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RESUMO

SILVA, T. A. C. Conforto térmico: Desenvolvimento de uma planilha de calculo para
facilitar a tomada de decisoes durante a etapa de projeto. 2023. 88 f. Dissertagdo de
Mestrado em Engenharia Civil — Universidade Federal de Cataldo, Faculdade de Engenharia,

Catalao, 2023.

O conforto térmico, além do bem-estar psicofisiologico relacionado as condigdes
térmicas do ambiente; esta diretamente ligado a produtividade e a seguranca no ambiente de
trabalho. Nesse contexto, a adoc¢ao dos principios da arquitetura bioclimatica emerge como uma
abordagem que oferece solugdes mais sustentaveis para alcancar o conforto térmico. No
entanto, a tomada de decisdes bem fundamentadas exige um entendimento aprofundado das
propriedades térmicas dos materiais, das temperaturas dos fluidos circundantes e das
regulamentagdes vigentes. Assim sendo, foi concebida uma planilha de calculo projetada para
auxiliar nesse processo decisorio, garantindo o conforto térmico em conformidade com os
padrdes normativos e empregando principios bioclimaticos. A planilha considera a
transmitancia térmica, a capacidade térmica, o atraso térmico, o fator solar, a area de abertura,
area de elementos transparentes e as estratégias bioclimdaticas adequadas para as estacdes de
verdo e inverno para as zonas bioclimaticas do Brasil. Para tanto, a planilha foi testada e
validada. Por meio dos dados inseridos, ¢ possivel determinar se uma edificagdo sera capaz de
proporcionar conforto térmico sem depender do uso de sistemas de condicionamento de ar com

o0 uso de materiais preconcebidos em norma, painéis sem montante ou blocos de vedacao.

Palavras-chave: Arquitetura bioclimatica. Conforto térmico. Eficiéncia energética.

Sustentabilidade.



RESUMO

SILVA, T. A. C. Thermal Comfort: development of a calculation spreadsheet to facilitate
decision-making during the design stage. 2023. 88 f. Dissertagao de Mestrado em Engenharia
Civil — Universidade Federal de Cataldo, Faculdade de Engenharia, Cataldo, 2023.

Thermal comfort, besides the psychophysiological well-being related to environmental
thermal conditions, is directly linked to productivity and safety in the workplace. In this context,
the adoption of bioclimatic architecture principles emerges as an approach that offers more
sustainable solutions to achieve thermal comfort. However, making well-founded decisions
requires a deep understanding of the thermal properties of materials, surrounding fluid
temperatures, and current regulations. Therefore, a calculation spreadsheet was designed to
assist in this decision-making process, ensuring thermal comfort in accordance with regulatory
standards and employing bioclimatic principles. The spreadsheet considers thermal
transmittance, thermal capacity, thermal delay, solar factor, opening area, transparent element
area, and suitable bioclimatic strategies for summer and winter seasons in Brazil's bioclimatic
zones. For this purpose, the spreadsheet was tested and validated. Through the entered data, it
is possible to determine whether a building will be able to provide thermal comfort without
relying on the use of air conditioning systems by using preconceived materials in standards,

studless panels, or sealing blocks.

Keywords: Bioclimatic architecture. Thermal comfort. Energy efficiency. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Desde tempos ancestrais, o ser humano manteve uma conexao intrinseca com a
natureza. A contar dos primordios, quando as sociedades eram ndmades, até os tempos atuais,
em que a economia global depende essencialmente das matérias-primas provenientes do meio
ambiente, essa ligacdo se manteve constante.

No entanto, assim como o mercado econdmico ¢ regido pelas leis da oferta e da
demanda, o consumo excessivo ¢ irresponsavel dos recursos naturais, sem a devida
consideragao pelas precaugdes necessarias, tem conduzido a um aumento acentuado nos precos
das matérias primas; e com o desgaste ambiental intesificando o aquecimento global a
sociedade acaba utilizando meios de atingir o conforto térmico por condicionadores de ar,
aumentando o consumo de energia.

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), o consumo de
energia elétrica nos dez paises com maior demanda registrou um aumento de cerca de 31%
entre os anos de 2012 e 2021. Paralelamente, durante esse mesmo periodo, a producdo desse
recurso teve um crescimento de aproximadamente 29%. Além disso, ressalta-se que a geracao
global de energia elétrica ainda se baseia predominantemente em fontes ndo renovaveis e
produtoras de gases estufas, como por exemplo combustiveis fosseis, representando cerca de
61,10% do total em 2020. Ainda salienta que apenas 15% da energia consumida mundialmente
¢ oriunda de fontes renovaveis.

Grande parte da energia elétrica consumida em um pais origina-se de edificios, sejam
eles residenciais ou comerciais. Segundo Pérez-Lombard et al. (2007), essas estruturas sao
responsaveis por cerca de 20% do consumo de energia elétrica na Unido Europeia. Nos Estados
Unidos da América, de acordo com o Independent Statistics and Analysis U.S. Energy
Information Administration - E1IA (2023), esse percentual chega a atingir 40%.

No Brasil, a demanda por energia elétrica vem apresentando crescimento. Conforme
indicado pelos dados do EPE (2023), na tltima década, as regides norte e centro-oeste tiveram
aumentos de consumo de aproximadamente 27% e 24%, respectivamente. Ademais,
semelhantemente a Unido Europeia e os Estados Unidos da América, constatou-se que, no
Brasil, 48,16% do consumo total de energia € atribuivel ao uso residencial (29,99%) e comercial
(18,17%).

Muitos fatores atingem o sistema elétrico de um pais, todavia, a demanda crescente por
climatiza¢do artificial em busca do conforto térmico vem ganhando destaque. O uso de

condicionadores de ar impacta nao somente a tarifa mensal dos edificios, mas também, toda
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dindmica de geragdo e distribuicdo de eletricidade, principalmente nos horarios de pico.
Conforme indicado pelo EPE (2023), o emprego de condicionadores de ar no Brasil mais do
que dobrou no periodo entre 2005 e 2017. Sendo assim, projetar edificios energeticamente
eficientes para minimizar o consumo de energia, mantendo ou melhorando nivel de conforto
térmico tem se tornado pauta constante de estudos.

A arquitetura bioclimatica preconiza a harmonia entre homem e natureza. Desta
maneira, a idealiza¢ao dos projetos deve considerar as condi¢des climaticas e ambientais ao
projetar de forma a garantir o conforto térmico ideal com o minimo de uso de energia; ou seja,
elevando a eficiéncia energética da estrutura e minimizando os impactos negativos a0 meio
ambiente (SAYAD et al., 2022).

Para tanto, ¢ fundamental conhecer e avaliar todos os parametros que interferem no
projeto bioclimatico; como design da construcao, os materiais das vedacoes, as espessuras dos
elementos, permeabilidade da corrente de ar, reflectincia dos acabamentos, dentre outros
parametros, além, ¢ claro, das condigdes climaticas e ambientais do local (JANNAT et al.,
2020). Entretanto, torna-se uma técnica dispendiosa, requerendo muito tempo, sendo
substancial conhecimento do projetista. Hoje, devido a dindmica do mercado da construcao
civil, acaba sendo deixada de lado.

No contexto dos softwares disponiveis no mercado, existem varias ferramentas
desenvolvidas para simular e avaliar a capacidade de um edificio em proporcionar conforto
térmico aos seus ocupantes. Entre essas ferramentas, destacam-se o EnergyPlus, eQuest e
Green Building Studio. No entanto, esses programas muitas vezes demonstram limitagoes
durante a fase de pré-projeto, que inclui o levantamento de dados para arquitetura, programa de
necessidades arquitetdnicas, estudo de viabilidade, estudo preliminar e anteprojeto de
arquitetura (ABNT, 1995), pois avaliam o conforto térmico com base em simulagdo de cenarios.

Sendo assim, em um estudo conduzido por Silva et al. (2016), apoiado pelo software
EnergyPlus, foram simulados oito sistemas de vedagdo, variando os materiais, visando a
tomada de decisdo mais apropriada para um edificio residencial em termos de conforto térmico
e desempenho energético, ao final, concluiu a melhor eficacia do sistema de tijolo macigo
duplo.

Posto isto, no estudo preliminar, etapas como a defini¢do de materiais a serem utilizados
na construcdo, tamanho de aberturas, cores indicadas de fachada, por exemplo, sdo cruciais para
um projeto executivo alinhado as premissas da arquitetura bioclimatica. Nesse contexto, além
das normas em vigor, que ja oferecem orientagdes para a elaboracao de projetos bioclimaticos,

a presenca de ferramentas que agilizem o processo de concepgao torna-se indispensavel.
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1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma planilha de céalculo capaz de fornecer suporte aos projetistas na
tomada de decisdes adequadas para produzir projetos bioclimaticos, respaldando todos os
parametros na NBR 15220: Desempenho térmico de edificagdes e na NBR 15575: Edificagdes

habitacionais — Desempenho, com enfoque no subsistema de vedagdes verticais.

1.1.2  Objetivos especificos

Para desenvolver a planilha sera necessario:
e Realizar a revisao tedrica sobre o assunto na base de dados Scopus;
e Analisar os aspectos que influenciam o conforto térmico;
e Compreender a NBR 15220: Desempenho térmico de edificacdes;
e Compreender a NBR 15575: Edificagdes habitacionais — Desempenho;
e Desenvolver uma planilha no software Microsoft Excel,

e Validar a planilha.

1.2 Estrutura do trabalho

No capitulo posterior a introdugdo e aos objetivos, apresenta-se uma discussdao de
sustentabilidade, energia e conforto térmico.

O terceiro capitulo pauta a arquitetura biocliméatica e as estratégias bioclimaticas para
melhorar o conforto térmico.

No quarto capitulo elucida a compreensao da NBR: 15220 e explana as recomendacgdes
para cada zona bioclimatica brasileira

No quinto capitulo realiza-se a compreensdo da NBR: 15575 e explana as
recomendagdes para cada zona bioclimatica brasileira.

No sexto capitulo ¢ apresentado os materiais ¢ métodos para alcangar o objetivo
proposto.

No capitulo sétimo expde os resultados obtidos nas etapas do estudo.
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No capitulo oitavo trata das conclusdes, destacando os resultados obtidos e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 SUSTENTABILIDADE, ENERGIA E CONFORTO TERMICO

O conceito de sustentabilidade pode ser compreendido sob duas o6ticas, a primeira
vertente respaldado da ecologia enfatizando a capacidade do meio ambiente de recuperar e
reproduzir diante as ag¢des naturais ou antrdpicas e a segunda, no ambito econdmico, com a
finitude das matérias primas (NASCIMENTO, 2012). Em toda historia do homem ¢ possivel
observar a grande dependéncia para com a natureza, logo, a ideia de perder essa relagdo
ocasionou preocupac¢do em frear e/ou mitigar os impactos negativos dessa interagao.

E notdrio a crescente vinculagdo nas midias sobre preservagio do meio ambiente e as
consequéncias das acdes antropicas nas mudangas climaticas; todavia, essa discussdo € recente,
sendo mais divulgada apods a década de 1960.

Foi em Estocolmo, no ano de 1972, onde a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) deu
inicio a uma discussdo verdadeiramente abrangente sobre a intera¢do entre o ser humano e a
natureza. Nesse momento, foram unidos os conceitos de crescimento econdomico, preservacao
ambiental e progresso social. Somente apds 15 anos desse evento, conferéncia Estocolmo-72,
foi que o conceito de desenvolvimento sustentavel foi formalmente delineado no Relatério de
Brundtland (MIKHAILOVA, 2004). Esse conceito se refere a busca do progresso no presente
sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de suprirem suas proprias necessidades;
aglutinando, as duas visdes — ecoldgica e economica — de sustentabilidade.

Porém, somente em 1992, no Brasil — ECO-92 — foi estabelecido o primeiro pacto global
a favor do desenvolvimento sustentavel, a Agenda 21. A Agenda 21 trata-se de um programa
detalhado que concilia a protegdo ambiental, justica social e eficiéncia economica cujo objetivo
maior ¢ assegurar a sustentabilidade mundial no século XXI. Posto isto, temos que o
desenvolvimento sustentavel ¢ responsabilidade de toda a sociedade, abrange nao somente a
esfera ambiental como também a econdmica e social; governos, empresas € a comunidade em
geral (CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE O MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1995).

Desde entdo, houve extensas discussoes e implementacdes de diversas medidas para
reduzir os impactos ao meio ambiente. Muitas dessas a¢des tornaram-se parte integrante do
cotidiano, como a instalagdo de filtros nas chaminés industriais, a promoc¢ao da reciclagem e a
ampliacdo das fontes de energia renovavel, entre outras iniciativas.

