o atendimento aos critérios de
desempenho térmico definidos pelas partes 1, 4 e 5 da NBR 15575 ndo garantem as condicfes de conforto
para 0s usuarios no ambiente construido. Diante dos resultados h& necessidade de revisdo dos critérios e dos
métodos de avaliacdo definidos pela Norma de Desempenho de forma que os parametros definidos sejam
condizentes com a realidade de ocupacdo e uso das edificagdes HIS.

Palavras-chave: desempenho térmico, habitacdo de interesse social, NBR 15575, Projeteee, Energy-Plus.

ABSTRACT

The programs aimed at the construction of social housing have become increasingly broad throughout the
national territory. And one of the concerns that surround the models of projects directed to the production of
these housing complexes is related to the acceptable thermal comfort conditions, which, faced with the
different climatic variables existing in the Brazilian regions and the characteristics of each person, are
difficult to reach. Despite the publication of specific standards on the thermal performance of buildings, the
requirements for meeting its requirements have intensified since the publication of the Brazilian standard
NBR 15575. Thus, the objective of this work was to analyze the thermal performance of the closures for two
single-family HIS (Social Interest Housing) constructive models, located in distinct bioclimatic zones, in
Diamantina and Governador Valadares, Minas Gerais. The results, obtained through the simplified analyzes
by the data of the Projeteee platform and through the computational simulation performed by the EnergyPlus
software, indicated that meeting the thermal performance criteria defined by parts 1, 4 and 5 of NBR 15575
do not guarantee the comfort conditions for users in the built environment. In view of the results, it is
necessary to review the criteria and evaluation methods defined by the Brazilian Standard, so that the
parameters defined are consistent with the reality of occupation and use of HIS buildings.

Keywords: thermal performance, social interest housing, NBR 15575-1, Projeteee, Energy-Plus.
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1. INTRODUCAO

O conceito de conforto térmico pode ser expresso a partir do estado mental de um individuo que, por sua vez,
é manifestado através da sua satisfacdo com as condicOes térmicas de um determinado local que se encontra
em equilibrio ou pela insatisfacdo resultante da diferenca entre o calor produzido pelo corpo e o calor
perdido para o ambiente. (LAMBERTS, R et al., 2016).

Devido as diversas varidveis climéticas e caracteristicas de cada pessoa, projetar um ambiente que
satisfaca a todos é praticamente impossivel, pois sempre havera um percentual de pessoas que estardo
insatisfeitas termicamente. Porém, é possivel especificar ambientes com condi¢Ges de conforto térmico
aceitaveis, ou seja, que atendam as necessidades da maioria de seus ocupantes. (FROTA, 2001; LAMBERTS
etal., 2016).

Em 2005 foram publicadas normas especificas sobre o desempenho térmico de edificacbes (ABNT,
2005a, 2005b, 2005c¢, 2005d, 2005e) definindo o zoneamento biocliméatico brasileiro e as estratégias
biocliméticas para edificacGes de interesse social, mas as exigéncias para o atendimento a esse requisito se
intensificaram a partir da publicacdo da norma brasileira NBR 15575: Edificagdes habitacionais -
Desempenho (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c; SILVA et al., 2014; COTTA e ANDERY, 2018). Voltada para
edificacbes habitacionais independentemente do seu nimero de pavimentos, a Norma de Desempenho nédo
tem as mesmas caracteristicas das normas prescritivas, uma vez que ndo traz recomendagdes sobre como o
prédio deve ser construido, mas sim o que cada sistema construtivo deve atender para que ele alcance o
desempenho minimo desejado. (CHVATAL, 2014).

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcéo (CBIC,2013), dentre as trés categorias
gue representam as necessidades do usuario, o desempenho térmico na NBR 15575 foi incorporado ao
requisito relacionado as boas condi¢des de habitabilidade. As partes 1, 4 e 5 da NBR 15575 (ABNT, 2013a,
2013b, 2013c) abordam o desempenho térmico de edificacbes e apresentam, respectivamente,
prescri¢des quanto aos valores maximos de temperatura, propriedades térmicas das paredes e coberturas. A
partir dessas recomendacdes é possivel realizar uma avaliacdo simplificada da edificagdo, porém quando os
resultados obtidos ndo atendem aos critérios estabelecidos, o desempenho deve ser atestado por meio de
simulacgdes ou medicdes (SOARES e SILVA, 2017; SORGATO et al., 2014).

