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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise do desempenho térmico de uma edificacdo padrdo
(multifamiliar vertical) na tipologia “H” considerando o envelhecimento dos sistemas de
fachadas ao longo dos anos para quatro zonas bioclimaticas brasileiras seguindo os requisitos
da norma de desempenho para edificacdes (PHFTun Tomin € Tomax). Além do desgaste natural
pelas intempéries proposto pela normativa brasileira, foi investigado o desempenho destas
edificacdes em cendrios climdticos futuros, para 2050 e 2080 o que representa uma avaliacdo
considerando o periodo de vida Util destes sistemas. Esta avaliacdo se deu por meio de
simulacdes computacionais para trés padroes de absortGncia e seu comportamento Qo
longo deste periodo utilizando o software energyplus. Os resultados apontam que para cores
claras o desempenho térmico desta edificacdo se comportou de modo satisfatdrio ao longo
dos anos em grande parte das UH analisadas, corroborando com a necessidade de repensar
praticas projetuais que ndo consideram a acdo do tempo e as mudancas climdticas durante
a utilizacdo da edificacdo.

Palavras-chave: absortGncia térmica, vida Util de projeto, Energyplus, NBR-15575.

ABSTRACT

This paper presents an analysis of the thermal performance of a standard building (vertical
multifamily) in typology “H"” considering the aging of facade systems over the years for two
Brazilian bioclimatic zones following the requirements of the performance standard for
buildings (PHFTUH Tomin and Tomax). In addition to the natural weathering proposed by the
Brazilian regulations, the performance of these buildings in future climate scenarios was
investigated, for 2050 and 2080, which represents an evaluation considering the useful life of
these systems. This evaluation was carried outf through computer simulations for three
absorbance patterns and their behavior over this period using the energyplus software. The
results indicate that for light colors, the thermal performance of this building behaved
safisfactorily over the years in most of the HU analyzed, corroborating the need to rethink
design practices that do not consider the action of time and climate changes during the use
of the building.
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1 INTRODUCAO

A NBR 15575, lancada em 2013 e revisada em 2021 insere o desempenho térmico
como um dos quesitos a serem atendidos para obtencdo de um alto nivel de
desempenho de edificacdes habitacionais (ABNT, 2021). Além de fratar de
desempenho térmico, esta norma estabelece que as edificacdes devem atender
aos requisitos estabelecidos durante todo o periodo de vida Util de projeto (VUP) e
define valores para este tempo em cada sistema construtivo. No caso de sistemas de
vedacdo vertical externa, este periodo é de 40 anos.

Diversos estudos trataram do envelhecimento de telhas e sua relacdo com a
variacdo da absortdncia solar (TAKEBAYASHI et al, 2016; LOUZICH et al, 2016) e
comprovaram gue a exposicdo de coberturas as intempéries altera as caracteristicas
iniciais de absorcdo dos materiais, além da modificacdo de cor, perda de brilho,
empolamento, entre outras propriedades dessas superficies (DORNELLES; SICHIERI,
2014; LEVINSON; BERDAHL; AKBARI, 2005; WERLE; LOH; JOHN, 2014; COELHO, GOMES e
DORNELLES, 2017).

Para o envelhecimento de sistemas de fachadas e variacdo da absortGnecia destas
superficies, ainda hd poucos estudos realizados no Brasil, no entanto, a NBR-15575
(ABNT, 2021) especifica uma equacdo para estimar o envelhecimento das superficies
considerando um periodo de 3 anos e a variacdo da absortdncia térmica. Esta
equacdo apresentou uma correlacdo alta (R*=0,9346) em relacdo aos dados
medidos aos 24 meses por Arauvjo (2022).

Além do processo natural de envelhecimento dos sistemas construtivos, ocorrem as
mudancas climdticas ao longo dos Ultimos anos que tém provocado diferentes
cendrios climdaticos podendo colocar em risco muitas pessoas ao redor do mundo.

2 OBIETIVO

Este artigo apresenta uma avaliagcdo do desempenho térmico para uma edificacdo
multifamiliar padrdo em quatro zonas bioclimdticas e discute o impacto do
envelhecimento do sistema de fachadas quanto a absorténcia, visando investigar os
efeitos da acdo do tempo nas fachadas e seu impacto no desempenho térmico das
edificacdes, considerando o longo periodo de financiamento imobilidrio e o periodo
de VUP estabelecido pelas normas brasileiras.

3 METODO

Para a readlizacdo deste trabalho, optou-se pelo procedimento de simulacdo
computacional utilizando o software energyplus® em sua versdo 9,3 e foi dividido
conforme as etapas descritas a seguir.

3.1 Cidades e cendrios climaticos simulados

Foram selecionadas quatro cidades brasileiras, localizadas nas zonas bioclimdaticas 1
a 4, conforme o zoneamento definido pela NBR-15220 (ABNT, 2005). Estas cidades
foram escolhidas a partir da disponibilidade de arquivo climdtico com extensdo epw
e por necessitarem de andlise da temperatura operativa minima segundo a NBR-
15575. O quadro 1 apresenta as cidades avaliadas, indicando a zona bioclimdtica e
o intervalo de temperatura estabelecido pela NBR-15575 (ABNT, 2021).
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Quadro 1 - Cidades simuladas

CIDADES 1B INTERVALO DA REGIAO
NBR-15575

Curitiba - PR 01 1 SUL

Uruguaiana — RS 02 1 SUL

Sdo Paulo - SP 03 1 SUDESTE

Brasilia — DF 04 1 CENTRO OESTE

Apos a definicdo das cidades, dois novos arquivos climdticos foram gerados para
cada uma delas considerando as variacdes estimadas ao longo do tempo pela
ferramenta CCWorldWeatherGen® produzido pela Universidade de Southampton
(JENTSH, 2010) que possibilitou verificar os cendrios para 2020, 2050 e 2080 levando
em consideracdo todo o periodo de VUP para os sistemas de fachadas.