Sendo assim, os setores empresariais vém mudando de conduta, corroborando para
adesdo de producao com menos impactos ao meio ambiente (SILVA E PAULA, 2019). No

mercado da construcdo civil ndo foi diferente.
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Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o setor da
construgdo civil desempenha um papel fundamental na economia, sendo um dos setores
primordiais na geragao de empregos e exerce um papel crucial no Produto Interno Bruto do pais
(PIB), crescendo, apenas no ano de 2021, sua participacdo em 9,7%. Todavia o setor também ¢
responsavel pelo alto consumo de matérias-primas, geragao de residuos e consumo de energia.
Segundo John (2017) € possivel presumir que, somente a industria da construgdo, seja
responsavel por cerca de 50% dos recursos naturais, sendo esses, em sua grande maioria, nao
renovaveis.

Sendo assim, pensar em desenvolvimento sustentavel na constru¢ao implica em planejar
as agdes antes, durante e apds as construcdes; proporcionando reducio dos impactos ambientais,
garantindo viabilidade econdmica e possibilitando uma boa qualidade de vida para as geracdes
atuais e futuras. Portanto, deve-se analisar o ciclo de vida da obra como um todo, desde a
concepgao a manutengdo.

O processo de obteng¢do dos principais materiais da construcao civil brasileira (ceramica,
aco, cimento, gesso, madeira) envolve quantidades substanciais de energia térmica, conseguida,
na maioria das vezes, por meio de combustiveis fosseis e geradores de efeitos estufas (JOHN,
2017). Além disso, quase 50% da energia produzida no Brasil — considerando apenas em
constru¢des residenciais e comerciais — ¢ consumida durante o uso das edificacdes,
evidenciando ineficiéncia energética do setor (EPE, 2023).

Ao observar em escala global, durante o uso dos edificios, o consumo de energia
destinado a climatizagdo teve um aumento consideravel, de 1990 a 2016, mais que triplicou.
Esse crescimento na demanda ¢ motivado, principalmente, pela urbanizagdo dos paises, sendo
expressivamente observada nas regides mais quentes e em desenvolvimento, como o caso do
Brasil (EPE, 2018).

Todavia, o aumento na procura por climatizagdo artificial em edificios acarreta
implicagdes em todo sistema de geracdo e distribuicdo de energia. Esse, para satisfazer as novas
demandas impostas, exerce uma pressdo adicional sobre o meio ambiente, trazendo como
consequéncia, mais mudangas climdticas, resultando, em uma maior necessidade de
climatizagao artificial. Isso estabelece um ciclo prejudicial e continuo.

Vindo de encontro ao ciclo vicioso (conforto térmico — aumento de energia — mudangas
climaticas) a arquitetura bioclimatica integra o projeto dos edificios com o meio ambiente,
usando os recursos disponiveis (clima, sol, ventilagdo, sombra, chuva, ventos) para garantir

conforto térmico com pouca ou nenhuma energia. Sendo assim, trabalha com os elementos
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construtivos, desenho e materiais, para aproveitar as caracteristicas locais e garantir condigdes

de bem-estar termofisioldgico ao ser humano (ZAMBRANO et al., 2020).

2.1 Conforto térmico

O ser-humano ¢ um ser homeotérmico, ou seja, possui a capacidade de regular a propria
temperatura, mantendo-a constante, independente das variaveis climaticas. Todavia, estamos
constantemente realizando trocas térmicas com o meio através dos processos de radiagdo,
convecgdo, conducdo, evaporacdo e respiracdo. Dependendo das condigdes térmicas do
ambiente acionamos os mecanismos termorreguladores (voluntarios ou involuntarios) para
manter constante a temperatura corporal, gerando a sensacdo de frio ou calor (LAMBERTS et
al.,2014; CARVALHO, 2018).

Entretanto, conforto térmico ¢ diferente de neutralidade térmica. O equilibrio entre o
fluxo de calor do organismo com o meio ao redor, mantendo constante a temperatura corporal
— neutralidade térmica — € condi¢do necessaria, mas nao suficiente para garantir o conforto
térmico (LAMBERTS et al., 2002; ABNT, 2005). Para que haja conforto térmico € necessario
garantir neutralidade térmica, temperatura da pele e taxa de secrecdo dentro dos padrdes,

inexisténcia de desconforto localizado, como representado na Figura 2.1.1.

Figura 2.1.1 — Requisitos para ter conforto térmico.

Ambiente real

Fonte: Adaptado de Lamberts et al. (2002).
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De acordo com a ASHRAE 55 (2017), o conforto térmico pode ser definido como o
estado mental que indica satisfacdo com o ambiente térmico. J4 a NBR 15220 (ABNT, 2005) o
conceitua de forma mais abrangente, caracterizando-o como o bem-estar psicofisioldgica de um
individuo em relagao as condi¢des térmicas do ambiente.

Para mais, garantir conforto térmico nas edifica¢des vai além de valorizar o bem-estar
do individuo, esta intimamente ligado ao aumento da produtividade, a menor probabilidade de
acidentes de trabalho e de comportamentos de risco, além de ndo prejudicar a saude
(LAMBERTS et al., 2002).

Todavia, existem algumas varidveis capazes de influenciar o conforto térmico, algumas
das quais podem ser mensuraveis e outras ndo, além de poderem ser controladas ou ndo. Essas
variaveis podem ser classificadas em dois grupos distintos: varidveis pessoais € variaveis

climaticas (LAMBERTS et al., 2002; CARVALHO, 2018).

2.2 Variaveis pessoais

O corpo humano pode ser comparado a uma maquina térmica, produz calor e energia
através da atividade que realiza. Sendo assim, a medida que a necessidade de energia aumenta,
intensifica a atividade metabdlica resultando em maior producao de calor (FROTA et al., 2001).

As variaveis pessoais ou subjetivas sdo independentes do ambiente. Caracteristicas
como etnia, sexo, idade, altura, peso, sensibilidade térmica sdo alguns parametros que
interferem na percepc¢ao de conforto térmico, porém, como sao de dificil mensuragao, nao sao
consideradas nos célculos apresentados nas normas vigentes (LAMBERTS et al., 2002;
LAMBERTS et al., 2014; CARVALHO, 2018). Todavia pode-se mensurar a taxa metabdlica
e o indice de resisténcia térmica de vestimentas.

Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005), taxa metabolica refere-se a produgdo de energia
do corpo, sendo expressa em W/m?. Segundo a ASHRAE 55 (2017) taxa metabdlica ¢ a medida
de transformacdo de substancias quimicas em energia, calor e trabalho mecanico mediante as
atividades metabdlicas do organismo, sendo expressa em “met” — 1,0 met igual a 58,2 W/m?;
isto ¢, 1,0 met corresponde a energia produzida por unidade de area de superficie da pele de
uma pessoa média sentada em repouso. Na ISO 7730/2005: Ergonomics of the thermal
environment- Analytical dertemination and interpretation of thermal Comfort using calculation
of the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria é possivel obter valores de taxa

metabolica de algumas atividades.
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Agora, a resisténcia térmica das vestimentas ¢ definida como a capacidade da roupa de
resistir a transferéncia de calor sensivel por meio de conducdo, conveccdo e radiagdo entre a
pele e a superficie externa do vestuario (ABNT, 2005). Para Frota ef al. (2001), a vestimenta
pode ser entendida como um escudo que deixa o ar parado dificultando as trocas de calor do
corpo com o ambiente por conducdo, conveccdo e radiacdo. Sendo assim, quanto maior a
resisténcia térmica das vestimentas menor serdo as trocas de calor. A resisténcia térmica das
vestimentas ¢ medida em “clo” — 1,0 clo ¢ igual a 0,155 m* K/ W. A ASHRAE 55 (2017) e a
ISO 7730 (2005) apresentam valores de “clo” para algumas pegas de vestimentas.

A Figura 2.2.1 resume de maneira esquematica as trocas de calor do corpo com o meio

externo e as variaveis pessoais — taxa metabolica e resisténcia de vestimentas.

Figura 2.2.1 — Percas de calor e variaveis pessoais

Conveccgdo
Respiragdo
Evaporacao e
v Taxa metabolica
\\\ GSmet”

S
S

Resisténcia de vestimentas
clo”

“

S/ AN

Radiacdo Radiacdo solar

Condugédo

Fonte: Autoria propria.
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2.3 Variaveis climaticas

As variaveis relativas ao ambiente o qual o usuario estd inserido sdo designadas
variaveis climaticas. Estas, geralmente, sio mensuradas e estdo fora do controle do usuario,
sendo assim, destaca a temperatura de bulbo seco, temperatura radiante média, umidade relativa

do ar e velocidade do ar.

2.3.1 Temperatura de bulbo seco

Também denominada temperatura do ar, a temperatura de bulbo seco ¢ mensurada, em
graus Celsius (° C), por meio de um termometro com dispositivo de protecao contra a influéncia
da radiagdo térmica (ABNT, 2005).

A temperatura do ar influencia na percepc¢ao de conforto, uma vez que esté relacionada
a perda de calor do corpo para o ambiente. Sendo assim, quando a temperatura do ar entra em
contato com a pele, permite a perda de energia do corpo pelo processo de radiagdo.
Consequentemente, o ar mais quente ¢ menos denso sobe, enquanto o ar frio desce,
proporcionando a sensa¢do de resfriamento do ambiente (LAMBERTS et al., 2002; SILVA,
2015).

2.3.2 Temperatura radiante média

Temperatura radiante média ¢ a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no
qual a troca de calor do corpo humano por radiagdo ¢ igual a troca de calor por radiacdo no
ambiente real nao uniforme (ABNT, 2005). Expressa em graus Celsius (° C).

Dentro de um ambiente real existe inimeros objetos que emitem radiagdes interferindo
na troca de calor do corpo com o ambiente, dessa maneira, calcula-se a temperatura média

radiante desse ambiente. Na Figura 2.3 esta destacado alguns objetos presentes no dia a dia.
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Figura 2.3.1 — Cozinha: objetos que emitem calor

Fonte: Autoria propria.

2.3.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar € razdo entre a umidade absoluta do ar e umidade absoluta do
ar saturado para a mesma temperatura e pressao atmosférica, expressa em % (ABNT, 2005).

A umidade do ar esta intimamente ligada ao mecanismo de evaporagdo, isto ¢, quanto
maior a umidade relativa do ar, menor sera a evaporacao e por consequéncia a remocao de calor,
interferindo na sensagao de conforto (LAMBERTS et al., 2002).

A umidade relativa do ar ¢ consequéncia da evaporagdo da dgua de lagos, rios e mares

e evapotranspira¢do das plantas (CARVALHO, 2018).

2.3.4 Velocidade do ar

Trata-se da velocidade de deslocamento do ar, expressa em m/s. Estd intimamente ligada
com a sensacao de conforto, haja vista que colabora para dissipacao de calor do corpo para o
ambiente (LAMBERTS et al., 2002; SILVA, 2015).

A velocidade do ar ¢ influenciada pelos elementos do entorno, como topografia,

construcdes, vegetacao, altitude e rugosidade do terreno (CARVALHO, 2018).
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3 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

A construcao de edificios foi e ainda € papel importante para o desenvolvimento da
sociedade. A transi¢ao da sociedade ndmade para aquelas que se estabeleceram em moradias
possibilitou o surgimento de aldeias e cidades, impulsionando o progresso. Além disso, as
edificagdes corroboram significativamente para seguranca e conforto.

O aumento do aquecimento global, das emissdes de gases de efeito estufa, dos custos
altos de energia, tem feito a discussdo de otimizagdo dos projetos de construgdo ser mais
frequente (KALUA, 2016; EDE et al., 2017). Consequentemente, além de servirem de abrigo,
as construcdes devem fornecer conforto sem grande gasto energético.

Entretanto, sabe-se que em grande parte das obras, € priorizado o custo em detrimento
do desempenho. Sendo assim, o impacto das mudancgas climaticas, viabilidade operacional de
energia e eficiéncia energética raramente sdo contemplados nos projetos de arquitetura
(TUBELO et al., 2021).

Juntamente com o fervilhar dos debates de preservagdo ambiental, a partir da década de
1960, comegaram os primeiros estudos de arquitetura e meio ambiente. Nos Estados Unidos da
América, os irmaos Victor e Aladar Olgyay, percussores do bioclimatismo, comegaram a
debater o tema projeto bioclimatico, destacando a interrelacdo da climatologia, biologia,
tecnologia e arquitetura (AREVALO, 2015). Sayad et al. (2022) definiu projeto bioclimatico
como sendo um processo que leva em consideragdo as condigdes climaticas e ambientais ao
projetar, garantido conforto e bem-estar do usudrio com uso externo de energia minimo.

Desta maneira, o projeto das edificagdes deve ser um conjunto de boas medidas, as quais
considerem aspectos historicos, culturais, estéticos e econdmicos; além de garantir condigdes
de bem-estar para o usuario e possuir relagdo harmonica com o meio ambiente (FERNANDES,
2009). Vindo ao encontro dessas premissas esta a arquitetura bioclimatica.