O desempenho térmico das edificacbes pode ser traduzido como o comportamento do ambiente
construido face aos pardmetros climaticos internos diante do clima externo local (SOARES et al., 2016).
Desta forma, as relagbes dos fechamentos de uma construgdo com o ambiente interno e externo dependem
das caracteristicas dos elementos e materiais que compdem o envelopamento assim como da capacidade do
ganho de calor externo.

Através dos investimentos do governo brasileiro nos ultimos anos na construcdo de Habitagcdes de
Interesse Social (HIS) para familias de baixa renda através do Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV), e considerando sua amplitude, é importante que o desempenho térmico destas habitagdes
também seja analisado (GOUVEIA e SPOSTO, 2016) visando a melhoria da qualidade dos projetos, que ha
décadas, replicam as mesmas solugdes e caracteristicas projetuais (ARAGAO e HIROTA, 2016).

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo foi analisar o desempenho térmico para dois modelos de HIS unifamiliares térreas
localizadas em duas zonas bioclimaticas diferentes e intermediérias, sendo uma situada em Diamantina - MG
e a outra em Governador Valadares - MG a partir da avaliacdo das tipologias construtivas por métodos
prescritivos e por simulacdo computacional e da comparacdo dos resultados com os critérios especificados
pela NBR 15575.

3. METODO

Para o desenvolvimento da pesquisa, as etapas de avaliacdo do desempenho térmicos das habitacOes
escolhidas para estudo foram definidas e realizadas a partir de dois procedimentos estabelecidos pela NBR
15575-1 (ABNT, 2013a) que correspondem a analise por método simplificado (normativo) e a analise por
simulagdo computacional.

3.1 Tipologias construtivas das edificagdes simuladas

Para a realizaco desse estudo foi escolhida uma edificacdo de HIS do Residencial Mirante da Palha,
composto por 170 unidades que atualmente esta sendo executado na cidade de Diamantina-MG, e uma
edificacdo do Residencial Porto das Canoas, ultimo conjunto de HIS entregue no Bairro Santos Dumont Il na
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cidade de Governador Valadares-MG, constituido de 151 casas populares. O projeto arquitetdnico e o
memorial descritivo das habitacbes utilizados para caracterizar os sistemas construtivos foram
disponibilizados pela empresa construtora responsavel pela execugdo de cada empreendimento. A Figura 1
apresenta a planta das edificagGes estudadas.
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Figura 1 - Plantas HIS: (A) Diamantina/MG; (B) Governador Valadares/MG (Adaptado Projeto Arquitetonico)

3.2. Analise das zonas bioclimaticas e diretrizes construtivas para as cidades estudadas
segundo a NBR 15220

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005c) define a divisdo do territério brasileiro em oito regiGes geograficas com
caracteristicas climaticas relativamente homogéneas. Para cada uma destas zonas, um conjunto de
recomendagdes técnico-construtivas foi formulado visando contribuir com o melhor desempenho térmico das
edificacbes. A cidade de Diamantina/MG estd localizada na zona bioclimatica 3 e o municipio de
Governador Valadares/MG esta situado na zona bioclimatica 5.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002), o Estado de Minas
Gerais estd localizado na unidade climatica Tropical Central, sendo que as diferencas das condigdes
climéticas existentes entre os dois municipios analisados podem ser observadas através da Tabela 1.

Tabela 1: Parametros climaticos DMT/MG e GV/MG

Meés
Cidade|Dados Fonte

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set Out Nov Dez
DMT Z,Egmed'a 20,6 | 206 | 203 | 193 | 17,4 | 161 | 157 | 168 | 184 | 19,7 | 19,6 | 200 |INMET, 2018

TBS média

&V g 265 | 266 | 261 | 248 | 225 | 21,1 | 209 | 21,9 | 237 | 25 | 258 | 259 |INMET,2018
DMT |UR (%) 785 | 761 | 795 | 78,7 | 771 | 748 | 71,6 | 682 | 679 | 694 | 791 | 81,6 |INMET,2018
GV |UR (%) 786 | 763 | 776 | 786 | 781 | 783 | 753 | 72,0 | 688 | 69,6 | 757 | 784 |INMET,2018

