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RESUMO

Atualmente, o Brasil possui apenas duas normas técnicas sobre o desempenho térmico de
edificacées e ambas adotam o mesmo zoneamento bioclimdtico. Para todas estas zonas, as
normas indicam a adocdo de sistemas construtivos que, entre outros requisitos, atendam a
um limite mdximo para a Transmitdncia Térmica de coberturas e paredes externas, além de
definir a absortGncia ao estabelecer o Fator de Ganho Solar. Este artigo apresenta uma
avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo padrdo a partir da utilizacdo de
diferentes sistemas de fechamentos, de modo que esta combinacdo possa contribuir para
produzir uma base de dados que subsidie novas revisdées destas normas. Esta avaliacdo se deu
por meio de simulacdes utilizando o soffware EnergyPlus na sua VersGo 8.5. Para estas
simulacées, foi tomado como base um ambiente padrdo de 6,00 x 6,00 x 3,00 (dimensées em
metros) com as propriedades limites estabelecidas pela NBR15220 e alguns modelos que terdo
variacdo da absortédncia térmica destes sistemas e assim definir a necessidade ou ndo de
isolamento térmico nas edificacdes e assim, contribuindo para a conscientizacdo de
profissionais no que tange a producdo de edificaces eficientes do ponto de vista térmico e
energético.
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ABSTRACT
Currently, Brazil has only two technical standards on the thermal performance of buildings and
both adopt the same bioclimatic zoning. For all these zones, the standards indicate the
adoption of construction systems that, among other requirements, meet a maximum limit for
the Thermal Transmittance of roofs and external walls, in addition to defining the absorbance
when establishing the Solar Gain Factor. This paper presents an evaluation of the thermal
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performance of a standard building using different locking systems, so that this combination
can confribute to produce a database that supports new revisions of these standards. This
evaluation took place through simulations using the EnergyPlus software in its Version 8.5. For
these simulations, a standard environment of 6.00 x 6.00 x 3.00 (dimensions in meters) was taken
with the limit properties established by NBR15220 and some models that will have a variation in
the thermal absorption of these systems and thus define the need or not for thermal insulation
in buildings and thus, confributing to the awareness of professionals regarding the production
of efficient buildings from the thermal and energy point of view.

Keywords: Performance Standards, Thermal Absorbance, Thermal Performance.

1 INTRODUGCAO

As novas solucdes construtivas, compostas por diferentes composicdes de materiais
e maiores preocupacdes quanto ds orientacdes das edificacdes, fizeram com que
fosse possivel a melhora do desempenho térmico com algumas mudancas na
elaboracdo dos projetos. Neste cendrio, em 2005 foi criada a primeira Norma
Brasileira referente ao desempenho térmico em edificagcdes: a ainda vigente NBR
15220 (ABNT, 2005), que tem como objetivo diminuir o consumo de energia com
condicionamento artificial e alcancar maior conforto térmico dos usudrios. Em 2013
foi lancada outra norma sobre edificacdes residenciais, a NBR 15575 (ABNT, 2013). A
partir da criacdo das normas notou-se maior preocupacdo quanto ao desempenho
e conforto térmico (além de outras varidveis para obtencdo de um bom
desempenho em edificacdes), quando estes assuntos se tfornaram mais presentes em
pesquisas e trabalhos académicos.

A envoltéria € um fator determinante para o desempenho térmico e € composta por
elementos que estdo em contato com o meio externo ou Sistemas de Vedacdo
Vertical e Horizontal, sendo divididos em quatro grupos principais: paredes,
coberturas, pisos e aberturas. As diferentes caracteristicas relacionadas aos materiais
utilizados, como a transmit@ncia térmica, absortdncia e capacidade térmica,
influenciam significativamente nas caracteristicas termofisicas da envoltéria
(FERREIRA et al., 2017).

A alta incidéncia de radiacdo solar também desperta atencdo para a composicdo
dos telhados das edificacdes, pois estes sGo a parte critica da envoltéria, altamente
suscetiveis a radiacdo solar, sendo indicado o uso de isolamentos térmicos para
diminuir o ganho de calor solar pela cobertura. Sugere-se ainda a pintura da
superficie externa do telhado na cor branca, cobertura com vegetacdo para
fornecer umidade e sombra, ou usar materiais com alta capacidade térmica para
minimizar o ganho de calor solar (SADINENI; MADALA; BOEHM, 2011, MIRRAHIMI et al.,
2016 , CHENG; NG; GIVONI, 2005).