Nos estudos de Bogo et al. (1994), foi destacado que a climatologia, aplicada ao
contexto da interacdo com seres vivos (sejam seres humanos, animais ou vegetais), €
denominada bioclimatologia. Em suma, no ambito desse estudo, o termo "bioclimatico" pode
ser compreendido como a conexdao entre o ser humano e o ambiente, com a arquitetura
funcionando como mediadora dessa interagdo. A arquitetura encarrega de adaptar o ambiente
construido as condicionantes locais, contribuindo para a harmonia e intera¢do entre os
elementos dessa relagdo (FERNANDES, 2009; SALVADOR, 2017).

Sendo assim, a arquitetura bioclimatica pode ser entendida como um conjunto de

elementos arquitetonicos e construtivos os quais possuem a capacidade de modificar as
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condi¢des do microclima, com o objetivo de alcangar o conforto térmico e satisfacdo do ser
humano. Desta maneira, as solugdes projetuais, na arquitetura bioclimatica, priorizam o
aproveitamento das condicionantes locais, buscando a redug¢do do consumo de energia ¢ a
minimizagdo de impactos negativos ao meio ambiente (AREVALO, 2015; ZAMBRANO et al.,
2020).

Posto isso, o melhor entendimento dos efeitos dos componentes do envelope do edificio
(estrutura responsavel por separar o ambiente interno do ambiente externo — paredes, piso,
telhado e janelas) e do desenho da arquitetura sdo essenciais para a criagdo de edificios
energeticamente eficientes (EDE et al., 2017; JANNAT et al., 2020). Logo, € preciso conhecer
e analisar a influéncia de cada decisdo. Para a arquitetura propiciar economia de energia e
conforto dos usudrios a andlise das propriedades térmicas dos materiais de construcdo, as
caracteristicas locais, as particularidades de cada clima sdo cruciais (ASCIONE et al., 2015;

GAN et al.,2019; PARASCHIV et al., 2020).

3.1  Estratégias bioclimaticas

A arquitetura bioclimatica busca a harmonia com meio ambiente, procura minimizar o
impacto negativo a natureza e atender as necessidades psicofisiologicas do usuario. Sendo
assim, o projeto com a aplicagdo desse conceito faz uso das condicionantes locais do ambiente
(relevo, clima, vegetagao natural, dire¢ao dos ventos predominantes, insola¢ao), bem como com
a elementos de design e arquitetura, criando um ambiente confortavel termicamente sem o
emprego de energia para condicionadores de ar (ZAMBRANO et al., 2020).

Nesse sentindo a arquitetura bioclimatica usa de estratégias passivas para alcangar seu

objetivo, sdo elas:

3.1.1 Radiagao solar

A locagdo da constru¢do dentro do terreno tem importancia crucial no contexto da
arquitetura bioclimatica. A orientacao do projeto deve estar em harmonia com a trajetoria solar,
priorizando o aproveitamento do calor no inverno (incidéncia direta) e luz natural no verdo
(incidéncia difusa) (FROTA et al., 2001; MENJ [VAR, 2013; RUIZ, 2018; LAMBERTS et al.,
2014).

Algumas recomendacdes podem ser adotadas para paises situados no hemisfério sul.

Devido os movimentos de rotagdo e translagcdo da Terra, ¢ aconselhavel posicionar a maior
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fachada para o norte, de modo a maximizar a radiagdo solar durante o inverno — época de clima
frio. Além disso, sugere-se que comodos mais privativos, como os quartos, fiquem direcionados
para essa face. Ja ambientes mais umidos e que necessitam de calor durante a noite o ideal ¢
serem voltados para a fachada oeste.

Na Figura 3.1.1 pode-se observar o corte de uma residéncia situada em Buenos Aires.
Nota-se que durante o inverno ha incidéncia direta do sol dentro dos ambientes. Ja no verdo

destaca a €nfase na utilizac¢ao das placas solares para geracao de energia.

Figura 3.1.1 — Incidéncia solar das esta¢des de verdo e inverno em uma residéncia em Buenos Aires
Incidénciasolarno |
verdo . k

Incidéncia solar no .

inverno ~

Fonte: Adaptado de Archdaily (2021).

Para facilitar o posicionamento da constru¢@o e otimizar a incidéncia solar nas estagdes
apropriada ¢ indicado fazer uso das cartas solares — representacdo grafica dos percursos
aparentes do sol na abobada celeste ao longo do dia em diferentes épocas do ano (LAMBERTS

etal.,2014).

3.1.2  Ventilagdo

A ventilacdo possui trés fungdes basicas dentro da arquitetura bioclimatica: a renovagao
do ar, climatiza¢ao ou arrefecimento do ambiente e o resfriamento direto das pessoas. Além
disso, também colabora para o controle da umidade do ambiente. Por conseguinte, o bom uso

do movimento do ar pode evitar ou minimizar o uso de sistemas de condicionadores de ar.
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Portanto, conhecer a intensidade, frequéncia e dire¢do dominante que exerce sobre as fachadas
¢ fundamental (FROTA et al., 2001; LAGO, 2015; SALVADOR, 2017).

O movimento do ar da-se pela diferenca de pressao, consequéncia do proprio vento ou
da diferenga de temperaturas, Figura 3.1.2. Dessa maneira, o posicionamento estratégico das

aberturas de entrada de ar e das aberturas de saida do ar sdo essenciais.
Figura 3.1.2 — Representagdo da movimentag@o do ar em uma edificagdo considerando as aberturas
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Fonte: Adaptado de Tecvent (2022).

Na Figura 3.1.3 pode-se observar o movimento do ar, proporcionando a renovagdo de
ar, levando umidade da vegetacdo externa e refrescando o ambiente.

A ventilacdo horizontal ou ventilacdo cruzada, observada na Figura 3.1.3 — Ventilagio
horizontal e ventilagdo cruzada em uma escola na comunidade de Jerusalén de Mifiaro no
Perugura 3.1.3 ¢ consequéncia da diferenga de pressdo do ambiente externo e a ambiente
interno, facilitada pela entrada dos ventos em janelas e portas — seta 4; ja a seta 3 mostra o efeito

chaminé — movimento do ar devido a diferenga da densidade do ar.
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Figura 3.1.3 — Ventilagdo horizontal e ventilagdo cruzada em uma escola na comunidade de Jerusalén
de Minaro no Peru

2m

Fonte: Fonte: Archdaily (2021).

Sendo assim, para auxiliar o desenvolvimento do projeto e posicionamento das aberturas
o ideal ¢ a rosa-dos-ventos predominantes. Por meio dela é possivel verificar a probabilidade e
velocidade dos ventos nas diferentes estagoes climaticas (LAMBERTS et al., 2014).

Na Figura 3.1.4 pode-se analisar, através dos dados fornecidos pelo software Analysis
SOL-AR, que na cidade de Floriandpolis a dire¢ao predominante dos ventos de inverno ¢ a Norte
e para o verao, Nordeste; também se tem as maiores velocidades no Nordeste. Desta maneira,
a locacdo de aberturas para a face norte propiciaria melhor ventilagdo natural no inverno, para
essa estacdo climdtica a necessidade de aquecimento ¢ superior a de resfriamento,
diferentemente do verdo, quando a situacao ¢ inversa. Sendo assim, a melhor locagdo para as
aberturas € nordeste.

Outro ponto importante a destacar, o0 movimento do ar sofre grandes influéncias da
rugosidade da superficie. Por exemplo, a velocidade do ar em campo aberto ¢ maior que em
uma metropole, mesmo admitindo igual todas as outras condi¢des, haja visto que na cidade a
presenca de muitas construcdes — obstaculos — interfere no movimento do ar (LAMBERTS et

al., 2014).
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Figura 3.1.4 — Rosa dos ventos da cidade de Floriandpolis, extraida do programa Analysis SOL-AR
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Fonte: Lamberts et al. (2014).

3.1.3 Inércia térmica

A inércia térmica estd relacionada com a capacidade do envelope do edificio em
armazenar ¢ liberar calor. Essa propriedade pode ser utilizada com o objetivo de reduzir a
variagdo da temperatura interna de um ambiente, por meio da absor¢do do calor do ambiente
externo durante o dia e da liberagao desse durante a noite, consequentemente, diminui 0s picos
e as flutuagdes de temperatura ao longo do dia (FROTA et al., 2001; LAMBERTS et al., 2014;
CARVALHO, 2018).

Dessa maneira, um envelope com baixa inércia térmica ¢ sensivel as variacdes de
temperatura do ambiente externo; no entanto, um com alta inércia térmica torna a temperatura
interna menos influenciada pelas condicionantes externas. Ademais, a inércia térmica pode ser
empregada para estratégias de resfriamento ou para o aquecimento (CARVALHO, 2018).

Consequentemente, a escolha dos materiais do envelope bem como as suas espessuras
sdo de extrema importancia para alcangar o conforto térmico do ambiente interno.

Na Figura 3.1.5, € perceptivel a aplicacao da inércia térmica: ao longo do dia, o envelope
da edificacdo absorve calor, mas ndo o transmite ao interior, mantendo assim uma temperatura
interna mais fresca. Durante a noite, porém, o envelope libera o calor armazenado durante o

dia, aquecendo o ambiente interno, enquanto esfria a superficie externa.



33

Figura 3.1.5 — Inércia térmica: envelope do edificio
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Fonte: Archdaily (2021).

3.1.4 Aplicagdo das estratégias bioclimaticas

A implementagdo de estratégias sustentaveis bioclimaticas passivas para o conforto
térmico requer o equilibrio entre fatores interdependentes, tais como a selecdo de materiais,
estratégias de sombreamento, orientagao da construgao e design arquitetonico apropriado, entre
outros elementos.

Um estudo conduzido por Kini et al. (2022) simulou os potenciais beneficios derivados
da aplicagdo de estratégias bioclimaticas no ultimo andar de um edificio comercial localizado
na cidade de Manipal, na costa de Karnataka, India. Os pesquisadores quantificaram o
desconforto térmico considerando a temperatura operativa e as propriedades do envelope do
edificio antes e apds a implementacgao dessas estratégias. Em consonancia com as caracteristicas
locais, foram adotadas medidas como ventilagdo natural, dispositivos de sombreamento para
janelas e isolamento do telhado (alteracio dos materiais com base em propriedades
termofisicas), como modificagdes em relacao ao objeto de estudo original.

Conforme indicado pela pesquisa de Kini et al. (2022), as modificagcdes propostas
resultaram em uma melhoria de 5,82 °C nas condigdes térmicas internas e uma reducao da carga
de resfriamento para 19,25% em comparagdo com o envelope de referéncia do edificio. Além
disso, as opcdes passivas apresentaram uma diminui¢do de 80,75% no desconforto térmico e
reduziu o numero de horas anuais de desconforto para apenas 13,3% das horas ocupadas.

Adicionalmente, aos beneficios constatados observou-se uma economia anual de 77% na
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energia de resfriamento ao longo do ano em comparagdo com o envelope do edificio de
referéncia.

Outro estudo, realizado no Malawi em edificios residéncias urbanos por Kalua (2016),
analisou os impactos das alteragdes no envelope das construgdes. Neste caso as estratégias
bioclimaticas avaliadas foram a espessura do piso, a resisténcia térmica da parede e do telhado,
o isolamento nos vidros, a taxa de ventilagdo, a propor¢do de transparéncia das paredes e 0 uso
de beiral nas janelas.

Diante disso, o pesquisador concluiu que um envelope ideal do edificio proporciona um
desempenho térmico significativamente superior em comparagdo com o envelope tipico atual
de edificios residenciais, resultando em uma redugao de até 18% nas horas de desconforto.

No entanto, ambas as pesquisas se basearam no uso do software EnergyPlus para
simular as caracteristicas bioclimaticas de edificagdes ja projetadas, ndo contribuindo para as
decisdes de design na fase de pré-projeto, na qual as adaptacdes no envelope das construgdes

sdo mais facilmente implementadas.
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4 NBR: 15220: DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

A compreensdo das condicionantes locais juntamente com o conhecimento das
propriedades termo fisicas dos materiais empregados no envelope do edificio corrobora para o
éxito das estratégias bioclimaticas passivas voltadas para o conforto térmico. Essas estratégias
causam impacto positivo no aumento do desempenho térmico e energético da edificagao.

A andlise do desempenho térmico de uma construgao pode ser realizada tanto na fase
de projeto ou apds a conclusdo da obra. Durante a fase de projeto, a analise do desempenho
térmico pode ser realizada por meio de simulagdes computacionais ou através de
recomendagdes vigentes, como as apresentadas na NBR 15220 (ABNT, 2023). Uma vez que a
edificagdo estd concluida, a avaliacao ¢é realizada mediante medi¢des in loco. No entanto, caso
o desempenho térmico nao atinja os niveis adequados, a aplicagao das estratégicas bioclimaticas
passivas tornam-se mais complexas e onerosas quando comparada a fase de projetos.