Precipitacéo

DMT (mm)

236,7 | 142,7 | 185 | 76,6 | 229 | 6,3 | 4,7 | 13,2 | 331 | 1185 | 232,7 | 302,9 |INMET, 2018

Precipitacdo

GV 173 835 | 113 | 488 | 23,1 | 136 | 80 | 13,6 | 339 | 69,8 | 170,4 | 234,9 |INMET, 2018

(mm)
DMT |Ventos Cc Cc Cc Cc C C C Cc C C Cc N  |INMET, 2018
GV  |Ventos o Cc Cc Cc Cc Cc Cc Cc C E Cc C |INMET, 2018

Nota: *C, Calmo; E, Leste; N, Norte.
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Por apresentar temperaturas médias entre 15°C e 18°C em pelo menos um més do ano e periodo seco
de 4 a 5 meses, o clima da cidade de Diamantina é classificado como subquente semitimido. O clima de
Governador Valadares é caracterizado como quente semiimido devido as temperaturas médias serem
maiores que 18 °C em todos 0s meses do ano e por apresentar um periodo seco de 4 a 5 meses (IBGE, 2002).

No que se refere ao regime de ventos, a NBR 15220 (ABNT, 2005c) apresenta diretrizes relativas a
area minima de ventilacdo entre 15% a 25% da area do piso para as zonas 03 e 05. Como nessa pesquisa
foram seguidas as prescri¢des da NBR 15575-4 (ABNT 2013b), o critério estabelecido determina aberturas
médias > 7% da area de piso para ambientes de longa permanéncia, como salas e dormitorios.

O método de avaliacdo previsto na NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) consiste na analise do projeto
arquitetonico, devendo ser considerada para cada ambiente de longa permanéncia a relagcdo apresentada na
Equacéo 1:

A =100 X (Aa/ Ar) (%) Equago 1
Onde:

e A -drea para ventilacdo em porcentagem;

e Aa - érea efetiva de abertura de ventilacdo do ambiente, sendo que para o calculo desta area somente
séo consideradas as aberturas que permitam a livre circulagdo do ar, devendo ser descontadas as
areas de perfis, vidros e de qualquer outro obstaculo; nesta area ndo sdo computadas as areas de
portas internas;

e Ap - érea de piso do ambiente.

3.3. Caracteristicas térmicas analisadas para os materiais, elementos e componentes
construtivos

Com o intuito de estabelecer requisitos e critérios para o desempenho térmico aos sistemas de vedacdo e
cobertura, a Norma de Desempenho define os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica e
para a capacidade térmica de paredes externas (ABNT, 2013b). J& para o sistema de cobertura, a exigéncia
abrange apenas a isola¢do térmica levando em consideracdo apenas o critério de transmitancia térmica do
telhado (ABNT, 2013c).

A NBR 15220-1 (ABNT, 2005a) define que a transmitancia térmica, também conhecida pelo
coeficiente global de transferéncia de calor, é o inverso da resisténcia térmica total, sendo representada pelo
simbolo “U” e pela unidade de medida W/(m*K). Ja a capacidade térmica, de acordo com a NBR 15220-1
(ABNT, 2005a), é a quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema.
A capacidade térmica referenciada pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) é definida pelo quociente da
capacidade térmica de um componente (Cr) pela sua area, sendo medida em kJ/(m2.K).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) especifica que, para o sistema de vedacdo vertical externo, a
transmitancia térmica para a Zona 03 e para a Zona 05 deve ser de U < 3,7 W/(m2.K) se a < 0,6 ou U <
W/(m2.K) se a > 0,6. A capacidade térmica (CT) precisa ser > 130 kJ/(m2.K). Para o sistema de cobertura, a
NBR 15575-5 (ABNT, 2013c) define que os valores para a transmitancia térmica das zonas biocliméaticas em
questdo devem ser de U <2,3 W/(m?.K) se 0. <0,6 ou U < 1,5 W/(m2.K) se a > 0,6.

Conforme referenciado, a transmitancia térmica estd diretamente relacionada a absortancia e a
radiacdo solar que é o quociente da taxa de radiacdo absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo
incidente sobre esta mesma superficie representada pelo simbolo “a” e sem unidade de medida, sendo que a
principal determinante dessa caracteristica € a cor da superficie das envoltérias (ABNT, 2005a; SANTOS,
2013; LAMBERTS, et al., 2014).