Para confeccdo do Assessment Reports 4 (AR4) foram usados cendrios de emissdes
de gases do efeito estufa (GEE) baseados no Special Report Emission Scenarios (SRES).
Estes cendrios estdo divididos em 4 grupos, Al, A2, Bl e B2, em que o grupo A
representa o baixo compromisso com as questdes de sustentabilidade e o B
corresponde ao alto compromisso. Dentfre os cendrios, o A2 *(utilizado neste trabalho)
& considerado o mais pessimista, pois indica uma tendéncia de crescimento continuo
da populacdo, economia fragmentada e lento

3.2desenvolvimento tecnolégico além de alto niveis de emissées de
GEE.Descricdo do modelo digital

Para este estudo, foi considerada como padrdo, uma edificacdo multifamiliar
projetada na tipologia “H" com 04 pavimentos (térreo, 02 pavimentos intermedidrios
e um pavimento na cobertura) e 04 apartamentos por pavimento. As unidades
habitacionais foram inseridas no bloco de modo espelhado e com as mesmas
dimensdes entre si.

Esta fipologia padrdo € composta por unidades habitacionais (UH) com dois
dormitdrios, uma sala e cozinha integrados e um banheiro, com 41,85 m? de drea total
e 2,40 m de pé direito. Para este estudo, considerou-se a implantacdo em que as
aberturas se encontram voltadas para o eixo leste-oeste (Figura 1a), considerando as
mudancas climdaticas e o ciclo de vida Util das edificacoes.

Foram avaliados 12 apartamentos, sendo 04 no pavimento térreo, 04 no segundo piso
(aqui chamado de pavimento intermedidrio) e 04 no quarto piso (pavimento de
cobertura) em todas as orientacdes disponiveis no modelo (Figura 1b). Os ambientes
de permanéncia prolongada (APP) considerados neste estudo foram uma
sala/cozinha e dois dormitdrios, sendo um de casal e um de solteiro, conforme
apresentado na figura 1c.

Figura 1 — Dados gerais dos modelos digitais (a) planta do pavimento tipo e (b) volumetria
indicando as UH simuladas
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O sistema construtivo considerado para esta edificacdo estd de acordo com as
recomendacdes da NBR-15575 (ABNT, 2021) para os modelos avaliados quanto ao
desempenho térmico pelo processo de simulacdo computacional, os dados para a
simulacdo estdo apresentados na figura 2 e para o modelo de referéncia, utilizou-se
o valor de absortdncia de 0.58, recomendado pela normativa brasileira. Esta varidvel
foi alterada neste estudo para identificar diferentes valores e sua influéncia no
desempenho térmico desta edificacdo padrdo ao longo da VUP.

Figura 2 — Propriedades e par@metros de simulacdo adotados nos modelos digitais
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A variacdo da absort@ncia das fachadas ocorreu conforme apresentado na figura 3
gue mostra além dos valores adotados para os modelos simulados, a curva da
equacdo estabelecida pela NBR-15575 (ABNT, 2021), em azul escuro, onde € possivel
observar uma tendéncia de aumento da absorté@ncia para valores menores que 0,75
e para os valores acima deste, hd uma reducdo desta varidvel ao longo do tempo,
enquanto a linha em azul claro indica a reta de erro zero (caso ndo houvesse
desgaste pelas acdes externas), ilustrando melhor esta tendéncia de aumento ou
diminuicdo da absortédncia ao longo do tempo.

Figura 3 - variacdo da absortancia ao inicial foram simulados apenas para o
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desprezado neste curto espaco de
tempo, enquanto para os demais
cendrios climaticos (2050 e 2080), esta
variacdo climdtica foi considerada.

A figura 3 apresenta também a
associacdo entre os modelos e ©s
climas simulados. O modelo de
referéncia e o modelo de absortdncia

3.3.Descricdo do processo de andlise dos resultados

Para a andlise dos resultados, foram utilizados como dados de saida as temperaturas
operativas para cada zona térmica, além dos padrdes de ocupacdo, sendo possivel
investigar apenas as horas ocupadas em cada APP. Os critérios considerados na
andlise do desempenho destas UH foram o percentual de horas de ocupacdo dentro
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da faixa de temperatura operativa dos ambientes de permanéncia prolongada
(PHFTarp) € das Unidades Habitacionais (PHFTun) que deve ser no minimo 90% do valor
obtido para o modelo de referéncia, além da temperatura operativa anual méxima
(Tomeax) € minima (Tomin) da UH.

Para a temperatura operativa, as UH devem apresentar Tomax com até 1°C acima
deste valor obtido para o modelo de referéncia, para os pavimentos térreo e
infermedidrio e até 2°C para o pavimento da cobertura, enquanto para a Tomin este
valor deve ser até 1°C abaixo do valor encontrado para o MR.

4 RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio das simulacdes computacionais estdo apresentados
e discutidos a seguir a partir de um comparativo entre os modelos simulados e o
modelo de referéncia.

4.1 Modelo de Referéncia

Ao avaliar o modelo de referéncia, observa-se que para as ZB-1 e 7B-3 o percentual
de horas dentro da faixa de temperatura operativa estd sempre acima de 70% das
horas ocupadas, enquanto para as ZB-2 e ZB-4 este percentual esteve sempre abaixo
deste valor.

No que se refere as temperaturas méximas das UH, a ZB-2 foi a que obteve os maiores
valores, com TomeaxuH) acima de 35°C e com temperaturas operativas minimas para as
UH da cobertura, representando a perda de calor pela coberta que para o modelo
base ndo apresenta isolamento térmico. Os dados obtidos para o modelo de
referéncia estdo detalhados de forma mais clara na figura 4.