Por conseguinte, a NBR 15220 apresenta orientagdes para o desempenho térmico de
habitacdes unifamiliares de interesse social as quais podem ser utilizadas na etapa de projeto.
Conjuntamente, estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro, oferecendo diretrizes
construtivas e detalhando estratégias de condicionamento térmico passivo, respaldados em
parametros e condi¢des predefinidos de cada zona (ABNT, 2005). Sendo assim, para cada zona
bioclimética estabelecida sdo recomendadas técnicas construtivas para o alcance do conforto
térmico; como por exemplo necessidade de sombreamento, tamanho das aberturas, inercia das
vedagoes, dentre outras.

A norma esta estruturada em cinco partes, sendo elas:

e NBR:15220/1 — Desempenho térmico de edificacdes Parte 1: Definigdes,
simbolos e unidades, de 2005, dedicada a defini¢cdes, simbolos ¢ unidades
cruciais para a compreensao das demais secgoes;

e NBR:15220/2 — Desempenho térmico de edificagdes — Parte 2: Métodos de
calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do
fator solar de elementos e componentes de edificagdes, de 2023, descreve os
procedimentos de calculo;

e NBR:15220/3 — Desempenho térmico de edificagdes Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habita¢cdes unifamiliares de
interesse social, de 2005, estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro e

apresenta as técnicas construtivas de cada um;
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e NBR:15220/4 — Desempenho térmico de edificacdes Parte 4: Medicao da
resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente
protegida, de 2005, descreve o método para a determinagdo da resisténcia e da
condutividade térmicas de materiais s6lidos ou granulares, além de diretrizes de
projetos, dimensdes minimas e tolerancias; e

e NBR:15220/5 — Desempenho térmico de edificagdes Parte 5: Medi¢do da
resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico, de
2005, descreve o método de medicao da condutividade térmica por meio de

fluximetro.
4.1 Zoneamento bioclimatico brasileiro

A arquitetura bioclimatica procura, por intermédio de suas estruturas, usufruir ao
maximo das condicionantes locais, buscando priorizar o uso dos elementos naturais para o
conforto térmico em detrimento do uso de energia. Para tanto, Olgyay propds estratégias de
adaptagao da edificacdo ao clima externo, carta bioclimatica de Olgyay (LAMBERTS et al.,
2014).

Figura 4.1.1 — Carta bioclimatica de Olgyay
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Fonte: Lamberts et al. (2014).
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Na Figura 4.1.1 observa-se o diagrama de Olgyay, um grafico de temperatura x umidade
relativa do ar. No centro situa-se a zona de conforto, ao redor as medidas que devem ser
adotadas para propiciar a sensagdo de conforto ao usuario. Dessa maneira, caso uma edificagdo
encontre-se na zona verde (ventilagdo) torna-se necessario aumentar a ventilagao da construgao
para assim, atingir o conforto térmico (zona azul).

Givoni (1992) propds uma revisdo da carta bioclimatica de Olgyay usando a carta
psicrométrica. O autor defende que o conforto térmico das edificagdes depende tanto do clima
externo quanto da experiéncia de uso dos habitantes. Sendo assim, Givoni estabeleceu uma
carta bioclimatica adaptada a paises em desenvolvimento (LAMBERTS et al., 2014).

Respaldados nos conceitos de Givoni, a NBR 15220 obteve a carta bioclimatica
adaptada para o Brasil, Figura 4.1.2, sendo essa adotada para a escolha das estratégias
construtivas para cada zona. Essas diretrizes construtivas respaldam nas caracteristicas do
envelope, sendo assim, sdo recomendados tamanho das aberturas para ventilagao, protecao das

aberturas, vedacdes externas, e estratégias de condicionamento térmico passivo (ABNT, 2005).

Figura 4.1.2 — Carta bioclimatica adaptada e adotada pelo Brasil
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Fonte: Lamberts et al. (2014).

O zoneamento bioclimatico brasileiro, Figura 4.1.3, divide o pais em oito diferentes
zonas, ¢ foi estabelecido com os dados climaticos de 330 cidades. Essas zonas estdo diretamente
ligadas as caracteristicas climaticas das diferentes regides do territério brasileiro, ndo
necessariamente seguindo aos limites do mapeamento politico, divisdo estadual ou regional
econdmica. Por meio desses estudos e do zoneamento bioclimatico, ¢ possivel identificar o

clima de cada cidade e associd-lo por meio de tabelas que apontam as estratégias e diretrizes
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construtivas bioclimaticas recomendadas para cada local onde uma edificacdo sera planejada e

construida (ABNT, 2005).

Figura 4.1.3 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT (2005).

4.1.1 Zonal

As cidades da Zona 1, Figura 4.1.4, estdo localizadas no sul do pais, onde o clima ¢
predominantemente frio. Representa a menor parcela do zoneamento, apenas 0,8%, abrangendo
12 cidades, dentre essas, Curitiba, Caxias do Sul e Bom Jesus.

As recomendacdes construtivas para essa zona sdao aberturas para ventilagdo com
tamanho médio e que permitam sol durante o periodo de frio (inverno), as paredes externas
devem ser leves e as coberturas leves isoladas. As estratégias de condicionamento térmico
passivo sdo recomendadas apenas para o inverno, aquecimento solar da edificagdo e vedacdes

internas pesadas.
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Figura 4.1.4 — Zona bioclimatica 1
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Fonte: ABNT (2005).

4.1.2 Zona?2

As cidades da Zona 2, Figura 4.1.5, estao localizadas no sul e sudeste do pais, onde o
clima também ¢ predominantemente frio. Representa 6,4 % do zoneamento brasileiro,
abrangendo 33 cidades, dentre essas, Ponta Grossa, Pelotas e Piracicaba.

As recomendacdes construtivas para essa zona sao aberturas para ventilacdo com
tamanho médio e que permitam sol durante o periodo de frio (inverno), as paredes externas
devem ser leves e as coberturas leves isoladas. As estratégias de condicionamento térmico
passivo para o verdo € a ventilacao cruzada e, para o inverno, aquecimento solar da edificagao

e vedagoes internas pesadas.
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Figura 4.1.5 — Zona bioclimatica 2
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4.1.3 Zona3

As cidades da Zona 3, Figura 4.1.6, estao localizadas, principalmente, no sul e sudeste
do pais, onde o clima ¢ ameno. Representa 6,5 % do zoneamento brasileiro, abrangendo 62
cidades, dentre essas, Floriandpolis, Porto Alegre e Belo horizonte.

As recomendacdes construtivas para essa zona sdao aberturas para ventilagdo com
tamanho médio e que permitam sol durante o periodo de frio (inverno), as paredes externas
devem ser leves refletoras e as coberturas leves isoladas. As estratégias de condicionamento
térmico passivo para o verao ¢ a ventilagao cruzada e, para o inverno, aquecimento solar da

edificacdo e vedagdes internas pesadas.
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Figura 4.1.6 — Zona bioclimatica 3
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414 Zona4

As cidades da Zona 4, Figura 4.1.7, estdo localizadas, grande parte, no sudeste e centro-
oeste do pais, onde o clima ¢ quente. Representa 2,0 % do zoneamento brasileiro, abrangendo,
apenas, 17 cidades, dentre essas, Brasilia, Ribeirdo Preto e Franca.

As recomendacdes construtivas para essa zona sdao aberturas para ventilagdo com
tamanho médio e sombreadas, as paredes externas devem ser pesadas e as coberturas leves
isoladas. As estratégias de condicionamento térmico passivo para o verao sao o resfriamento
evaporativo e massa térmica para resfriamento e ventilagdo seletiva e, para o inverno,

aquecimento solar da edificagdo e vedagdes internas pesadas.
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Figura 4.1.7 — Zona bioclimatica 4

Fonte: ABNT (2005).

4.1.5 Zonas

As cidades da Zona 5, Figura 4.1.8, estao distribuidas pelo territorio nacional, grande
parte, no sudeste, centro-oeste e nordeste do pais, onde o clima ¢ quente. Representa 5,6 % do
zoneamento brasileiro, abrangendo, 30 cidades, dentre essas, Santos, Niterdi e Teofilo Otoni.

As recomendacdes construtivas para essa zona sdao aberturas para ventilagdo com
tamanho médio e sombreadas, as paredes externas devem ser leves refletoras e as coberturas
leves isoladas. As estratégias de condicionamento térmico passivo para o verdo ¢ ventilagdo

cruzada e, para o inverno, vedagdes internas pesadas.
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Figura 4.1.8 — Zona bioclimatica 5

Fonte: ABNT (2005).

4.1.6 Zona6

As cidades da Zona 6, Figura 4.1.9, situam-se, principalmente, no centro-oeste do pais,
onde o clima ¢ quente. Representa 12,6 % do zoneamento brasileiro, abrangendo, 38 cidades,
dentre essas, Goiania, Cataldo e Campo Grande.

As recomendacdes construtivas para essa zona sao aberturas para ventilacdo com
tamanho médio e sombreadas, as paredes externas devem ser pesadas e as coberturas leves
isoladas. As estratégias de condicionamento térmico passivo para o verdao sio o resfriamento
evaporativo e massa térmica para resfriamento e ventilacao seletiva e, para o inverno, vedagdes

internas pesadas.
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Figura 4.1.9 — Zona bioclimatica 6
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4.1.7 Zona7

As cidades da Zona 7, Figura 4.1.10, situam-se, em sua maioria, no centro-oeste e
nordeste do pais, onde o clima é quente. Representa 12,6 % do zoneamento brasileiro,
abrangendo, 39 cidades, dentre essas, Picos, Cuiaba e Teresina.

As recomendacdes construtivas para essa zona sao aberturas para ventilacdo com
tamanho pequeno e sombreadas, as paredes externas devem ser pesadas e as coberturas pesadas.
As estratégias de condicionamento térmico passivo sdo somente para o verdo, resfriamento

evaporativo e massa térmica para resfriamento e ventilagao seletiva.



45

Figura 4.1.10 — Zona bioclimatica 7
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4.1.8 Zona8

As cidades da Zona 8, Figura 4.1.11, situam-se, grande parte, no norte do pais, onde o
clima ¢ quente. Sendo a maior zona bioclimética, representa 53,7 % do zoneamento brasileiro,
abrangendo, 99 cidades, dentre essas, Belém, Manaus e Natal.

As recomendacdes construtivas para essa zona sao aberturas para ventilacdo com
tamanho grande e sombreadas, as paredes externas e as coberturas devem ser leves refletoras.

As estratégias de condicionamento térmico passivo € apenas ventilagdo cruzada permanente.
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Fonte: ABNT (2005).

4.2 Métodos de calculos

A norma NBR 15220-2 (ABNT, 2023) esté incluida nas regulamentacdes estabelecidas
para a avaliacdo do desempenho energético das edificagdes. Dessa forma, ela oferece métodos
de célculo para a transmitancia térmica de paredes e coberturas, possibilitando a comparagdo

entre diferentes sistemas construtivos.
4.2.1 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica ¢ definida na NBR 15220/1 (ABNT, 2005) como sendo o
inverso da resisténcia térmica total. Simplificadamente, pode ser entendida como sendo o
quanto o componente ¢ capaz de conduzir o calor de uma face a outra da parede. Essa
caracteristica ¢ medida em W/(m2K) e calculada em funcdo das propriedades térmicas,
composi¢ao e geometria dos elementos (ABNT, 2023).

Desta maneira, para mensurar a transmitancia térmica de um componente faz-se uso da

Equacao 4.1.

U= Ry Equagdo 4.1
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em que
U ¢ transmitancia térmica de um componente (W/ (m?.K));

Rr  ¢éresisténcia térmica de ambiente a ambiente ((m2.K) /W).

Analisando a Equagdo 4.1 ¢ possivel inferir que quanto maior for a transmitancia
térmica, maior ¢ a capacidade de condugdo do calor de face para face e menor ¢ a resisténcia
térmica total do componente; o contrario também ¢ valido, ou seja, quando menor for a
transmitancia térmica, menor € a capacidade de conducao do calor de face para face e maior ¢

a resisténcia térmica total do componente.
4.2.2 Atraso térmico

A NBR 15220/1 (ABNT, 2005) conceitua atraso térmico como sendo o intervalo de
tempo decorrido entre uma mudanga de temperatura em um meio € a sua manifestacdo na face
oposta de um elemento construtivo submetido a um padrao periodico de transmissao de calor
medido em horas.

Sabe-se que os componentes sdo formados por diferentes materiais superpostos em
camadas paralelas as faces, ou seja, um elemento heterogéneo. Sendo assim, a NBR15220-2

(2005) emprega a Equacdo 4.2 para calculo do atraso térmico.