3.4. Analises simplificadas pelo Projeteee

Por meio dos dados climaticos disponibilizados na plataforma Projeteee, que contempla diversas solugdes
voltadas para a concepcdo de projetos de edificagdes eficientes assim como os dados das propriedades
térmicas de uma variedade de componentes construtivos, a anélise do desempenho térmico foi realizada para
as envoltorias das unidades habitacionais.

A Norma de Desempenho (ABNT, 2013b, 2013c) considera a obtencdo dos resultados pelos
procedimentos prescritivos apresentados na NBR 15220-2 (ABNT, 2005b) como um método simplificado.
A plataforma foi usada para analisar os dados da transmitancia térmica e da capacidade térmica para diversas
tipologias construtivas de paredes e coberturas executadas por métodos convencionais. Para 0s casos em que
o0 sistema adotado ndo estava listado com os resultados das simulagfes, os dados foram obtidos através da
calculadora de propriedades mediante a insercdo dos tipos de camadas comecando pela mais externa até
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chegar a mais interna assim como as espessuras de cada material que compdem o fechamento.
(PROJETEEE, 2019).

Para a realizacdo das simulacbGes na plataforma, foram respeitadas as tipologias informadas no
memorial descritivo de cada conjunto habitacional sendo indicado os valores de absortancia para os materiais
empregados nas superficies dos fechamentos de cada HIS, conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Caracteristicas dos sistemas de fechamentos da HIS de Diamantina/MG

Tipologia Caracteristicas Materiais superficies Valores: de. Fonte

Fechamentos Absortancia
Pintura acrilica; Argamassa Tinta acrilica fosca cor branco neve | 0,10 Dornelles, 2008, p.101
externa 2,5 cm; Bloco de Tinta acrilica fosca cor cinza claro
concreto 9,0x19,0x39,0 cm; (branco gelo) 0,30/0,37 Dornelles, 2008, p.100/101
Argamassa interna 1,5 cm; Tinta acrilica fosca cor branco
Gesso liso 0.5 cm unicémio (perolado) 0,22/0,33 Dornelles, 2008, p.100/101

Telha cerdmica (esp. 1 cm);
camara de ar (esp. > 5 cm;|
fluxo  descendente); laje
concreto armado (esp. 10 cm)

Telha de barro (ceramica) 0,75/0,80 NBR 15220,2005b

Nota: *SVVE, sistema de vedacéo vertical externa; SC, sistema de cobertura conforme a NBR 15575 (ABNT, 2013b, 2013c).

Tabela 3 - Valores de absortancia para as vedacdes externas da HIS de Governador Valadares/MG

Tipologia Valores de

Caracteristicas Materiais superficies ~ . | Fonte
Fechamentos Absortancia
SVVE-I1I Pintura acrilica; Argamassa T!nta acrl' I!ca fosca cor azul céu 0,62/0,64 Santos, 2013, p.119
externa 2,5 cm: Bloco Tinta acrilica fosca cor palha 0,27 /0,37 Dornelles, 2008, p.100/101
ceramico 9,0x19,0x19,0 cm; | Tinta acrilica fosca cor verde agua 0,40 NBR 15220, 2005b
Argamassa interna 2,5 cm Tinta acrilica fosca cor péssego 0,35/0,43 Dornelles, 2008, p.100/101

el Telha ceramica (esp. 1 cm);

camara de ar (esp. >5cm/
fluxo descendente); forro
PVC (esp. 1 cm)

Telha de barro (cerdmica) 0,75/0,80 | NBR 15220, 2005b

Nota: *SVVE, sistema de vedacéo vertical externa; SC, sistema de cobertura de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013b, 2013c).

3.5. SimulacBes computacionais pelo EnergyPlus

Para 0s casos em que a avaliacdo da transmitancia térmica e da capacidade térmica resultaram em dados
insatisfatorios, o desempenho térmico da edificagdo foi avaliado como um todo por meio de simulagdo
computacional no programa EnergyPlus (National Renewable Energy Laboratory - NREL), que permite a
determinacgdo do comportamento térmico de edificagcBes sob condi¢des dinamicas de exposicdo ao clima e a
reproducéo dos efeitos de inércia. (ABNT, 2013a).