Figura 4 — Dados de PHFT, Tomdx e Tomin para o modelo de referéncia nas zonas
bioclimdticas avaliadas
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refere ao PHFT, apenas no cendrio de 2080 o PHFTux ficou abaixo de 90% do valor
obtido para o PHFTMr (modelo de referéncia), sendo as UH 01 e 04 nos pavimentos
intermedidrios e cobertura ainda dentro desta faixa aceitdvel pela NBR-15575,
conforme € possivel observar na tabela 1 sendo os dados em vermelho, os valores
que ndo estdo de acordo com arecomendacdo desta norma.

Tabela 1 - Dados obtidos para Tomax, Tomin € PHFTun para a cidade de Curitiba-PR e relagdo
entre PHFTun € PHFTmr

2020 2020 (+3) 2050 2080

Tomdx  Temin PHFT Tomdx  Tomin PHFT Tomdx  Tomin PHFT Tomdx  Tormin PHFT

°C) (°C) PHFT _ (UH/MR) °C) (°C] PHFT _ [UH/MR) (*C] °C) PHFT _ (UH/MR) (°C) (°C] PHFT _ {UH/MR)

1T 2822 13,88 93.06% 107.00% 28,64 13,48 91.06% 104.71% 29,81 14,64 85,09% 97,84% 31,65 1676 70.80% 81.42%

2T 2818 13,77 93.64% 106,39% 28,60 13,61 92.00% 104.53% 29,77 14,76 8496% 96,53% 31,61 16,85 4856% 77.90%

3T 2822 13.93 94,15% 106.66% 28,68 13,60 92.14% 104.39% 29,84 1476 85,11%  96,42% 31,70 16,67 4870% 77.83%

AT 2829 13,49 9291% 106,94% 28,70 13,11 90.81% 104,52% 29,87 1428 8501% 97.85% 31,72 16,50 7071% 81.39%

o 12900 1237 8%5:% 110.01% =] 29,37 11.86 87.42% 107,38% 2 30,57 13,03 82,49% 101,33% 3 32,46 1530 48%7% 84,72%
g— 21 28%6 12,62 %1,03% 109.49% o _29.52 12,26 88,57% 107,02% o 30,65 13,44 82,08% 98.73% o 3259 1566 6535% 78.60%
no3l 2921 1246 21.00% 109.41% (‘,‘) 2976 12,06 88.84% 106.82% (‘v‘) 30,94 13,23 81.84% 98.41% g 32,85 1545 6511% 7829%
O 4 2916 11,58 8%,33% 109.51% 0 29.52 11,13 87.23% 106,94% o 30,73 12,32 82,38% 100,99% 0 3264 14,73 4B8.67% 84,18%
1C_ 30,23 .33 86,40% 1.38% 30,72 0.98  84.68% 109.14% 1.94 2,20 79,61% 102,60% 33,89 4,61  85.61% 84,55%

2C_ 30,23 (67 87 70% 0,517 30,78 1,29  84,20% 108,59% 2,01 2,50 79,60% 100,28% 3385 4,88 &3 41% 79 89%
3C_30.68 29 &7.19% 0.61% 31,15 1.14 85.31% 108.23% 2,40 2,34 78,82% 99.99% 34,36 472 62.34% 79.09%

AC 30,65 61 85,75% 111.35% 31.06 0,23 83.84% 108,86% 2,31 1,46 79.09% 102,70% 34,26 99 64.82% 84,17%

1T 29,03 13,20 90,36% 103,90% 29,16 13,12 89.23% 102,60% 30,35 14,28 83,20% 95.67% 32,21 16,44 68.37% 78.62%

2T 29,13 13,53 91,23% 103.65% 29,32 13,51 90,16% 102,43% 30,52 14,68 82,48% 93.71% 32,39 16,81 84%7% 73.82%

3T 2923 1338 91.36% 103.50% 29,42 1331 90.30% 102,30% 30,59 14,48 82.61% 93,99% 32,44 1664 6497% 73.61%

AT 29,09 12,82 90,17% 103.79% 29,22 12,74 89,19% 102,67% 30,41 13,92 83,12% 95.68% 32,28 16,18 48,59% 78,95%

o M 2971 1151 8678% 106.60% Q@ _29.83 11.41 85.80% 105.40% Q 31,03 12,58 80,62% 99.03% Q 8296 1490 66.88% 82.15%
::D; 21 30,02 1204 8821% 10609% o _30.21 11,98 87.09% 104,75% o 31,45 13,18 79,38% 95,458% o 3335 1545 £219% 7481%
w31 3025 11,79 88.11% 105.95% (‘,‘) 30.41 11,71 86.89% 104.47% (‘v‘) 31,63 12,90 79.20% 95,23% (ﬂ} 33,596 15,18 61.70% 74,25%
O 42289 10,79 86,61% 104,18% O 30,02 10,69 85.58% 104,92% =l 31,20 11,90 80,7%% 99.04% O 3313 1435 46,72% 81.80%
1C_31.18 10,68 84.20% 108.52% 31,34 10,58 83.19% 107.22% 32,58 11,78 78,09% 100,64% 34,53 1423 63.62% 81.99%
2C 31,29 11,05 8568% 107.94% 31.46 10,98 84.73% 106,75% 32,72 12,20 77.20% 97.26% 34,66 14,62 460,44% 76,14%
3C_31.61 10,89 84.89% 107.70% 31,77 1081 83.79% 106,29% 33,09 12,02 76,63% 97,09% 3501 14,45 59.57% 7558%
AC 31,46 996 83,35% 108,23% 31,59 988 8242% 107,03% 32,86 11,12 77,72% 100,92% 3481 13,68 &305% 8187%