¢ =1,382.R;.4/B; + B; Equacio 4.2

em que
[0) ¢ o atraso térmico (horas);
R¢ ¢ resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente ((m2.K) /W).

Os valores de B e B> sdo obtidos mediante as Equacdo 4.3 e Equagao 4.4.

Bl — 0,226ﬁ Equagﬁo 4.3
t

B, = 0,205. (M) _ (Rext _ %) Equagdo 4.4
t



48

Equagdo 4.5

em que
Cr ¢ acapacidade térmica total do componente (J/K);
Crext € a capacidade térmica da camada externa do componente (J/K);
A ¢ acondutividade térmica do material (W/(m.K);
p ¢ adensidade de massa aparente do material (kg/m?);

¢ calor especifico (kJ/(kg.K).

4.2.3 Fator de ganho de calor solar de elementos opacos

Fator de ganho de calor solar de elementos opacos pode ser definido, segundo NBR
15220/1 (ABNT, 2005), como sendo a relacao entre a taxa de radiagao solar que passa por um
componente opaco € a taxa total de radiacdo solar que incide na superficie externa desse
componente, sendo uma caracteristica mensurada em porcentagem.

Para o célculo do fator de ganho de calor solar de elementos opacos a NBR15220-2

(2005) apresenta a Equagao 4.6:

FSp=4.U.a Equagdo 4.6

em que
FS, ¢ o fator solar de elementos opacos em percentagem,;
u ¢ transmitancia térmica de um componente (W/ (m?.K));

o ¢ a absortancia a radiagdo solar
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5 NBR 15575: EDIFICACOES HABITACIONAIS — DESEMPENHO

A NBR 15575: Edificagcdes Residenciais - Desempenho (ABNT, 2021), estipula

exigéncias de desempenho para cada sistema habitacional, categorizando-os em sistemas

estruturais, de piso, de vedacdo vertical interna e externa, de cobertura e hidrossanitarios. Para

tanto, a norma ¢ dividida em seis partes, sendo elas:

NBR:15575/1 — Edificagdes Residenciais - Desempenho Parte 1: Requisitos
gerais, de 2024, define requisitos e critérios de desempenho aplicdveis em
edificagdes habitacionais como um sistema integrado, além de possibilitar a
avaliacdo isolada para um ou mais sistemas especificos;

NBR:15575/2 — Edificacdes Residenciais - Desempenho Parte 2: Requisitos
para os sistemas estruturais, de 2013, define requisitos e critérios de desempenho
exclusivos para o sistema estrutural da construcao habitacional;

NBR:15575/3 — Edificacdes Residenciais - Desempenho Parte 3: Requisitos
para os sistemas de pisos internos, de 2021, define requisitos e critérios de
desempenho para pisos internos de um edificio residencial de até cinco
pavimentos;

NBR:15575/4 — Edificacdes Residenciais - Desempenho Parte 4: Requisitos
para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas - SVVIE, de 2021,
define requisitos, critérios ¢ métodos de avaliagdo do desempenho de sistemas
de vedagdes verticais internas e externas (SVVIE) de edificagcdes habitacionais
ou de seus elementos;

NBR:15575/5 — Edificagdes Residenciais - Desempenho Parte 5: Requisitos
para os sistemas de cobertura, de 2021, descreve o processo de avaliacdo do
desempenho térmico de coberturas, por meio do procedimento simplificado;
NBR:15575/6 — Edificacdes Residenciais - Desempenho Parte 6: Requisitos
para os sistemas hidrossanitarios, de 2021, define requisitos e de desempenho

para sistemas hidrossanitérios de edificacdes habitacionais.

No tocante a desempenho térmico a NBR:15575/4 (ABNT, 2021) estabelece

procedimento simplificado para verificagdo de desempenho minimo obrigatorio dos sistemas

de vedagdes verticais externas (SVVE). Tal avaliagdo deve ser realizada para ambientes de

permanéncia prolongada das unidades habitacionais.
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Para tanto, o SVVE deve atender os critérios minimos de transmitancia térmica,
capacidade térmica, percentual de abertura para ventilagdo, porcentagem de elementos
transparentes ou area superficial de elementos transparentes estabelecidos na norma
regulamentadora. Sendo assim, seguindo a divisao das zonas bioclimaticas, as paredes externas
dos ambientes de permanéncia prolongada, devem estar em concordancia com a Tabela 5.1,

Tabela 5.2, Tabela 5.3 e Tabela 5.4 .

Tabela 5.1 — Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas

Zonas bioclimaticas 1 € 2 Zonas bioclimaticas 3 a 8
a <06 a> 0,6
U<27
U<37 U<25

Fonte: ABNT (2021).

Tabela 5.2 — Capacidade térmica de referéncia para paredes externas

Zonas bioclimaticas 1 a 7 Zonas bioclimaticas 8

Cr =130 Sem requisitos

Fonte: ABNT (2021).

Tabela 5.3 — Percentual de abertura de referéncia para ventilagdo

Zonas bioclimaticas 8 —
o Zonas bioclimaticas 8 — )
Zonas bioclimaticas 1 e 7 Regido Nordeste e Sudeste
Regido Norte do Brasil

do Brasil

P, > 7,0% da area de piso | P, = 12,0% da area de piso P, = 8,0% da area de piso

Fonte: ABNT (2021).

Tabela 5.4 — Proporcao de referéncia dos elementos transparentes

Zonas bioclimaticas 1 € 2 Zonas bioclimaticas 3 a 8
A, < 20,00 m? A, > 20,00 m?
B, <20% Ay < 4,00 m?

Fonte: ABNT (2021).

Os valores de transmitancia térmica das paredes externas devem ser obtidos mediante

procedimentos de célculo estabelecidos na NBR:15220/2 (discriminado no item anterior).
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Agora a capacidade térmica tem o célculo descrito no Anexo Nacional A, conforme equagao

5.1.

Ag+Ap+-+Ap
Aa  Ab . An
CTa Crp CTn

Cr = Equacao 5.1

em que:
Crn ¢ acapacidade térmica do componente da segdo n, determinada na C = }7_; ;. ¢;. p;
Equacao 5.2, (kJ/ (m2.K));

A, ¢aareadasecdon (m?).

C=%/1¢€.c.p; Equagdo 5.2

em que:
ej  ¢€aespessurada camada j, (m?);
¢;  €acalor especifico do material da camada j, (kJ/ (m?.K));

p; € adensidade de massa aparente do material da camada j, (kg/m?).

Ja o percentual de abertura para ventilagdo pode ser obtido pela Equacao 5.3

Equacao 5.3

em que
P, ¢ o percentual de abertura para ventilagdo (%);
A, ¢aareade ventilagcdo (m?);

A, éadareade piso (m?).

p
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6 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido em trés etapas. A primeira trata-se do conhecimento do
estado da arte referente a conforto térmico e suas influéncias; a segunda, a compreensao dos
calculos da NBR 15220/2 (ABNT, 2023) e NBR 15575/4 (ABNT, 2021) e a estrutura¢ao da

planilha em Excel e; a terceira, validacao e divulgacao da planilha de calculo.

6.1  Primeira etapa — Estado da arte

Para iniciar a primeira fase, foi conduzida uma pesquisa sistemadtica, a qual busca de
maneira organizada e precisa, selecionar os conteudos presentes nas bases de dados, mediante
o0 uso operadores logicos — strings. Essa abordagem foi adotada devido a grande quantidade de
pesquisas publicadas.

Sendo assim, na base de dados Scopus, adotou-se 5 pares de strings, visando abranger
pesquisas que vem ao encontro do objetivo, sao eles:

o 1°string - "thermal comfort" and "thermal load";

o 2°string - "model predictive control" and "thermal comfort";
o 3°string - "bioclimatic analysis" and "thermal comfort";

o 4° string - "building envelope" and “thermal comfort"; e

o 5°string - "construction materials" and "thermal comfort".

Posteriormente, foram selecionados artigos revisados por pares publicados entre 2013-
2023, em seguida, separou os artigos com titulos aderentes a pesquisa e, apds, com resumos
condizentes com o tema estudado. Posteriormente, foi realizada a leitura completa dos artigos
e feito um compilado das principais conclusdes. A Figura 6.1.1 esquematiza a metodologia de

pesquisa empregada.



Figura 6.1.1 — Metodologia da pesquisa sistémica realizada

Pesquisa na Selecao de Selecdo de
base de dados artigo revisado publicacdo de
- Scopus por pares 2013-2023
|
I
Selecao por Selecao por Leitura
titulos resumos completa dos
aderentes aderentes artigos
|
I
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Conclusoes do
estado da arte

Fonte: Autoria propria.

6.2 Segunda etapa — Levantamento de requisitos do sistema

Na segunda etapa foi realizada a estruturagdo base do software no Excel. Dessa maneira,
definiu as bases de entrada do usudrio e as respostas da planilha.

Em seguida, estabeleceu-se os parametros normativos utilizados para definir se o
sistema de vedacao esta ou nao em conformidade com as NBR 15220/3 e NBR 15575/4, Quadro
6.2.1.
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Quadro 6.2.1 - Parametros normativos para garantia de conforto térmico sem condicionadores de ar.

Zonas bioclimaticas 1 2 3 4 5 6 7 8
NBR | y<30 |U<36| U<22 | U<36 |  U<22 U<3.6
U 15220-3
(W/m?k) NBR U< 25 U< 3,7sea< 0,6
15575-4 -7 U<2,5sea>0,6
NBR
15220- )
Cr 5220-3
(K/m2.K) NBRI15 Sem
575 -4 Crz 130 exigencia
NBR FS<5,0 |FS<4,0| FS<3,5 |FS<4,0 FS<3)5 FS <40
FS 15220-3 - = = = =, <4,
(%) NBR ]
15575-4
NBR
@ 15220-3 P <43 =265 @<43 ® =6,5 p <43
(h) NBR
15575-4 )
10% <
NBR 15 %< Ay < 25% Av< | Av>10%
15220-3 o
N 15%
(%V) A, > 12% - regido
NBR A>T % norte N
15575-4 Ay > 8% - regiao
nordeste e sudeste
NBR Perrmtl'r sol durante Sombrear aberturas
Sombrea- 15220-3 0 Inverno
mento das
aberturas  NBR
15575-4 i

Fonte: Autoria propria.

Na planilha, o usuério pode escolher entre o uso dos materiais pré-estabelecidos no

programa ou configurar o envelope da maneira que mais se adequa ao estabelecido com o

cliente. A estruturacdo da planilha no Excel trabalhou com dois tipos de vedagdo (blocos e

painéis sem montante) e emprego de revestimentos externos e revestimentos internos paras as

paredes. A Figura 6.2.1, esquematiza as escolhas do usuario dentro da planilha.
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Figura 6.2.1 — Estruturacdo da planilha: escolhas do usuario

Toma re
bioclimatica| | configurada
Materiais
Zona 06
Revestimentos |
externos
Revestimentos
internos
a5 vedagao .
2 Painel sem Material
g montante
ol | Tinta acrilica fosca Espessuras da
2 Cor camada
o (AF)
b
LL' 7).
Tinta acrilica Cor
semibrilho (ASB)
Tinta latex (PVA) Cor
Tipo de Chapa de aluminio novae |
acabamento brilhante |

—| Chapa de aluminio oxidada \

Chapa de ago nova e brilhante

ST T Caiacao nova
acabamentos Cor?f:reto gparente
(AO) T.uolo de barro
Tijolo aparente
Reboco claro
Revestimento asfaltico
Vidro incolor
Vidro colorido

}
_ Vidro metalizado |

Fonte: Autoria propria

Mediante os dados fornecidos pelo usudrio a planilha retorna as diretrizes normativas,
realiza os calculos e conclui se o sistema de vedagao vertical escolhido esta em conformidade
com as caracteristicas estabelecidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
ou se ¢ necessario modificar o elemento. A Figura 6.2.2, em amarelo, explicita as respostas

apresentadas pela planilha.
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Figura 6.2.2 — Estruturagdo da planilha: respostas da planilha

Intervalo de o
transmitancia Intervalo de b!EstIr_ate'gtl_as
, = fator solar Sombreamento loclimaticas
Diretrizes _termica i
normativas
da NBR ‘ ’
15220-3 Intervalo de - -
s Area de Estratégias
T ventilacdo bioclimaticas
térmico P vl el 5
de verao
Mediante
zona
bioclimatica Intervalo de .
transmitancia Area de
Diretrizes térmica ventilagdo
normativas [ I VR —
da NBR '
155575-4 Intervalo de Porcentagem de
B capacidade materiais
térmica transparentes
Retornoda | Calculo de transmitancia térmica
planilha Mediante o
tipode Calculo de capacidade térmica
MR Calculo de atraso térmico
| Medianies Calculo de fator
. solar
tipode ——
' acabamento

Fonte: Autoria propria

As informagdes empregadas para mensuragao de transmitincia térmica e atraso térmico
partiram da NBR 15220/3 (ABNT, 2005); ja, para o fator solar foram utilizadas as informagdes
da pesquisa do autor Dornelles (2008). Todos os calculos respaldaram-se na NBR 15220/2 e
NBR 15575/4.