As simulagBes computacionais realizadas pelo programa EneryPlus avaliaram o desempenho térmico
em funcdo da temperatura no interior de uma edificacdo a partir dos dados climaticos histéricos da cidade
utilizada como referéncia que, por sua vez, foram obtidos através do website energyplus.net na secédo
“Weather”. Nesta pesquisa considerou-se as informagdes pertinentes aos municipios de Diamantina-MG e de
Governador Valadares-MG.

Conforme recomendado pela ABNT NBR 15575-1 (ABNT, 2013a), para a geometria do modelo de
simulacdo foi considerada a habitagdo como um todo onde cada ambiente foi tratado como uma zona
térmica. De acordo com o apresentado na Tabela 4 para a composi¢do de materiais para a simulacéo, foram
utilizados dados das propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes construtivos, que por sua vez
foram extraidos da NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).

Tabela 4: Caracteristicas fisicas e térmicas dos materiais utilizados nas simulagdes pelo EnergyPlus

Material Condutividade | Densidade | Calor especifico | Absorgéo Fonte
W/(m.K) kg/m? J/(kg.K) solar

Argamassa 1,15 2100,00 1000,00 0,50 RIBAS, 2013, p. 98

Bloco cerdmico vedacdo 1,05 1800,00 920,00 0,80 RIBAS, 2013, p. 98

Bloco de concreto 1,93 2400,00 1000,00 0,70 RIBAS, 2013, p. 98
Camada de ar 1,00 1,21 1,00 0,50 RIBAS, 2013, p. 98
Concreto 1,93 2400,00 1000,00 0,70 RIBAS, 2013, p. 98

Forro PVC 0,20 1300,00 960,00 0,75 LOUZICH et al., 2016, p.8
Telha ceramica 0,85 1900,00 840,00 0,60 RIBAS, 2013, p. 98
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos nesta pesquisa serdo apresentados a seguir conforme os métodos adotados
supracitados.

4.1. Analise das aberturas de ventilacdo das HIS

A principio foram analisadas as areas minimas de abertura para ventilacdo dos ambientes de permanéncia
prolongada como as salas e dormitorios de cada unidade, sendo que as informagdes foram levantadas com
base nas especificagdes técnicas do projeto arquitetdnico (Figura 1) e do memorial descritivo de cada modelo
de habitacdo. Como a NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) estabelece que os ambientes de permanéncia
prolongada devem ter aberturas para ventilagdo com areas que atendam a legislacdo especifica do local da
obra, os parametros foram comparados também com base no Cédigos de Obras de cada municipio.

Devido a sala e a cozinha terem sido locadas de forma conjugada na planta baixa da HIS da cidade
de Diamantina-MG, para o célculo de ventilacdo, foi computado a area total desses dois ambientes. Das duas
portas existentes, considerou-se apenas a localizada na fachada, uma vez que a porta que da acesso a parte
dos fundos do lote ndo foi identificada com a fungéo “ar e luz”. No projeto da HIS de Governador Valadares-
MG, a sala e a cozinha sdo independentes sendo considerada na analise somente as aberturas externas da sala
e dos quartos. Para todos o0s casos, levou-se em consideracdo somente 45% da area de abertura da esquadria
por se tratar de uma regido que de fato permite a livre circulacdo de ar para o interior do ambiente, uma vez
gue as janelas utilizadas sdo do tipo de correr sendo parte da folha fixa e parte mével.

Mediante os dados da Tabela 5, pode ser evidenciado que apenas a area de ventilacdo dimensionada
para a sala/copa da HIS em Diamantina atende aos critérios estabelecidos pela NBR 15575-4 (ABNT,
2013b) e pelo codigo de obras. O mesmo ocorre para 0 modelo de casa térrea em Governador Valadares
(Tabela 6), porém apesar da area de abertura definida para os dormitorios ndo atender a legislagdo municipal,
os valores atendem os critérios da Norma de Desempenho.