1T 2889 1277 93.71% 107.76% 2974 12,62 93.90% 108.03% 30,99 13,99 90,08% 103,58% 32,76 16,19 77.95% £9,64%

2T 30,17 13,46 $371% 106,47% 30,04 13,46 93,92% 106,71% 31,25 14,62 88,92% 101,03% 33,12 16,77 7487% 8507%

3T 3024 13.05 93.13% 105.351% 3011 13,08 93.58% 106.02% 31.31 1426 88.62% 100,40% 33,19 16,46 7449% 84.39%

AT 29,87 12,37 93,62% 107.76% 2977 12,43 93,80% 107.97% 30,94 13,62 90,18% 103.80% 3283 1588 77.74% 8%.48%

o 13071 1101 91,79% 11275% © _30.56 11.07 92.04% 113.056% ? 31,79 12,24 88.67% 108°1% © _33.70 14,59 76550% 94,03%
g 21 31,23 11,76 91,52% 110.08% o 31,07 11,78 291.92% 110.56% =) 32,32 12,99 86,14% 103,61% o 3423 1530 72.11% 86,74%
w3l 3116 11,43 21.15% 109.60% (‘,‘) 31,05 11,47 91.47% 109.95% (‘v‘) 32,28 12,66 85,70% 103,04% A 3422 15,00 71.30% 8573%
© 4 3061 10,28 91.77% 11251% O 3052 1034 91.95% 112,72% o 31,72 11,55 _88,43% 108.41% O 33464 1403 7647% 93.74%
1C_32.06 1021 %0.08% 114.0%9% 31,85 1027 90.07% 116.21% 3320 11,47 86,44% 111,41% 35,15 1395 73.06% 94.80%

2C 3226 10,74 82,6%% 113,00% 32,14 10,77 90,03% 113,43% 33,40 12,00 84,51% 106,47% 3535 1446 7021% 86,45%

3C 3251 10,53 88,95% 112.85% 32,40 10,57 89.21% 113,17% 33,68 11,79 83,68% 106,17% 35,65 1425 &929% 87°1%

4C 32,24 .55  8%.34% 11601% 32,14 ?.60 89.43% 116,12% 33,41 10,84 85,63% 111,19% 3538 13,43 73.02% 9481%

Observa-se que para o cendrio climdtico de 2080 a Tomax ficou acima do limite para
todos os casos simulados com cores médias e escuras engquanto para as cores claras,
ndo se observou prejuizo ao desempenho térmico das UH analisadas, conforme é
possivel observar na figura 5 que apresenta também a diferenca de temperatura
para a Tomin, que neste caso ndo houve prejuizo em nenhuma UH no que se refere ao
desempenho térmico.

Figura 5 — ATo (em °C) para Tomax € Tomin em cada UH e cendrio climdtico avaliado para a
cidade de Curitiba - PR
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4.3Uruguaiana - RS (ZB-2)

Ao avaliar o modelo na cidade de Uruguaiana - RS, observou-se que as UH
localizadas ao norte do bloco (UH-02 e UH-03) ndo obtiveram bom desempenho ao
considerar as mudancas climdticas para o cendrio de 2080 principalmente
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considerando as UH dos pavimentos térreo e intermedidrios, no entanto, para as
demais situacoes, o resultado da avaliagcdo do PHFT foi satisfatério, mesmo ao
considerar o processo de envelhecimento natural das fachadas, conforme é possivel
observar na tabela 2, no entanto, cores escuras promoveram um bom desempenho
ao longo dos anos elevando o PHFT das UH.

Tabela 2 — Dados obtidos para Tomax, Tomin € PHFTun para a cidade de Uruguaiana — RS e
relacdo entre PHFTun € PHFTMmR

Tomax  Tomin PHFT Tomax  Tomin PHFT Tomin PHFT Tomax  Tomin PHFT

(°C) ) PHET __{UH/MR) [°C) °C) PHFT __[UH/IIR) Tomdx {*C) (°C) PHFT __(UH/MR) ] (°C) PHFT __{UH/MR)

1 34,47 541 0,29% 108,40 34,89 506  58,58% 105,33 36,27 577 54,77% ,47% 7,59 713 50,19% 90,25%

2 34,50 5,33 1,15% 107,86% 34,95 513  59,60% 105,13 36,35 584  54,34% ,85% 7,66 JN7 A177% 84,26%

] 34,82 5,96 ,61% 110,25 35,24 527 58,96% 107,24 36,71 598  53,97% ,17% 7,97 7,29  47.21% 8587%

4 34,78 5,38 .67% 110,07 3515 504 5801% 107, 36,59 574 54,42% 100,38% 7,87 7,08 49,45% 91,23%

o 1 3537 3,90 58,63% 110,64% 2 35,64 3,50  56,98% 107,52 3 14 4,25 53,28% 100,53% 2 45 575 4876% 9201%
g 2 3537 420  59,64% 110,24% =) 35,68 3,89 58,05% 107,30 o 7,17 4,63 2,92% 97.83% o 49 6,07 46,20% 85,40%
n 3 35,76 423  58,50% 113,21% ‘U} 36,04 392 5699% 110,30 ('.'j 7,56 4,65 2,09% 100,80% c',') 84 607 4515% 87,37%
o 3573 ,92  57,66% 112,36 [} 35,97 3,52 56,18% 109,44 =} 7,49 4,26 2,05% 102,42% ° 76 572 4809% 93.71%
1C 36,32 2,79  5523% 113,58 36,67 2,48 53,78% 110,59 38,22 3,24 0,70% 104,26% 50 485 48506% 9574%
2C 36,35 01 56,11% 111,78 36,62 2,76 5509% 109,74 38,17 3,52 50,93% 101,47% 45 510 4486% 89,37%
3C 36,74 04 55,54% 114 44 36,95 280 54,39% 112,10 38,51 3,57 50,20% 103,46% 75 512 4401% 9071%
4C 36,73 282 54,74% 114,26 36,93 2,53 53,45% 111,58 38,48 329 50,32% 105,05% 72 488 4582% 9564%