6.3 Terceira etapa — Validacio da planilha de calculo

A validagdo da planilha de calculo, terceira etapa, foi realizado mediante comparacao
da simulacdo de valores de artigos publicados em periddicos com o resultado obtido em
planilha.

Para tanto empregou-se o estudo de Jesus et al. (2018), intitulado “Andlise comparativa
dos sistemas construtivos em alvenaria convencional, alvenaria estrutural e moldes isolantes

para concreto (ICF)”, publicado no periddico Engineering and Science.
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Os pesquisadores conduziram uma analise técnica e financeira comparativa entre o
sistema construtivo em ICF e os sistemas convencionais, incluindo alvenaria de vedacdo com
estrutura de concreto armado e alvenaria estrutural. Nesse sentido, examinaram o desempenho
térmico conforme especificado pela NBR 15.575, e também realizaram uma avaliacdo da
racionalizacdo dos processos de producgdo, adotando a filosofia Lean Construction. No ambito
or¢amentario, o estudo investigou os custos associados a produc¢do de cada sistema.

Os resultados da pesquisa realizada por Jesus ef al. (2018) indicam que a alvenaria
estrutural demonstra um custo-beneficio superior em comparagdo com outras formas
analisadas. Esta abordagem apresentou um coeficiente de transmissao térmica (U) de 1,85
W/m2K, representando um aumento no custo de 30,35% em comparagdo com a alvenaria
convencional. Por outro lado, o ICF apresentou um valor de U=0,42 W/m?2.K, resultando em
uma redugdo de -12,84% no custo em relacdo a alvenaria convencional, cujo U ¢ de 2,48

W/m2K.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Estado da arte

A pesquisa sistemadtica ofereceu uma perspectiva abrangente sobre os estudos e suas
principais conclusdes. Mediante esse método, pode-se constatar que as pesquisas relacionadas
ao conforto térmico e arquitetura bioclimatica t€ém ganhado relevancia globalmente.

A Figura 7.1.1 destaca, em verde, os paises cujos trabalhos estdo alinhados com o escopo
deste estudo, elucidando, principalmente, os beneficios da arquitetura bioclimatica e os fatores
do envelope que influenciam o conforto térmico nas edificagdes. A observacdo desse mapa
revela que o conforto térmico ndo se limita a um unico tipo de clima — frio ou quente; tanto
paises do hemisfério sul quanto do hemisfério norte estdio em busca de solugdes que
proporcionem a satisfagdo dos ocupantes em relacdo as edificacdes e, concomitantemente,

minimizem o impacto ambiental.

Figura 7.1.1 — Paises com pesquisas na arquitetura bioclimatica e fatores que influenciam o conforto
térmico das edificagdes

Fonte: Autoria propria.
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Muitos autores enfatizam a importancia de um planejamento arquitetonico cuidadoso, o
a qual considere caracteristicas como trajetoria solar, ventos predominantes e sombreamento.

Um design bem elaborado assegurara um bom desempenho energético, menor polui¢cdo
e menor custo de energia necessdrio para o aquecimento e resfriamento do edificio
(PARASCHIV et al., 2020). Portanto, o equilibrio das decisdes na etapa de projeto, corrobora
significativamente no conforto térmico dos ocupantes na fase de uso da construgdo (GALASO
etal., 2016; KINI et al., 2022).

Aragdo et al. (2013) e Ochoa et al. (2014) destacam que a aplicabilidade de projetos
padrdes sem considerar as caracteristicas locais geram déficit de conforto térmico além de irem
ao contrario das premissas de sustentabilidade e de eficiéncia energética.

No Brasil projetos basicos de Unidades de Pronto Atendimento (UPA), de Centro
Especializados em Reabilitagdo (CER), de escolar estatuais e federais, de quadras
poliesportivas, de unidades habitacionais populares, entre outros, sao disponibilizados nos sites
dos ministérios e secretariais brasileiras para replicagdo em todo o pais. No entanto, esses
projetos nao consideram as condigdes climaticas e ambientais.

Aragdo et al. (2013) em estudo de caso de uma escola estadual no municipio de
Macapé, destaca que a replicacdo do projeto padrdo sem as devidas consideragdes das
condicionantes locais, prejudicaram o uso da edificacao.

Na NBR 15220/3, a cidade de Macapa ¢ classificada na zona bioclimatica 8, com
recomendacdes de grandes aberturas protegidas por sombreamento, de maneira a garantir
ventilagdo cruzada constante. Todavia, as salas de aula sdo expostas as radiagdes solares diretas
em todo o periodo da tarde, enquanto o corredor ¢ totalmente sombreado no mesmo espaco de
tempo. Além disso, a localizagdo da lousa branca esta perpendicular a incidéncia solar direta.
Isso levou, para garantir a boa funcionalidade do local, a necessidade de instalacao de ar-
condicionado e cortinas, prejudicando a ventilacdo. A simples modificacao de orientacdo do
projeto, ou acréscimo de dispositivos de sombreamento colaboraria para melhor funcionalidade
da construgao.

Desta maneira, para encontrar um sistema construtivo adequado, em termos de conforto
térmico e desempenho energético, ¢ necessario conhecer o local e as preferéncias do tomador
de decisdes (SILVA, et al., 2016).

Um outro aspecto de importancia para assegurar o conforto térmico ¢ o
dimensionamento apropriado do envoltorio do edificio. Para tanto, exige conhecimento das

propriedades térmicas dos materiais de constru¢do (condutividade térmica, espessura,
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reflectancia), das temperaturas dos fluidos circundantes, e caso haja, das normas vigentes
(KALUA, 2016; PARASCHIV et al., 2020).

No estudo de Araiiz et al. (2022), foi observado que os maiores ganhos de calor se
deram, principalmente, pelo telhado e pelas paredes externas. Portanto, as caracteristicas
termofisicas dos materiais e a espessura das paredes desempenham um papel significativo na
determinagdo da taxa de transferéncia de calor do ambiente externo para o interior do edificio
(LAPISA et al., 2020; JANNAT et al., 2020).

Jannat er al. (2020), ressaltam que as paredes externas do envelope podem ser
construidas com uma tnica camada ou vdarias camadas visando alcangar a capacidade térmica
adequada para proporcionar conforto térmico satisfatorio aos usudrios da constru¢do. Ademais,
Lapisa et al. (2020) demostraram que o tipo de material de cobertura tem um impacto
significativo no perfil de temperatura interior da edificacdao e no nivel de conforto tanto de dia
como de noite.

Para tanto, muitos estudos comparativos de sistemas de vedagdo foram realizados em
diversos climas a fim de estabelecer o melhor método construtivo. Todavia, como destacado,
as condicionantes locais exercem grandes influéncias na determinagdo do conforto térmico;
sendo assim, dificilmente a aplicagdo de um tinico método em uma ampla variedade de locais
sera satisfatorio.

No Quadro 7.1.1 estdo apresentados os principais resultados dos estudos encontrados
pela pesquisa sistémica. Ressalta que, mesmo em climas semelhantes, as estratégias para

adquirir conforto térmico por meio de otimizagdo do envelope sdo diferentes.

Quadro 7.1.1 — Principais resultados de estudos sobre estratégias bioclimaticas passivas aplicadas no
envelope da edificacdo (continua)

Estudo Clima Resultados

Foi observado que, embora o tijolo cozido tenha sido o melhor
em conforto térmico geral-verdo e inverno, a rocha de pedra
proporciona o melhor conforto térmico no verdo, enquanto o

tijolo cozido tem o pior conforto térmico no verdo. Esse
problema pode ser resolvido por meio de ventilagdo.

Clima érido -

Alhaddad et invernos frios
al. (2013) e veroes

quentes.

Concluiu que o bloco vazado de concreto e o tijolo vermelho

Ochoa et al. | Clima quente e . o .
el d qu com camada isolante de poliestireno expandido na face externa

(2014) seco. ~ ~
sdo as melhores opgdes.
Gutiérrez ef al Clima Os melhores resultados constatados sdo aqueles que consideram
(2014) ’ desértico seco telhado e paredes com técnicas com uma cdmara de ar entre os

materiais, seguido pela adi¢do de materiais isolantes.
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Quadro 7.1.1 — Principais resultados de estudos sobre estratégias bioclimaticas passivas aplicadas no
envelope da edificagdo (continuagio)

Estudo Clima Resultados
Estaca t . .

sea?;?i(cllzeen ¢ Observou-se que o isolamento excessivo da envolvente do
Kalua (2016) . edificio tem geralmente um efeito prejudicial nos niveis de

outra fria e .

conforto do espago interior.
seca.

Khambadkone Clima varia de | A mudanca dentro de uma mesma zona climatica (quinta zona

etal (2017)

quente-seco a

bioclimatica indiana o clima varia de quente-seco a frio) eleva o

frio. conforto térmico de 25% a 46%.
Verdes Constatou que as solugdes Otimas contemplam camada de
Lin et al. uentes e concreto com espessura mediana superior a 0,21 m; camada de
(2018) q isolamento de 52,9 a 75,2 mm; absorc¢ao de radiagdo solar de

invernos frios

0,167 a 0,5406; ¢ uma relacdo janela-parede de 11,1 a 15,4%.

Lamrhari et al.
(2018)

Climas
desérticos,
semiaridos,

mediterraneo,
continental e
frio.

No estudo concluiram, com excegao do clima frio, climas com
altas temperaturas ndo ¢ recomendado o isolamento da fachada
do apartamento. O isolamento da fachada leva ao
superaquecimento no verao (climas desérticos, semiaridos,
mediterraneo e continental); podendo aumentar a carga térmica
total do apartamento em até 18%. Em climas com temperaturas
mais elevadas a parede com camara de ar foi suficiente para
atingir um nivel aceitavel de eficiéncia energética e evitou o
superaquecimento no verdo. Em relagdo ao isolamento térmico
do piso, foi mostrado que aumenta a carga térmica do
apartamento em climas quentes e moderados em pelo menos
67%. Portanto, concluiu que o isolamento térmico do piso é
necessario apenas no clima frio. Agora, o alto isolamento
térmico do telhado é recomendado em todas as condi¢des
climaticas, pois reduz as necessidades energéticas do
apartamento para resfriamento e aquecimento em pelo menos
53%, além disso, nao leva a superaquecimento no verao.

Ascione et al.
(2019)

Zonas
bioclimaticas
italianas A, B,

C,D,EeF

Os resultados mostraram que a absorgao solar das superficies
externas e a insercdo de camadas de isolamento, dos telhados ¢
das paredes, tendem a aumentar das zonas climaticas mais
quentes para as mais frias.

D’ Agostino et
al. (2019)

Verodes
quentes €
Invernos
amenos,

veroes quentes
e Invernos
muito frios e
verdes muito
quentes €

Invernos

amenos.

Para Milao (Norte da Italia, verdes quentes e invernos muito
frios), as espessuras Otimas de isolamento sdo de 8—10 cm.
Constatou que a demanda de energia no inverno sempre diminui
com o aumento da espessura do isolamento, enquanto permanece
quase constante no verdo, sendo assim, ¢ mais vantajoso a
terceira opgao, balanceando os custos. Para Palermo (Sul da
Italia, verGes quentes e invernos amenos), a espessura de
isolamento acima de 2—4 c¢cm ndo ¢ vantajosa, pois, embora a
demanda de energia para aquecimento diminua com o aumento
da espessura, o aumento na demanda de energia para
resfriamento resulta em um aumento da demanda anual global de
energia. Para (Norte do Egito, verdes muito quentes e invernos
amenos), o isolamento € sempre desvantajoso.
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Quadro 7.1.1 — Principais resultados de estudos sobre estratégias bioclimaticas passivas aplicadas no
envelope da edificacdo (fim)

Estudo Clima Resultados

Os resultados indicaram que a inclusdo de uma camada isolante
contribui para a estabilidade da temperatura interna e, a
Jannat et al. . . localizag@o das camadas de isolamento ndo interferem nos
Clima tropical o . -
(2020) resultados de conforto térmico. As paredes cuja configuracao
apresentavam uma camada de ar obtiverem melhores resultados
quando comparadas aquelas que ndo tinham.

O telhado de chapa de zinco apresenta um desempenho inferior
como barreira de calor solar, com potencial de causar
Lapisa et al. Clima tropical superaquecimento durante o dia. Entre os dois materiais
(2020) umido. alternativos - bambu e ijuk -, os telhados ijuk sdo melhores para
aumentar o conforto durante o dia e dissipar uma quantidade
adequada de calor a noite.