E importante ressaltar que apesar da parte 4 da NBR 15575 (ABNT, 2013b) contemplar um requisito
sobre aberturas em fachadas das habitagdes com dimensdes adequadas para proporcionar a ventilagdo interna
dos ambientes, a renovagdo do ar pode ocasionar ganho ou perda de calor (FROTA, 2001). Diante disso, as
estratégias devem levar em consideragdo a temperatura externa ou interna de cada regido. As aberturas
devem ser dimensionadas conforme as caracteristicas do clima local, pois se em uma cidade o calor
apresenta um certo rigor, as aberturas devem ser previstas de forma a proporcionar ventilacdo cruzada e
intensa a partir da orientacdo dos ventos dominantes (FROTA, 2001). Nas regides mais frias, devem ser
previstos fechamentos das aberturas de forma que néo haja passagem de eventuais ventos frios.

Tabela 5 - Areas minimas de ventilagio HIS de Diamantina/MG

Zona Bioclimética 3 - DMT/MG
Area da Caodigo de NBR 15575 Area de abertura
Planta Ambientes Area do piso ianela/oorta Obras (parte 4) minima de ventilagdo
Baixa (m?) ) (mzp) A=1/12da | >7%Apiso | A= % daareadovéo
Apiso (m?) (m2?) de projeto
Quarto | 8,00 1,20 0,67 A> 0,56 0,54
Figura 1 (A) Quarto 11 9,74 igg 0,81 A> 0,68 0,54
Sala/Cozinha 18,58 1’68 1,55 A> 1,30 2,32

Atende o Codige de Obrac 2 a NER 15575

Nao mepde o Cadipo de Obres & a NBE |5375

Tabela 6 - Areas minimas de ventilacio HIS de Governador Valadares/MG

Zona Bioclimatica 3 - GV/IMG
Area da Cédigo de NBR 15575 Area de abertura
Planta Ambientes Area do piso ianela/oorta Obras (parte 4) minima de ventilagdo
Baixa (m2) ] (m?) A=1/12 da >7 % Apiso A= % da area do vdo
Apiso (m?) (m?) de projeto
Quarto | 6,88 1,20 0,57 A> 0,48 0,54
Figura 1 (B) Quarto Il 7,75 1;8 0,65 A> 0,54 0,54
Sala 9,21 1’68 0,77 A> 0,64 2,05

Atgide o Chdige de Ohgas & a NBR 15575

Atendea NBR 12575, mas ko srends o Obdieo de s
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4.2. Analise do desempenho térmico dos fechamentos das HIS

Por meio do método simplificado verificou-se a transmitancia e a capacidade térmica dos fechamentos para
os dois modelos de habitagfes escolhidas para esse estudo segundo as caracteristicas de cada sistema
construtivo e os dados disponibilizados na plataforma Projeteee. As informacdes obtidas foram separadas por
tipo de vedacdo, sendo que os parametros de absortancia («) determinados pelas partes 4 e 5 da NBR 15575
(ABNT, 2013b, 2013c) também foram indicados dada a sua influéncia na andlise dos resultados.

Os valores apurados para os envelopes das HIS foram especificados na Tabela 6. Considerando os
dados de absortancia para as cores das fachadas de cada edificagdo (Tabelas 2 e 3) e os critérios
determinados na NBR 15575-4 (ABNT, 2013b), a transmitancia térmica (U) de ambos sistemas de vedagédo
vertical externa foi tida como satisfatéria. Observou-se também que a capacidade térmica (Cr) atende os
valores minimos (Cr > 130 kJ/(m2.K) - zonas 1 a 7) admissiveis para a paredes externas. Em contrapartida, a
simulacdo realizada para a andlise da transmitancia térmica (U) das vedacdes horizontais externas ficaram
acima dos valores méaximos admissiveis para os sistemas de coberturas conforme critérios definidos na NBR
15575-5 (ABNT, 2013c).

O ndo atendimento ao requisito de isolacdo térmica para as coberturas analisadas deu-se em fun¢édo da
absortancia em relacéo a radiacdo solar ser superior a 0,6. Desta forma, considerando que a NBR 15220-3
(ABNT,2005c) estabelece que as coberturas nas zonas 3 e 5 devem ser leves e isoladas se a superficie das
telhas cerdmicas fosse pintada ou constituida por uma tonalidade mais clara (a < 0,6), a transmitancia obtida
para o sistema de cobertura de Diamantina (SC | = 2,05 W/(m2.K)) e de Governador Valadares (SC Il - 1,75
W/(m2.K) atenderia os critérios estabelecidos pela NBR 15575-5 (ABNT, 2013c).