1 35,24 4,77 58,33% 104,87 35,35 4,69  57,62% 103,61 36,80 541  53,76% 96,67% ,10 6,80 49,10% 88,28%

2 3532 498 52,20% 104,427% 35,43 4,93  58,42% 103,04 3691 5,65 5245% 92,52% 19 7,02 4584% 80,85%

3 35,64 503  58,55% 106,50% 35,75 4,95  57,64% 10484% 37,23 5,66 5197% 94,547 48 7,03 4523% 8228%

4 35,48 4,77 57,78% 108,59% 35,59 4,648 57,03% 105,20% 37,06 539  53,47% 98.64% 32 6,78 48,24% 88,99%

o 1l 3591 13,19 56,74% 107,06% 2 36,00 13,09 55,98% 105,63% 5 37,51 13,850 52,24% 98,58% = 38,81 1538 47,867% 90,32%
g 2 35,98 64 57,42% 106,14% [=) 36,08 97 56,06% 104,54% o 37,59 4,31 51,00% 94.36% o ,89 579 44,13% 81,58%
3 36,45 66 56,32% 109,00% (U] 36,65 58 55,42% 107,25% ("'_’ 38,03 4,30 50,04% 96,83% (['j 41 578 4318% 83,57%
° 4 36,2 22 55,87% 108,88% [} 36,33 ,13  55,12% 107,42% o 37,83 ,86_ 51,51% 100,39% o .10 537 4713% 91,85%
1C 36,9: 2,23 53,64% 110,31% 37,05 2,18 52,99% 108,98% 38,61 2,93 49,89% 102,59% ,88 4,56 45,69% 93,95%
2C 370 2,55 54,80% 109,18% 37,18 249  53,94% 107.46% 38,63 3,26 49,29% 98,20% 40,05 4,85 43,32% 86,30%
3C 37,26 2,59 54,04% 111,38% 37,44 2,53 53,29% 109,82 38,88 3,29 48,56% 100,08% 40,27 4,87 4244% 87.47%
4C 37,15 2,28 5337% 111,39% 37,23 2,21 52,66% 109,93 38,79 297 49,38% 103,07% 40,04 458 4491% 93,75%

1 35,84 4,32 70,35% 126,49% 35,77 4,37 9,72% 125,34 25 510  42,58% 112,51% .53 ,52 4,44%  97,89%

2 3598 4.7. 8,55% 120,92% 35,89 4,78 8,08% 120,05 7,38 548 59,75% 105,40% 64 88 51,03% 90.01%

3 36,29 4.5 7.,66% 123,077 36,20 4,65 7,16% 122,18 7,71 536 9,12% 107,53% ,94 76 50,39% 91,65%

4 36,07 4.2 9,26% 127,757 35,99 4,35 8,63% 126,60 7,48 506 1,54% 113,52% .74 ,48  53,61% 98,89%

o 1 36,43 2,4 9,17% 130,53% e 36,36 275 8,50% 129,35% s 7,88 3,50 1,59% 116,22% =3 .18 06 54,02% 101,93%
g 2l 36,56 ,23 6,91% 123,69% S 36,48 3% 6,58% 123,08% o 38,01 4,02 8,35% 107,85% o .30 553  49,47% 91,45%
3 3747 ,20 541% 126 59% ‘U} 37,35 3.2 507% 12592% ('.'j 3871 398 57,18% 110,66% c',') 40,13 550 4853% 9391%
O 4 36,86 2,70 7.,72% 131,977 o 36,77 2,7¢ 7.077 71 =} 38,26 3,50 40,29% 117,50% ° 9,568 504 53,00% 103,28%
1C 37,55 1,84 6,55% 136,86% 37,47 1, 5,91% 135,54 39,02 2,65  59,11% 121,56% 40,28 4,30  51,53% 105,97%
2C 37,96 2,21 0,12% 129,73% 37,64 2, 4,52% 128,53 39,30 302 56,85% 113,26% 40,70 4,63 4873% 97,08%
3C 38,24 2,23 3,90% 131,69% 38,11 2,28 3,50% 85 39,58 3,03  5589% 115,18% 40,96 4,64  4803% 98,99%
4C 37,71 1.87 5,49% 136,70% 37,62 192 4,97% 135,61 3921 2,68 5819% 121,47% 40,44 431 50,69% 10582%

Para a temperatura operativa, observou-se mais uma vez que a Tomin das UH ficaram
dentro do limite estabelecido pela NBR-15575, no entanto, para a Tomax, apesar de
apresentarem um resultado satisfatério para o cendrio atual, cores médias e escuras
elevaram o ATo para valores fora dos limites aceitdveis j& para o cendrio climdtico
de 2050 enguanto para cores claras, apenas as UH-03C e UH-04C apresentaram
desempenho satisfatério (Figura 6).

Figura 6 — ATo (em °C) para Tomax € Tomin em cada UH e cendrio climdtico avaliado para a
cidade de Uruguaiana - RS
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4.45ao0 Paulo - SP (ZB-3)

Na cidade de Sdo Paulo — SP, apenas o envelhecimento das fachadas, assim como
na cidade de Curitiba e Uruguaiana ndo representou impacto significativo no
desempenho térmico, no entanto, as mudancas climdticas fizeram com que as UH-
02 (T, 1 e C) e UH-03 (Il e C) para cores médias ndo apresentassem um desempenho
satisfatério, assim como todas as UH para o cendrio climdatico de 2080 (tabela 3).