Quanto a absorté@ncia térmica, propriedade que informa a porcentagem de
radiacdo absorvida e refletida por uma superficie opaca, as divergéncias enfre as
normas sdo ainda maiores, haja vista que a NBR 15575 admite envoltérias com
absorténcia de 100%, pois apenas separa as recomendacdoes em 02 grupos: até 60%
e acima de 60%. Esta caracterizacdo simplificada pode comprometer o
desempenho térmico de edificacdes em climas quentes. J& a NBR 15220 estabelece
o limite mé&ximo para absorté&ncias da envoltéria ao limitar o Fator de Ganho Solar (FS)
das edificacoes, j& que sdo grandezas diretamente proporcionais.

Embora se saiba que as cores sdo sensacoes visuais e variaom conforme a percepcdo
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do observador, associar esta propriedade com a cor pode ser uma alternativa ndo
confiavel (DORNELLES, 2008), no entanto, esta simplificacdo é aceita e utilizada por
referéncias normativas nacionais e intfernacionais — como pela American Society of
Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers (ASHRAE, 2001) e pela NBR
15.220 (ABNT, 2005).

Tendo por base os limites recomendados pelas Normas vigentes no Brasil, este artigo
pretende avaliar a possibilidade de uso de absort@ncias que extrapolam os limites
estabelecidos e associd-los a uma baixa tfransmitédncia térmica.

2 METODO

Para este estudo, foram simulados ambientes com propriedades termofisicas dentro
dos limites recomendados pelas Normas Brasileiras utilizando o software EnergyPlus, a
partir de um ambiente padrdo com as configuracdes conforme descritos a seguir.

2.1Caracterizagao dos modelos digitais

As dimensdes intfernas deste ambiente padrdo sdo 6,00m x 6,00m e pé direito de
3,00m com uma abertura lateral na forma de janela que serd dimensionada de
acordo com as recomendacdes da NBR15575 que oferece uma possibilidade j&
revisada a partir dos parémetros estabelecidos na Norma anterior (NBR15220), além
de uma porta de acesso com 0,80m de largura e 2,10m de altura (porta padrdo em
madeira) e serdo consideradas abertas em algumas simulacdes, pois para analisar a
influéncia da ventilacdo natural foi considerada uma situacdo com todas as
aberturas fechadas e ocorrendo apenas a renovacdo do ar interno por meio da
infiltfracdo (1ren/h) e para os demais casos com 5 e 10 renovacdes de ar por hora
para o caso base.

Todas as paredes que envolvem o ambiente simulado serdo consideradas paredes
externas, potencializando o efeito das propriedades aqui frabalhadas para a
envoltéria da edificacdo. Esta configuracdo caracteriza-se como a pior situacdo em
uma edificacdo, pois os fluxos de calor a serem considerados na simulacdo ocorrem
entre da fachada e da cobertura da sala e o exterior, para o verdo, a edificacdo foi
considerada com abertura voltada para Oeste e para o inverno, esta abertura
encontra-se voltada para Sul, conforme as recomendacdes da NBR15575.

A espessura das paredes foi considerada constante com 0,20m, no entanto, como as
recomendacdes para as diferentes zonas bioclimdticas brasileiras sGo varidveis,
houve a necessidade de alteracdo no valor da condutividade térmica, criaondo um
material tedrico que atendesse das normas brasileiras de desempenho em seu
indicador limite.

A absortdncia do modelo base foi considerada como a = 0,3, indicando uma cor
clara, préxima do branco, conforme dados obtidos por Dornelles (2008). Os demais
modelos tiveram alteracdo na absort@ncia térmica, adotando além dos valores
determinados pelas normas brasileiras, em alguns casos, estas caracteristicas foram
definidos para alguns modelos, em desacordo com as recomendacdoes das normas
aqui analisadas, o que o tornaria inadequado a partir dos requisitos pelo método
prescritivo, no entanto, cabe investigar se o desempenho final de fato é além dos
limites estabelecidos como valores satisfatorios.

A Figura 1 apresenta as caracteristicas e as configuracdes dos sistemas de vedacdo
para o modelo utilizado neste estudo. Buscou-se com este modelo os limites das
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normas de desempenho vdlidas no Brasil e com isso avaliar por meio de simulagcdo
computacional o desempenho térmico de edificacdes com tais caracteristicas,
podendo sugerir que sistemas construtivos em desacordo com estas normas
poderiam promover um resultado satisfatorio.