Tabela 7 - Transmitancia térmica e capacidade térmica simuladas para as HIS de Diamantina/MG e Governador ValadaressMG

Tipologia NBR 15575-4¢5 Resultados U Resultados Cr Fonte
Fechamentos W/(m2.K) W/(m2.K) kJ/(m2.K)
SVVE-I o - ;Z oz 8:2 277 2134 Projeteee, 2019
SVVE-II = = ;z oz g:g 232 1427 Projeteee, 2019
sC-l Id 2 ?; ;x § 82 2,05 NA. Projeteee, 2019
SC-I1 Id i %2 g i gg 1,75 NA. Projeteee, 2019

Atende a NBR 15575 Nio atende a NBR 15575

4.3. Analise do desempenho térmico das edificacdes HIS

Como os resultados do isolamento para ambos sistemas de cobertura ndo foram alcancados pelo método
simplificado, a verificacdo do desempenho térmico foi realizada para a edificagdo como um todo por meio do
software EnergyPlus conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 15575 - Parte 1.

De acordo com o apresentado na Figura 2, os modelos simulados obedeceram as caracteristicas
construtivas de cada edificagdo térrea, sendo respeitado o emprego dos materiais especificados, as dimensodes
das plantas, do pé direito, das aberturas e até mesmo do beiral da cobertura devido ao sombreamento externo
gue ele proporciona na residéncia.

(A) (B)

Figura 2 - Modelos simulados: (A) Diamantina/MG; (B) Governador Valadares/MG (Adaptado do software EnergyPlus,2018)

Partindo do principio de que cada dependéncia foi considerada como uma zona térmica, foram
extraidos os valores de temperaturas internas de cada ambiente para todos 0s meses do ano. Visando facilitar
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a compreensdo dos resultados as temperaturas minimas e maximas mensais foram compiladas por meio de
gréficos (Figura 3 e Figura 4).

Com o intuito de possibilitar uma analise comparativa dos valores obtidos nas simula¢cdes com os
critérios de desempenho estabelecidos na NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) a partir das normais climatoldgicas
(INMET, 2018), foram levantados os valores das temperaturas externas minimas e maximas para a cidade de
Diamantina-MG (Tabela 8). Para essa localidade, apesar da predominancia de temperaturas mais amenas,
optou-se pela avaliacdo do periodo de inverno e de verdo. Para a cidade de Governador Valadares-MG as
analises no periodo de inverno foram dispensadas, uma vez que na regido as temperaturas sdo elevadas
durante todo o ano, sendo apresentadas na Tabela 8 apenas as temperaturas maximas mensais.

Conforme as exigéncias de desempenho estabelecidas pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013) para o dia
tipico de verdo, as condicdes térmicas no interior da habitacdo devem ser melhores ou iguais as do ambiente
externo. Em relacdo aos requisitos de desempenho no inverno, as zonas de 1 a 5 devem apresentar no dia
tipico de inverno condicdes térmicas no interior do edificio habitacional melhores que do ambiente externo,
devendo ser obtido valores sempre maiores ou iguais a temperatura minima externa acrescida de 3°C.

Nesse contexto, considerando que nos meses de junho, julho, agosto e setembro sdo registradas as
temperaturas externas mais baixas na cidade de Diamantina-MG (Tabela 8), as simulagdes realizadas no
modelo de HIS apresentaram valores satisfatérios para o periodo do inverno, uma vez que em todos 0s
ambientes foram apuradas temperaturas maiores que 15°C (Figura 3A). No periodo de verdo, considerando
gue a temperatura maxima externa é de 26°C, os valores apresentados na Figura 3B demonstram que em
todas as dependéncias de longa permanéncia (sala/copa e dormitorios) as temperaturas internas sdo mais
altas.

Através da Figura 4, apresenta-se os valores maximos de temperatura para a cidade de Governador
Valadares - MG, sendo observado que a temperatura mais elevada, com pouco mais de 36°C, foi registrada
no més de fevereiro para o ambiente da cozinha. Com base na temperatura maxima registrada nesse
municipio (40,2°C) e nos critérios definidos pela ABNT NBR 15575-1, conclui-se que todas as temperaturas
internas obtidas para a tipologia simulada se encontram abaixo das temperaturas externas.