VIII SBQP 2023 — Pelotas, RS, Brasil, 16 a 18 de Novembro de 2023

Tabela 3 - Dados obtidos para Tomax, Tomin € PHFTun para a cidade de SGo Paulo — SP
e relacdo entre PHFTux € PHFTMr

2020 2020 (+3) 2050, 2080
Tomax Tomin PHFT Tomdx  Tomin PHFT Tomdax  Tomin PHFT Tomdx  Tomin PHFT

(°C) (°C) PHFT__(UH/MR) [°C) (°C) PHFT__(UH/MR) {°C) (°C) PHFT__{UH/MR) (°C) (°C) PHFT__(UH/MR)

1T 29.91 1826 8892%113.87% 3052 1808 86.86%111,24% 31,52 18,56 7559% 9681% 33,17 19,60 4826% 61.81%

pil 30,20 1820 8852%114,30% 3082 1820 86,16%111,25% 31,82 1852 7397% 94.61% 33,49 1%57 4420% 57,07%

3T 2992 1831 8222%11527% 3052 1816 8663%111,93% 31,53 1864 7411% 9575% 3319 1967 4627% 5278%

AT 2985 18,18 89.35% 114,15% 3052 1797 87.37%111.62% 31.52 18,54 7651% 97.74% 33,17 19.54 50.77% 64.86%

=1 11 30,92 17,75 87,12%113,43% 2 3154 17,49 84,91%110,56% o 32,55 18,12 73,60% 95,82% b4 3425 19,11 46,63% 6071%
s 2 31,18 1787 8624%11533% [=) 3186 1772 8316%111,22% (=3 3288 1842 6944% 9286% o 3458 1928 41,12% 5500%
w3l 30,85 17,82 86,50% 116,08% (‘,_') 3132 17,62 83,56%112,14% (E) 32,35 18,32 70,3%% 94,47% (U) 3407 1%22 42,66% 57,25%
O 4 3075 17,59 87,62%113.58% o 31,10 17,31 8557%11091% o 3227 1810 74.79% 96,95% o 3320 1911 49.28% 63.88%
1c 3207 1722 84,45%11354% 3248 1698 8242%110,82% 3353 17,82 70,55% 94,86% 3530 1894 4384% 5895%

2C 32,09 17,38 8399%114°21% 32,52 17,20 31,30%111,23% 3358 1802 &7,81% 92,77% 3534 19,05 40,12% 54.89%

3C 3277 1720 8332%11512% 3315 1701 8093%111,81% 3420 1795 67.69% 9352% 36,01 19,03 40,67% 5620%
AC 32,72 1703 84,04%11380% 3307 1477 8203%111,07% 3413 17,79 7072% $576% 3593 1893 4509% 41.06%

1T 30,98 17,98 86,05% 110,20% 31,17 17,94 84.65%108,41% 32,17 1841 72,87% 93,32% 3383 19,43 4553% 5831%

pil 31,32 18,10 84,85% 109,56% 31,57 1817 83,32% 107,56% 32,57 1857 6%.17% 89.31% 3424 1957 40,79% 5267%

3T 31,05 1805 8538%11031% 31,22 1806 83,88% 108,38% 32,26 1853 70,31% 90,84% 33926 19,57 42,80% 5529%

4T 30,72 17,83 86,68%110.74% 3085 17,79 8551%109.25% 31.88 1838 74,35% 94.98% 33,55 19,39 48,12% 61.48%

=} 11 32,13 17,33 84,29% 109,75% 174 32,32 17,28 83,07% 108,15% 17 33,33 17,93 71,24% 92,76% < 35,04 18,94 44,66% 5814%
o 2 32,51 17,61 81,52%102.02% (=) 3272 1760 7283%10676% (=3 3374 1832 6551% 87.61% o 3545 1918 3809% 5094%
w3l 3177 17,52 82,01%110,07% (u) 3193 17,50 80,45%107.97% ‘E) 3296 18,19 46,76% 89.59% (L') 34,71 19,12 39.45% 52,95%
O 4 31,60 17,12 8512%110,33% o 31,78 17,08 83,90% 108,76% o 3304 17,89 7291% 94,51% 54 34,66 18,93 47,46% 61,52%
1c 3292 1683 81,76%10924% 3307 1679 8037%10807% 3413 17,70 6820% 91,70% 3589 1883 4221% 5675%

2C 33,00 17,11 79,98%10%,41% 33,16 17,09 78,46% 107,33% 34,22 17,31 63,89% 87,41% 3598 1896 37,47% 51,26%
3C 3361 1690 79281%110,26% 3378 1688 7828%10816% 3484 1783 6420% 8870% 3662 1894 3796% 5244%
4C 3348 1660 81,59%110,48% 33464 1657 80,17%108,56% 3470 17,60 6852% 92,78% 3648 1876 4338% 5874%

1T 32,06 17,78 89,88%115,10% 31,21 17,80 39,80% 115,00% 3301 18,32 82,00% 105,02% 34,65 19,33 63,23% 80,97%

2T 3238 1815 87,79%11335% 3225 1812 8799%113461% 3326 1860 7881%101,76% 3492 1958 5899% 7616%

3r 3203 1796 87,88%11355% 3182 1795 87,95%113,63% 3292 1842 7%13%102,24% 3445 1%50 60,43% 7808%