Figura 1 — Vista externa do modelo simulado com as propriedades
geomeétricas e termofisicas consideradas para o caso padrdo.
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Fonte: Os Autores.

2.2Cidades Simuladas

Para uma andlise mais detalhada acerca da contribvicdo da absorténcia e
transmit&ncia térmica no desempenho das edificacdes, foram avaliadas oito cidades
(sendo uma para cada Zona Bioclimdatica Brasileira) de modo a verificar a influéncia
do isolamento nos diversos climas tipicos do Brasil. Estas cidades estdo apresentadas
a seguir na Figura 2.

Figura 2 — Cidades Brasileiras consideradas nas simulagoes.
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Fonte: Os Autores.
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Estas simulacdes foram realizadas utilizando os dados fornecidos pela NBR 15575 em
sua maioria, no entanto, algumas cidades simuladas ndo apresentam dados
climdticos para elaboracdo do dia tipico nos anexos desta norma, assim, optou-se
por utilizar os arquivos climdticos (extensdo .epw) disponiveis no sitio do Laboratério
de Eficiéncia Energética nas Edificacdes (LabEEE) por serem considerados mais
proximos da realidade brasileira. Estes arquivos foram elaborados a partir da base de
dados do INMET para 411 Municipios Brasileiros.

2.3 Andlise dos resultados

Os valores de temperatura externa utilizados como par@metros para andlise dos
materiais nas zonas bioclimaticas foram obfidos da NBR 15575-1. Embora, tenha
ocorrido a necessidade de retirar dados das simulagcdes climdticas para os dados das
seguintes cidades: Santa Maria (ZB 02), SGdo Carlos (ZB 04), Garanhuns (ZB 05), estes
dados foram inseridos a partir de uma andlise do arquivo climdtico utilizado para as
simulacoes.

Apss a realizacdo das simulagcdes computacionais foram analisados os resultados de
acordo com as recomendacdes da NBR15575 (ABNT, 2013) que determina os
seguintes critérios para desempenho minimo (M), intermedidrio (I) e superior (S)
conforme apresentado no Quadro 1 e foram considerados modelos aprovados
apenas os que atendam as exigéncias desta norma ao menos na condicdo de
desempenho minimo.

Quadro 1 - Critérios para o Desempenho no Verdo e Inverno em todas as
Zonas Bioclimdaticas Brasileiras

Niveis de Critérios

Desempenho Condi¢cdes de Verdo

Critérios ZB 01 a 07 ZB08

M Ti.max < Te.max Ti.max < Te.max

| Ti.max < (Te.max-2°C)  Ti.max < (Te.max - 1°C)

S Ti.max < (Te.max - 4°C)  Ti.max < (Te.max - 2°C)
Condicoes de Inverno

ZB 01 a 05 7B06 a ZB08

M Ti.min > (Te.min + 3°C)  Nestas Zonas Bioclimdaticas,

| Ti.min > (Te.min + 5°C)  este critérios ndo precisam

S Ti.min > (Te.min + 7°C)  ser avaliados.

Fonte: NBR15575 (ABNT, 2013)

Onde:

M — Desempenho minimo

| - Desempenho Intermedidrio
S — Desempenho superior

IB — Zonas Bioclimdticas

Ti— Temperatura interna (°C)
Te — Temperatura externa (°C)

3 Resultados e Discussoes

Ao analisar as simulacoes foi possivel classificar o desempenho de cada modelo em
minimo, intermedidrio, superior ou insatisfatério de acordo com o©s critérios
estabelecidos pela NBR 15575.

Existe uma critica frequente quanto ao o fato de a NBR 15575 ndo considerar a
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simulacdo anual hordria pois este tipo de simulacdo poderia representar melhor o
desempenho do edificio, indicando os graus-hora de desconforto por calor e/ou frio
ao longo do ano com base em recomendacdes j& estabelecidas na literatura
(SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2013, CHVATAL, 2014), no entanto, para este trabalho,
foram realizadas simulacdes em dia tipico conforme recomendado.

No verdo, o modelo utilizado como referéncia neste frabalho apresentou resultados
satisfatérios no que diz respeito as recomendagdes normativas adotadas no Brasil
apenas para algumas Zonas Bioclimdticas, como o caso das Zonas Bioclimaticas 01
e 02 e para a Zona Bioclimdtica 07 com 10 renovagdes de ar por hora, no entanto,
por se tratar de um modelo com materiqis aplicados em sua envoltéria que
apresentam propriedades termofisicas limitrofes aos requisitos especificados pela NBR
15575, alguns modelos apresentaram desempenho insatisfatério, o que pode ser
guestiondvel quanto ao método simplificado de avaliacdo de desempenho da
NBR15575.