A escolha de uma configuracdo de envelope com layout de
Araiiz et al. . . telhado com valores baixos de massa térmica e isolamento
Clima tropical. . . R
(2022) baixos, juntamente com layouts de paredes e divisorias com
massa térmica alto e isolamento baixo, sdo uma op¢do adequada.

Fonte: Autoria propria.

Também, ao escolher os materiais para o envelope, ¢ fundamental considerar nao apenas
a inércia térmica, mas também fatores como o custo, a proximidade da fonte de fabricagdo em
relagdo a edificagdo e, sempre que possivel, o ciclo de vida do material (OCHOA et al., 2014).

Ede et al. (2017), em seu estudo, demonstraram que os materiais de origem local nao
apenas sdo mais ecologicamente corretos, mas também contribuem para a eficiéncia energética
e a sustentabilidade em geral. Os resultados também revelaram que materiais de construgao
tradicionais, como taipa ou argila e telhado de palha, apresentam um desempenho energético
superior em comparagdo com a maioria dos materiais comumente utilizados na Nigéria
atualmente — local do trabalho, destacando assim os principios da arquitetura vernacular.

Outra estratégia amplamente discutida ¢ a ventilacdo natural. Além do ganho no
conforto térmico colabora para a qualidade do ar e auxilia nos problemas de umidade
(KHAMBADKONE et al., 2017; SANTY et al., 2017). Najjar et al. (2021), ressaltam a
importancia das aberturas no conforto térmico, mostrando que, para zona bioclimatica brasileira
8, quanto maior a razdo das areas janela/parede, melhor o desempenho térmico da construgao.
Ja Khambadkone et al. (2017), salientam o potencial geral de resfriamento de mais de 90% com
o uso da ventilagio natural e do resfriamento evaporativo direto empregados
concomitantemente.

Além das estratégias de design, inércia térmica e ventilacdo deve-se observar a absor¢ao

de calor decorrente do acabamento externo do envelope. Além de atribuir valor estético as tintas



63

devem ser cuidadosamente escolhidas com intuito de conferir melhores temperaturas térmicas
interiores dos edificios; a escolha adequada conferiu a economia de mais de 30% de energia
empregada com climatizagdo (SOUTO et al., 2020). Lamrhari ef al. (2018) analisaram o efeito
das cores da cobertura; para tanto, concluiram que cores claras com absor¢ao solar de 0,3-0,4
sdo ideias para climas moderados a desérticos, ja para climas frios, a melhor escolha sdo as
telhas de cor escura.

Sendo assim; apds analise do estado da arte; conclui-se a ineficiéncia de aplicabilidade
de projetos padrdes; a importancia no equilibrio nas decisoes de projeto e o papel crucial do
conhecimento das condicionantes locais e das propriedades térmicas dos materiais. Logo, um

gama de fatores contribui para a garantia ou nao do conforto térmico em edificacdes.

7.2 Estruturaciio da planilha de calculo

No tocante a planilha de célculo desenvolvida, temos como resposta a transmitancia
térmica, o atraso térmico, a capacidade térmica, o fator solar, a area de abertura, a porcentagem
de elementos transparentes, a necessidade de sombreamento e as estratégias biocliméaticas para
verdo e inverno. Desta maneira, respaldado na NBR 15220 e na NBR 15575, contribui para a
tomada de decisdo correta, na fase de projeto, dos elementos do envelope e para a aplicagdo das
estratégias bioclimaticas mediante a inser¢ao da zona bioclimatica a qual o projeto da edificagao
serd executado. Foi estruturada de maneira a proporcionar para o usuario trés caminhos para
solucdo resposta, podendo optar por uma parede pré-configurada, parede de blocos
personalizada ou painel sem montante.

Na primeira aba, Figura 7.2.1, o usuério preenchera as células em verde. Auxiliado pelo
mapa de zoneamento bioclimatico brasileiro, colocara a zona bioclimatica para qual o projeto
esta sendo realizado, o estado, nome da cidade e escolherd o acabamento do envelope (tinta
acrilica fosca - AF, tinta acrilica semibrilho ASB, tinta latex PVA - PVA ou outro acabamento

- OA), bem como a cor desejada.



Dados de entrada

Figura 7.2.1 — Primeira aba: inicio da planilha

NBR 15220

Fonte: Autoria propria.

Pardmetros

NBR 15575
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Parede pre configurada

Parede personalizada -
Blocos

Parede personalizadal-
Paiines sem montante
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Para exemplo, Figura 7.2.2, cidade de Niterdi, Rio de Janeiro, zona bioclimatica 5,
acabamento PV A na cor laranja. Ao preencher as células com esses dados, a planilha retorna:
nas diretrizes da NBR 15220 as aberturas de tamanhos médio sombreadas — 15%<A<25%,
paredes leves refletoras, coberturas leves isoladas, estratégia bioclimatica passiva de verao
sendo ventilagdo cruzada e estratégia bioclimdatica passiva de inverno sendo vedagdes internas
pesada (inércia térmica). Ja para NBR 15575 a transmitancia térmica deve ser maior ou igual a
3,7 W/m2.K, a capacidade térmica maior ou igual a 130 kJ/m? K, a area de abertura maior que
7% da area do piso e a porcentagem de elementos transparentes se area de piso for menor ou
igual a 20 m? o percentual de area transparente deve ser menor ou igual a 20% e caso a area de
piso seja maior que 20 m? a area de elementos transparentes deve ser menor ou igual a 4,0 m?.

Agora, o usudrio pode escolher entre ir para a aba de paredes pré-configuradas, paredes

personalizadas (blocos) ou para parede personalizada (painéis sem montante).



Figura 7.2.2 — Exemplo Cidade de Niteroi

Dados de entrada

NBR 15220

Ley
Ve Leve isolada

refletora J) Ventilagio quzada

Médias  15%<A<25%  Sombrear aberturas

Fonte: Autoria propria.

Pardmetros

C) VedagBes internas pesada
(inérda térmica)

3,7

130

NBR 15575
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Se drea de piso for menor ou
igual a 20 m? o percentual de
area transparente deve ser

Maior ou igual a menor ou igual a 20%; caso a

7,0%

area de piso seja maior que
20 m? a drea de elementos
transparentes deve ser menor
ouigual a 4,0 m?

Parede pre configlrada

Paltede personalizada -
Blocos

Parede personalizadai-
Paimes sem montante
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Ao escolher as paredes pré-configuradas deparar-se-4 com a aba com os resumos das
caracteristicas para a zona bioclimatica definida, Figura 7.2.3. Para seguir com a tomada de
decisdes o usudrio deve escolher entre as 24 paredes definidas na planilha, conforme o
apresentado na Tabela D.3 da NBR 15220/3, na cé€lula verde. Para ilustrar, vedacao tipo 5,
Figura 7.2.4.

Figura 7.2.3 — Aba parede pré-configurada

Resumo
Zona 5
Leve refletora

Parede

Transmitancia

térmica W/m2.K, 3,60
sendo assim, U
Atraso térmico
NBR 15220 Horas, sendo assim, 4,30
[
Fator solar %, sendo
s 4,00
assim, Fso
Transmitancia
térmica, W/m2.K, 3,7
NBR 15575 U=
Capacidade térmica, 55
kI/m2.K>=
Parede personalizada -
Parede pré-confi d bIOCOS
Dados Resposta
Item
L Parede personalizada -
Transmitancia >
térmica (U) W/m2.K pamel sem montante
NBR 15220 Atraso térmico (©)
Horas
Fator solar (Fso) %

Transmitancia
térmica, W/m2.K, U
NBR 15575
Capacidade térmica,
kJ/m2.K

Fonte: Autoria propria.

Figura 7.2.4 — Parede pré configurada em planilha conforme a NBR 15220/3

/_' Paredes de tijolos 8 furos quadrados
assentados na menor dimensao
Dimensoes do tijolo:9,0x19,0x19,0 cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

> Espessura da argamassa de
embogo:2,5 cm

S ()

Fonte: ABNT (2005).

Ao escolher o tipo da vedagao a planilha retorna se o elemento esta “Aceito” respeitando
as diretrizes normativas ou se deve ser realizado alguma alteracao retornando “Modificar
elemento”, quando ndo ha enquadramento nas normas de transmitancia térmica, capacidade

térmica ou atraso térmico ou “Modificar acabamento” quando o fator de ganho solar estiver
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fora do estabelecido em norma. Nesse caso, a vedacao escolhida esta conforme as diretrizes da

NBR15220, Figura 7.2.5.

Figura 7.2.5 — Parede pré-configurada, exemplo.

x Resumo

Zona 5
Parede
Leve refletora
Transmitancia
térmica W/m2.K, 3,60
sendo assim, U

Atraso térmico
NBR 15220

Horas, sendo assim, 4,30
©
Fator solar %, sendo
) 4,00
assim, Fso
Transmitancia
térmica, W/m*.K, 37
NBR 15575 U=
Capacidade térmica,
o 130
ki/m2K>=

Parede pré-configurada

Dados Resposta
Item 5

Transmitancia

VOV

5 s 2,49 Aceit
térmica (U) W/m2.K celto
i@
NBR 15220 Atraso térmico (©) 3,30 Aceito
Horas
Fator solar (Fso) % 3,97 Aceito —
. Tr.ansmltancla 2,49 o
térmica, W/m2.K, U
NBR 15575
Capacidade térmica, .
158 Aceito

kJ/m2.K

Fonte: Autoria propria.

Neste momento o usuario pode, caso satisfeito com todas as escolhas, ir para a aba de
resumo, ou se desejar alterar algum parametro especifico, direcionar para a aba de parede
personalizada — blocos ou parede personalizada — painel sem montante ou voltar a pagina
inicial, Figura 7.2.1.

Dirigindo a aba de resumos estara apresentado todas as escolhas feitas pelo usuéario bem
como os fatores recomendados pela norma, Figura 7.2.6. O usuario pode gerar o PDF do resumo

para servir de guia de execugdo do projeto.
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Figura 7.2.6 — Resumo: exemplo para parede pré configurada

Resumo normativos

Zona Bioclimatica Zona 5
Area
Abertura para ventilagdo (em%dai15%<A<25%
Médias area de
Sombreamento das aberturas
Sombrear aberturas
Parede Leve refletora
Cobertura Leve isolada

% de elementos transparentes

Se 4rea de piso for menor ouigual a 20 m? o
percentual de area transparente deve ser menor ou
igual a 20%,; caso a area de piso seja maior que 20
m? a 4rea de elementos transparentes deve ser
menor ou igual a 4,0 m?

Estratégias passivas - Verdao

J) Ventilagdo cruzada

Estratégias passivas - Inverno

C) Vedagdes internas pesada (inércia térmica)

Dados de projeto

Acabamento externo PVA Cor: Laranja
2,49

Transmitancia térmica (U) W/m2.K

Atraso térmico (©) Horas 3,30

Fator solar (Fso) % 3,97

Tipo de vedagdo (NBR 15220/2) 5

Descrigdo

Paredes de tijolos 8 furos quadrados assentados na
menor dimensdo Dimensdes do
tijolo:9,0x19,0x19,0 cm Espessura da
argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de embogo:2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm

Gerar PDF

Voltar

Fonte: Autoria propria.

Direcionando para aba de paredes personalizadas, Figura 7.2.7, o usuario encontrara os

resumos das caracteristicas para a zona bioclimatica definida, bem como os campos para

preencher os dados da vedacao.



Figura 7.2.7 — Aba parede personalizada — blocos

Resumo

Parede personalizada

Zona 5
Leve refletora
Transmitdncia
térmica W/m?.K, 36 NBR 15220
sendo assim, U
Atraso térmico

Parede

Dados
Transmitdncia térmica (U)

Atraso térmico (®) Horas

Fator solar (Fso) %

Comparagdo

Transmitancia térmica (U)
W/m2.K

Capacidade térmica, kl/m?.K

NBR 15220 Horas, sendo assim, 4,3
)
Fator solar %, sendo 4
assim, Fso
Transmitancia NBR 15575
térmica, W/m?.K, 3,7
U<=
NBR 15575
(& idade térmica,
apacidade térmica, 455

kJ/m2.K,>=

Parede personalizada

Caracteristicas da vedagdo
Material
Largura
Altura
Comprimento
Quantidades de furos horizontal
Quantidades de furos vertical
Largura do furo
Altura do furo
Espagamento horizontal entre furo
Espacamento vertical entre furo
Sentido de assentamento do tijolo

Argamassa de assentamento
Espessura

Revestimento externo 1
Material
Espessura

Revestimento externo 2
Material
Espessura

Revestimento interno 1
Material
Espessura

Revestimento interno 2
Material
Espessura

Fonte: Autoria propria

OBS: quando ndo tiver
revestimento colocar
espessura iguala 0
OBS: unidades de
medidas em metros

Parede pré configurada

Parede personalizada -

painel sem montante

Resumo

70
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No que se refere ao material principal da vedagdo o usudrio poderd escolher entre
ceramico, concreto, isopor, ceramica de alta densidade, adobe ou madeira de alta densidade.
Apos a escolha, devera preencher as células verdes com as caracteristicas do elemento e definir
a dire¢ao de assentamento bem como a espessura da argamassa de assentamento.