4T 31,42 17,63 20,49%115.60% 3139 1766 90.42%11551% 3243 1823 82,96%10598% 3413 1926 6491% 82.93%

o 1l 33,18 17,12 8863%1153%% =4 3304 17,14 885%%11535% b4 34,11 17,85 80,91% 10534% =4 3580 1884 62,44% 8130%
?:} 2 33,67 17,52 84,86%11349% [=) 3352 17,53 84,98%113,65% o 34,54 1821 7503%100,35% o 36,25 19,12 55,55% 74,30%
o3l 32,70 1738 84,83%113.84% (E) 3257 1739 8503%11411% ‘E) 33.61 18,13 7551%101,34% (L') 3536 19,04 56,85% 76.30%
O 4 32,62 1689 89,16%11557% o 3249 1692 82,15%115,56% o 3377 17,73 81,89%106,14% 54 3539 1878 64,49% 8359%
1c 3374 1667 8621%11592% 3364 1668 8615%11583% 3470 17,59 77.91%10476% 3650 1872 5990% 80.55%
2C 3391 1705 83,44%114,15% 3379 17,04 8347%114,1%% 34,85 17,86 73,83%101,00% 36,66 1892 5508% 7535%

3C 34,58 1679 82,59%114,10% 3445 1680 82,80%114,39% 3552 17,75 73,12%101,03% 37,34 1884 5541% 7655%
4C 3436 1641 8553%11581% 3424 1644 8544%11570% 3531 17,46 77,40%10481% 37,13 1865 60,72% 8222%

A figura 7 apresenta o ATo para a cidade de Sdo Paulo e observa-se que embora
todas as UH de acordo com o critério do PHFT ndo obtenham desempenho
satisfatério, o ATomin obtido estd dentro do limite aceitdvel e o ATomax apenas em
algumas UH para o cendrio climdtico de 2080 encontram-se fora do considerado
aceitavel pela NBR-15575, corroborando com a necessidade de avaliacdo dos
critérios de forma integrada.

Figura 7 — ATo (em °C) pard Tomax € Tomin em cada UH e cendrio climdtico avaliado para a
cidade de Sdo Paulo - SP
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4.5Brasilia - DF (ZB-4)

O PHFTu# na cidade de Brasilia — DF para as UH simuladas sofreu influéncia direta do
envelhecimento das fachadas nas Uh localizadas no pavimento da cobertura jd para
o cendrio climdtico atual, para os cendrios climaticos futuros esta influéncia foi mais
notada d medida em que todas as UH obtiveram um percentual de horas com
temperatura operativa abaixo do recomendado pela norma em um longo periodo
do ano, como é possivel observar na tabela 4.
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Tabela 4 — Dados obtidos para Tomax, Tomin € PHFTun para a cidade de Brasilia DF e relacdo
entre PHFTun € PHFTmr

2020 2020 +3 2050 2080
Tomax Tomin Tomax Tomin Tomdx Tomin Tomax Tomin

°C) °C) PHFT_PHFT (UH/MR) [*C) [*Cl PHFT_PHFT {UH/MR]) ) [°Cl PHET_PHFT (UH/MR) [°C) °C) PHET _PHFT (UH/MR]}
113181 1974 44.16% 122.63% 32,49 19,65 3%,12% 108.62% 34,06 2001 2477% 48,78% 38,57 2181 9.67% 26.86%
AN 3257 1968 4381% 134.94% 3341 19.65 3686% 113.54% 3502 20,15 203%% &62.82% 37,02 21,72 6.66% 20,51%
313198 1981 4637% 132.78% 32,60 1979 39.59% 113.37% 3423 2033 21.29% 60.98% 3627 2192 7.54% 21,59%
AT 31,62 1976 45 48% 120,55% 32.26 19,68 41,81% 108.44% 3382 2017 2600% 67.44% 36,52 2169 1096% 28.44%
g 3289 1942 4271% 11814% g _ 3355 1934 3863% 10685% Q _ 3520 19.76 2556% 7049% Q _ 37.90 2108 1091%  30.18%
oA 3341 1958 3984% 13303% o _ 3432 19,53 34,16% 11406% o __ 3600 2002 1949% 6508% o __ 3808 2143 597% 1993%
w3 3257 19,62 4277% 13191% 1 _ 3322 1959 3677% 11349% 7 _ 3489 2005 2054% 6336% 1 _ 3699 2151 690%  21.27%
°a 32,20 19,43 4552% 11677% o 32,79 1934 41, 41% 106,23% o 34,44 19,79 27,42% 70,36% o 37,35 21,11 1226%  31,46%
1C___ 33359 19,45 3609% 11503 34,26 19,35 3334 1062 35,89 1982 2218 70,70% 38,76 21,12 3 28.67%
2C 3385 19.58 3385% 12651% 34.62 19.48 29.89% 111.69% 3634 2003 18.16% 67.85% 38,44 21,47 594% 2219%
3C 3392 19,60 3505% 12491% 34,48 19,57 31,15% 110,99% 35,23 2005 1881% 67,03% 38,45 21,56 6,59% 23,49%
AC 3397 19,47 37.55% 1134 34,52 19,39 347 105.13% 36,27 1987 2309 £9.78% 39,49 2125 296% 2011%
1T 3325 19.53 3561%  98.88% 33.51 19.53 34.61% 96.09% 35.05 2000 2234% 62.05% 37,75 21,53 831% 23.06%
3412 1972 3185% 9809% 34,34 19,65 3064% 9437% 3597 2017 1660% S51,12% 37.97 21,75 521% 1605%
3330 1976 3433% 9831 3351 1978 3287% 94.14% 3518 2024 1777 50.86% 37,26 2190 607% 17.37%
4T 3282 19,58 3809% 98,80% 33,00 1957 37,11%  96.25% 34,62 20,16 2367% 61.40% 37,48 2163 971% 2520%
o 34,45 1924 3583% 99.10% 4 34,72 1921 3497% 96.74% 14 3632 1966 2335%  64.58% 1 32,15 2099 92.50% 2629%
S A 3512 1947 29.44% 98,32% o __3537 19,46 2803% 93.60% o __3707 1294 1553%  S51.87% o __3215 21,41 465% 1551%
w3 3391 19.52 3178% 9802% o 3415 19,51 3046% 9395% - 3580 2001 1684% 5195% % _ 3793 2150 544% 1679%
O 4 3334 1927 3862% 99.09% o 33.51 1923 37.70% 9672% o 3519 19.70 2507% 64.32% O __ 3824 2103 1108% 2843%
1c 5,10 27 31,16% 99.33% 3535 22 3047% 712% 7,01 71 __2025% 64,56% 39,92 10 7.80% 4.87%
2C 37 A5 2826% 98.14% .60 .44 2525% 4.35% _ 3732 .74 488%  5555% 39,43 A4 458% 7.03%
3C 2 48 27.55% 816% 4 A7 26 57% 4.67% 7,14 97 1566% 5587% 3929 54 537% 8.97%
AC 5,14 30 3280% 99,12% 35,34 .28 31,94% 6,51% 7,13 77 1,26%  64.25% 40,41 17__891% 6, 92%
34,64 37 30.83% 5,61% 34,47 .39 AT 7. 40% 6,03 B9 20.46% 56.81% 38,76 A2 7.25% 20,13%