Apss a simulacdo do caso base, foram simulados os modelos que avaliam apenas a
influéncia da absorténcia no desempenho da edificacdo, variando esta propriedade
para paredes e coberturas com valores de 0,5 e 0,8 e comparados com 0os dados
obtidos no modelo base.

Para as condicdoes de verdo, € possivel observar que mesmo nas zonas bioclimdaticas
em que o caso base foi aprovado, a partir do momento que a absortéincia € alterada
para uso de cores mais escuras, ainda que dentro dos pardmetros requeridos pelas
normas brasileiras, como o caso de a=0,5; o desempenho obtido ndo foi satisfatorio,
indicando que em algumas zonas bioclimdticas, deve-se priorizar o uso de cores
claras e evitar o limite recomendado pelas normas, pois um baixo desempenho
térmico pode provocar desconforto ao usudrio (Figura 3).

Figura 3 — Indicacdo do desempenho térmico obtido a partir da variagcdo da
absort@ncia para o verdo.
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Fonte: Os Autores.

Para as zonas bioclimdaticas 03, 04, 05, 06 e 08, em nenhum dos casos houve
desempenho satisfatério, mesmo com a utilizacdo de cores claras (a=0,3) devendo
ser levado em consideracdo na especificacdo do projeto também as propriedades
de isolamento.
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As propriedades termofisicas dos sistemas construtivos da edificacdo devem ser
analisados em conjunto com a ventilacdo natural, principalmente para as condicoes
de verdo, pois embora ndo tenha sido parte da andlise deste trabalho, o aumento
do nUmero de renovagodes de ar por hora possibilitou em alguns casos a mudanga
de faixa do nivel de desempenho.

J& em relacdo ao desempenho no inverno (Figura 4), todos os modelos simulados
atenderam ao desempenho minimo e em alguns casos, como na Zona Bioclimdtica
01 e para 01 renovacdo de ar por hora da zona bioclimdtica 02, este desempenho
foi superior.

Figura 4 — Indicacdo do desempenho térmico obtido a partir da variacdo da
absort@ncia para o inverno.
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Fonte: Os Autores.

Apenas os casos com 10 renovacgodes de ar por hora nas Zonas Bioclimdaticas 03, 04 e
05 obtiveram desempenho minimo, nos demais casos o desempenho foi
infermedidrio ou superior. Estes desempenhos acima do minimo, sugerem que
edificacdes com propriedades termofisicas em desconformidade com a norma
possam obter um desempenho intermedidrio ou minimo, o que poderia possibilitar o
uso de materiais de Construcdo Civil nGo convencionais.

Observa-se entdo que o procedimento de avaliacdo de desempenho apenas pelos
requisitos ndo indica, de forma correta o verdadeiro desempenho da edificacdo
quanto aos impactos de Transmité@ncia e Absortdncia Térmica, o que pode produzir
uma classificacdo equivocada em relagcdo ao seu desempenho.

Para os demais casos, embora em algumas situacdes o desempenho tenha sido
considerado superior, ndo se pode deixar de considerar que o desconforto por calor
é predominante no brasil, principalmente em climas tropicais. No entanto, para a
zona bioclimdtica 01, mesmo com os valores de absortdncia acima do limite
estabelecido nas normas, a edificacdo apresentou um bom desempenho tanto para
verdo quanto para o inverno.

4 Conclusao

Diante do exposto acima, €& possivel concluir que as normas brasileiras tém
desempenhado um papel fundamental na regulacdo do processo de projeto e
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construcdo de edificacdes, no entanto, ao simular o modelo base com propriedades
térmicas limitrofes aos recomendados pelas mesmas, estes modelos ndo obtiveram o
desempenho minimo exigido pela NBR-15575, o que evidencia uma maior
investigacdo acerca destes par@metros.

Para as Zonas Bioclimdticas que apresentam climas mais frios, como o caso da zona
bioclimdtica 01, é possivel utilizar cores mais escuras sem comprometer o
desempenho da edificacdo, desde que sejam observadas as caracteristicas gerais
da envoltéria, garantindo uma baixa fransferéncia de calor para o ambiente interno,
principalmente no verdo.
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