Diante disso, apesar dos casos em que o desempenho térmico estabelecido pela NBR 15575-1
(ABNT, 2013a) tenha sido considerado satisfatorio para as condi¢des de inverno ou de verdo, as proposicoes
de Givoni a respeito da zona de conforto para paises em desenvolvimento, ressaltam que as condi¢Bes de
conforto do organismo humano séo limitadas as temperaturas entre 18°C e 29°C (LAMBERTES et al.,
2014).

Em ambas situagdes, inverno e verdo, ha possibilidades de os usuarios utilizarem equipamentos para
resfriamento ou para aquecimento dos ambientes. Apesar de ser a solugdo mais pratica para os moradores, 0
condicionamento de ar ndo é a alternativa mais recomendada para resolver o desconforto em dias tipicos de
calor e de frio, principalmente por ndo ser uma opcéo eficiente do ponto de vista energético. A ventilacdo
natural, a inércia térmica e o isolamento sdo estratégias biocliméaticas que devem fazer parte do partido
arquiteténico, conforme aplicavel (FROTA, 2001).

Desta forma, o desempenho térmico para o ambiente construido precisa ser compatibilizado com as
condigdes de conforto dos individuos, sendo necessaria uma nova avaliagdo dos critérios definidos na NBR
15575-1. Outro ponto que precisa ser revisto na referida norma sdo os métodos de avaliacdo definidos para
analise do desempenho no verdo e no inverno, uma vez que 0s procedimentos recomendados para as
simulagdes ndo consideram seus ocupantes e nem a presenca de outras fontes térmicas internas (lampadas e
equipamentos em geral), 0 que ndo condiz com & realidade de ocupacéo e uso de uma edificacao real.

Tabela 8 - Temperaturas minimas e maximas para as cidades avaliadas
Més
Cidade [Temp. (°C) : Fonte
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Minima | 17,0 | 16,5 | 17,0 | 159 | 13,9 | 123 | 11,3 | 11,4 | 129 | 148 | 16,1 | 16,9 | INMET, 2018
Méxima | 25,8 | 26,0 | 25,6 | 24,6 | 230 | 21,9 | 21,4 | 22,9 | 245 | 255 | 24,5 | 24,9 | INMET, 2018

GV/IMG Méxima | 40,2 | 40,0 | 37,8 | 38,2 | 358 | 34,8 | 354 | 38,0 | 39,6 | 39,8 | 39,6 | 40,4 | INMET, 2018

DMT/MG
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Figura 3 - Temperaturas internas: (A) minima mensal; (B) maxima mensal - HIS DMT/MG (Adaptado do software EnergyPlus,2018)
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Figura 4 - Temperatura interna maxima mensal - HIS GV/MG (Adaptado do software EnergyPlus,2018).

5. CONCLUSOES

O método adotado para a realizacdo desse estudo possibilitou a analise do desempenho térmico para dois
modelos de HIS unifamiliares térreas situadas em duas zonas bioclimaticas diferentes a partir dos valores
obtidos pelo método prescritivo e pelos dados das simulac@es realizadas para os modelos construtivos, sendo
todos os resultados comparados com os critérios especificados pela NBR 15575.

Diante dos dados apresentados nesse trabalho, conclui-se que as tipologias construtivas ndo devem ser
concebidas visando apenas o atendimento aos requisitos de desempenho térmico definidos pela Norma de
Desempenho, mas devem ser embasadas principalmente, em estratégias bioclimaticas condizentes com as
caracteristicas climaticas de cada localidade. As informagdes levantadas também apontaram necessidades de
melhoria nos projetos de HIS, uma vez que as envoltdrias precisam ser especificadas em funcdo das
propriedades térmicas dos materiais e componentes construtivos.

As recomendac0es inseridas ao longo desse estudo podem ser utilizadas como pardmetro de entrada
de projeto, uma vez que a observancia de solucBes arquitetdnicas adequadas aliada a correta selecdo dos
materiais, contribui com o conforto térmico dos usuarios, com o desempenho térmico e com a eficiéncia
energética do ambiente construido.

Portanto, a partir dessa pesquisa, novos estudos poderdo ser realizados considerando a implantacéao
de outras tipologias existentes de HIS nas demais zonas bioclimaticas brasileiras.
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