5,30 81 4.84%  7652% 35 62 75% 9.30% 3876 2012 1408% 4335% 3879 74 __437% 330%
3 14,49 58 92% __77,08% 34, 65 27BA% T9T7I% 6,06 20,20 531% 43 84% 3816 B4 516% 479%
4 B& 4. 3346% _ B679% 45 3385% 87.80% 35,37 98 1,84% 56,64 38,33 54 6% 7%
o 1 5,94 04 J7%  B7.89% e 5,75 (] 32,20% 83.06% e 37,37 52 1,66% 59 90% e 40,24 20,87 A4% 35%
S 2 36,51 32 20.77%  76,04% =3 .34 36 2341% 78.17% = 38,01 .54 271%  42.45% o 40,12 21.35 775 , 58%
[ 3520 37 2504% 7723% 1 __ 3504 41 _2584% 79.71% - 36,70 2 431%  44,14% ) 145 4,45% 371%
ST 3438 08 3439% 8824% = 34,22 10 3495% 89 66% o 35,92 3. 2338%  59.93% = 39,06 2093 __10,11% 5, 94%
1C 3450 .06 27.31%  B7.04% 3633 .08 27.78% ,55% 37.99 .58 1837%  58,57% 40,93 2099 683% 21.77%
2C 3648 12,30 2094% 7825% 38,52 932 21.54%  80,50% 3821 982 1221%  4564% 40,33 2137 375% 401%
3C__ 36,40 1936 2219% 79.07% 36,23 1939 2271% 8093% 3805 1990 1361% 4851% 40,21 21,48 444% 1587%
AC 3633 19,11 29.01%  87.66% 36,17 19,15 29.42% 8889% 37.99 19.67 19,55% 59.06% 41,32 2108 814% 24,59%

J& para a temperatura operativa, a Tomin Ndo foi afetada pelo envelhecimento das
fachadas nem pelas mudancas climdticas, no entanto, para a Tomax com cores
claras, ndo foi mantido o desempenho para o cendrio climdtico de 2080 com as UH-
04T, UH-021, 03I e 04l este desempenho foi comprometido j& no cendrio de 2050. Para
as cores medias, as mudancgas climaticas afetaram diretfamente o desempenho
térmico das UH, sando possivel manter o desempenho térmico apenas para o cendrio
climdtico atual.

J& para as cores escuras, mesmo no cendrio climdtico atual, as UH localizadas no
térreo e pavimento intermedidrio ndo obtiveram um bom desempenho térmico e as
UH localizadas no pavimento de cobertura conseguiram manter resultado satisfatério
para o cendrio atual, no entanto perdem este desempenho para cendrios futuros
(Figura 8).

Figura 8 — ATo (em °C) para Tomax € Tomin em cada UH e cendrio climdtico avaliado para a
cidade de brasilia - DF
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5 CONCLUSOES

Ao avdliar o desempenho térmico de uma edificacdo padrdo em quatro zonas
bioclimdticas brasileiras, considerando o envelhecimento de fachadas e as
mudancas climdaticas como variavel, é possivel afirmar que edificacdes localizadas
em climas mais frios sGdo mais resilientes ds mudancas climdticas e mesmo que
projetadas e produzidas com cores escuras, o desempenho térmico serd perdido em
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apenas algumas UH da edificacdo.

Para climas mais severos, como & o caso da cidade de Brasilia e SGo Paulo, deve-se
pensar em estratégias além das recomendacdes da NBR-15575 para garantir que as
edificacdes mantenham seu desempenho durante toda a vida Util de projeto, pois
pensar em edificagdes para o futuro ndo é somente garantir um bom desempenho
no cendrio climdtico atual, mas garantir que serdo resistentes as mudancas climdaticas
gue € uma realidade na sociedade atual.

Projetar edificacdes de forma responsdvel e eficiente € uma funcdo do arquiteto e
urbanista que deve garantir o uso e ocupacdo dos espacos de forma agraddvel,
evitando assim futuros gastos com manutencdo e uso de equipamentos mecdanicos
para refrigeracdo ou aguecimento.

Considerando o periodo de vida Ufil de projeto para sistemas de vedacdo vertical
externos que é de 40 anos, a edificacdo deveria apresentar desempenho satisfatério
até o ano de 2060 ao considerar a data inicial de 2020, no entanto, este fato ndo foi
observado e no cendrio de 2050 para a cidade de Brasilia e em algumas UH na
cidade de S@o Paulo, as edificacdes j@ ndo apresentaram bom desempenho
térmico.
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