Para os revestimentos internos e externos o usudrio podera decidir entre argamassa
comum, argamassa de gesso, adobe, granito, gnaisse, arddsia, xisto, basalto,
calcareos/marmore, placas de fibrocimento, placa de gesso, gesso cartonado, gesso projetado
ou de densidade aparente alta, 12 de rocha, 12 de vidro, espuma rigida de poliuretano,
poliestireno estrudado, poliestireno expandido moldado, madeiras com densidade de massa
aparente elevado, tdbua de pinus, placa cimenticia, placa OSB, placa concreto celular 20 mm,
placa concreto celular 50 mm, placa concreto celular 75 mm, 1a de vidro - para steel frame,
chapa gesso acartonado, argamassa flexivel, chapa XPS, concreto comum, concreto cavernoso,
ar e N/D (nada, ou seja, nenhum revestimento aplicado).

Apos selecdo o usuario deve definir a espessura de cada revestimento. A Figura 7.2.8
consta as escolhas realizadas para o exemplo.

Similarmente as paredes pré-configuradas ao definir os parametros da vedacdo a
planilha retorna se o elemento estd “Aceito” respeitando as diretrizes normativas ou se deve ser
realizado alguma alteracdo retornando “Modificar elemento”, quando ndo hd enquadramento
nas normas de transmitancia térmica, capacidade térmica ou atraso térmico ou “Modificar
acabamento” quando o fator de ganho solar estiver fora do estabelecido em norma. Todavia,

nesse exemplo, a vedagao escolhida estd conforme as diretrizes da NBR 15220 e NBR 15575.



Figura 7.2.8 — Parede personalizada — blocos, exemplo

Parede personalizada

Resumo
Zona 5 Dados Comparagdo
Parede N N
Leve refletora Transmitancia térmica (U) 243 Aceito
Transmitdncia
N N s .
térmica W/m2.K, 3,6 NBR 15220 Atraso térmico (©) Horas 3,54 Aceito
sendo assim, U
Atraso térmico
NBR 15220 Horas, sendo assim, 43 Fator solar (Fso) % 3,87 Aceito
)
Fator solar %, sendo Transmitancia térmica (U) .
N 4 “ 2,43 Aceito
assim, Fso W/m2.K
Transmitdncia NBR 15575
térmica, W/m2.K, 37 Capacidade térmica, k/m2.K 160,00
U= Aceito
NBR 15575
Capacidade térmica,
130

kJ/m2.K>=

Parede personalizada

Caracteristicas da vedagdo
Material

Largura
Altura
Comprimento
Quantidades de furos horizontal
Quantidades de furos vertical
Largura do furo
Altura do furo
Espacamento horizontal entre furo
Espacamento vertical entre furo
Sentido de assentamento do tijolo

de
Espessura

Revestimento externo 1

Material

Espessura

Revestimento externo 2
Material
Espessura

Revestimento interno 1
Material
Espessura

Revestimento interno 2
Material
Espessura

OBS: quando ndo tiver
revestimento colocar
espessura iguala 0
0BS: unidades de
medidas em metros

Fonte: Autoria propria.

Parede pré configurada

Parede personalizada -

painel sem montante

72
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Agora o usudrio pode, caso satisfeito com todas as escolhas, ir para a aba de resumo,
direcionar a parede personalizada — painel sem montante, ou voltar a pagina inicial, Figura
7.2.1. Seguindo para a aba de resumos o usudrio tera acesso a todas as escolhas feitas e aos
fatores recomendados pela norma, Figura 7.2.9. O usuério pode gerar o PDF do resumo para

servir de guia de execugdo do projeto.

Figura 7.2.9 — Resumo: exemplo parede personalizada - blocos

Resumo normativos
Zona Bioclimatica Zona 5

Abertura para ventilagdo Area (em%da| 15%<A<25%
Médias area de piso)

Sombreamento das aberturas
Sombrear aberturas

Parede Leve refletora
Cobertura Leve isolada

Se drea de piso for menor ou igual a 20 m? o percentual de area
% de elementos transparentes : & . ¢

transparente deve ser menor ou igual a 20%; caso a drea de piso
seja maior que 20 m? a drea de elementos transparentes deve ser

menor ou igual a 4,0 m?

Estratégias passivas - Verdao

J) Ventilagdo cruzada

Estratégias passivas - Inverno C) Vedagodes internas pesada (inércia térmica)

Dados de projeto

Acabamento externo PVA Cor: Laranja
A el 2,43
Transmitancia térmica (U) W/m2.K
Atraso térmico () Horas 3,54
Fator solar (Fso) % 3,87
Tipo de vedagdo Personalizada
Tijolo Ceramico
Quantidade de furos 2,00

Quantidade de furos vertical {3,00
Espessura de argamassa de 0,01

assentamento
Revestimento externo 1 Argamassa e: 0,02
Descrigao comum
Revestimento externo 2 N/D e: 0,00
Revestimento interno 1 Argamassa e: 0,02
comum
Revestimento interno 2 N/D e: 0,00

Gerar PDF

|

Voltar
|

Fonte: Autoria propria.
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Orientando-se para aba de paredes personalizadas — painel sem montante, Figura 7.2.10,

0 usudrio encontrard os resumos das caracteristicas para a zona bioclimatica definida, bem como

os campos para preencher os dados de cada camada, escolhendo material e espessura.

Figura 7.2.10 — Aba parede personalizada - painel sem montante

Resumo

Zona 5

Parede
Leve refletora

Transmitdncia térmica W/m2.K,

Parede personalizada

Dados Comparagdo

Transmitdncia térmica (U)

serida asslin,u 3,6 NEBR 15220 Atraso térmico (®) Horas
Atraso térmico Horas, sendo
NBR'15220 _ ' 43 Fator solar (Fso) %
assim, ©
. Transmitancia térmica (U)
Fator solar %, sendo assim, Fso 4
W/m2K
1 NBR 15575
Transmitancia térmica, W/m?.K
2=  W/m?K, 3,7 Capacidade térmica, k/m2K
NBR 15575
Capacidade térmica, ki/m?.K,>= 130
Parede li

[

Camada 1
Material
Espessura

Camada 2
Material
Espessura

Camada 3

Material
Espessura

Camada 4
Material

Espessura

Camada 5
Material
Espessura

Camada 6
Material -
Espessura

Camada 7

Material
Espessura

OBS: quando n3o
tiver camada
colocar espessura
OBS: unidades de
medidas em metros

Fonte: Autoria propria.

Parede pré configurada

Parede personalizada -

blocos

< Voltar

Em relacdo aos materiais de cada camada o usuério podera escolher entre argamassa

comum, argamassa de

£esso,

adobe, granito,

gnaisse,

ardosia, xisto, basalto,

calcareos/marmore, placas de fibrocimento, placa de gesso, gesso cartonado, gesso projetado
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ou de densidade aparente alta, 13 de rocha, 13 de vidro, espuma rigida de poliuretano,
poliestireno estrudado, poliestireno expandido moldado, madeiras com densidade de massa
aparente elevado, tabua de pinus, placa cimenticia, placa OSB, placa concreto celular 20 mm,
placa concreto celular 50 mm, placa concreto celular 75 mm, 1a de vidro - para steel frame,
chapa gesso acartonado, argamassa flexivel, chapa XPS, concreto comum, concreto cavernoso,
ar e N/D (nada, ou seja, sem camada).

Sendo assim, posteriormente a escolha do material o usuario definird a espessura de
cada camada. A Figura 7.2.11 consta as escolhas realizadas para o exemplo.

Analogamente as vedagdes apresentadas anteriormente (parede pré-configurada e
parede personalizada — blocos), ao definir todos os parametros da vedagao a planilha retorna se
o elemento esta “Aceito” respeitando as diretrizes normativas ou se deve ser realizado alguma
alteragcdo retornando “Modificar elemento”, quando ndo ha enquadramento nas normas de
transmitancia térmica, capacidade térmica ou atraso térmico ou “Modificar acabamento”
quando o fator de ganho solar estiver fora do estabelecido em norma. Entretanto, nesse
exemplo, o sistema de vedagao analisado no exemplo esta conforme as diretrizes da NBR 15220

e NBR 15575.
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Figura 7.2.11 — Aba parede personalizada - painel sem montante, exemplo

Resumo

Parede personalizada

paride Zona 5 Dados Comparagdo
Leve refletora Transmitancia térmica (U) 2,44 Aceito
Transmitancia térmica W/m2.K, 36 At — 426 Aceit
sendo assim, U X NBR 15220 raso térmico oras & ceito
Atraso térmico Horas, sendo
NBR 15220 : ' 43 Fator solar (Fso) % 3,89 Aceito
assim, ©
Transmitancia térmica (U
Fator solar %, sendo assim, Fso 4 4 ) 2,44
W/m?.K Aceito
. NBR 15575
Transmitancia térmica, W/m?.K,
ol , W/ 3 37 Capacidade térmica, kl/m2.K 162,19
NBR 15575 Aceito
Capacidade térmica, ki/m?.K>= 130

Parede personalizada

Camada 1

Material

Espessura

Camada 2
Material
Espessura

Camada 3

Material
Espessura

Camada 4

Material

Espessura

Material

Espessura
Camada 6

Material

Espessura

Camada 7

Material
Espessura

OBS: quando ndo
tiver camada
colocar espessura
0OBS: unidades de
medidas em metros

Parede pré configurada

Parede personalizada -

blocos

Fonte: Autoria propria.

Dai em diante, caso o usudrio esteja satisfeito com todas as suas escolhas, tem a opgao

de navegar para a aba de resumo ou retornar a pagina inicial, conforme apresentado na Figura

7.2.1. Ao acessar a aba de resumos, o usuario terd visibilidade de todas as decisGes tomadas e

dos fatores recomendados pela norma, conforme representado na Figura 7.2.11. Além disso, ha

a possibilidade de gerar um arquivo PDF do resumo, que pode ser utilizado como guia para a

execucao do projeto.
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Figura 7.2.12 — Resumo: exemplo parede personalizada - painel sem montante

Resumo normativos

Zona Bioclimatica

Zona 5

Abertura para ventilagdo

Médias

Area (em%da érea de piso)

15%<A<25%

Sombreamento das aberturas

Sombrear aberturas

Parede

Leve refletora

Cobertura

Leve isolada

% de elementos transparentes

Estratégias passivas - Verdao

Se érea de piso for menor ou igual a 20 m? o percentual de area transparente deve ser
menor ou igual a 20%; caso a area de piso seja maior que 20 m? a area de elementos
transparentes deve ser menor ou igual a 4,0 m?

J) Ventilagdo cruzada

Estratégias passivas - Inverno

C) Vedagdes internas pesada (inércia térmica)

Dados de projeto

Acabamento externo PVA Cor:% Laranja
G s o 2,44
Transmitancia térmica (U) W/m2.K
Atraso térmico (©) Horas 4,26
Fator solar (Fso) % 3,89
Tipo de vedagdo Personalizada
Tipo Painel sem montante
Camada 01 Placas de fibrocimento 0,04 m
Camada 02 Madeiras com densidade de 0,02 m
Camada 03 Placa OSB 0,025 m
o Camada 04 Madeiras com densidade de 0,02 m
Descrigao
0,015 m
Camada 05 Argamassa de gesso
Camada 06 N/D om
Camada 07 N/D om
Gerar PDF

Fonte: Autoria propria.
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7.3  Valida¢ao da planilha

No intuito de validar a planilha empregou-se os sistemas de vedagao descriminados no
no estudo de Jesus et al. (2018), intitulado “Analise comparativa dos sistemas construtivos em
alvenaria convencional, alvenaria estrutural e moldes isolantes para concreto (ICF)”, publicado
no periodico Engineering and Science.

Entretanto, o artigo em questdo ndo detalha as caracteristicas dos blocos empregados
para alvenaria convencional e alvenaria estrutural, como largura e altura de furos, espagamento
entre furos e espessura da argamassa de assentamento. Sendo assim, empregou-se as dimensdes
mais usuais no mercado.

Para tanto, no que se refere a alvenaria convencional, utilizou-se os parametros
explicitados na Figura 7.3.1. No estudo referéncia o valor de transmitancia térmica foi de 2,48
W/m2.K., a planilha retornou o valor de 2,49 W/m? K., Figura 7.3.2, sendo assim um erro de

0,403%. Esse erro deve-se as consideracdes realizadas e aproximagdes de casas decimais.

Figura 7.3.1 — Aba parede personalizada - blocos, validacdo alvenaria convencional

Parede personalizada

Caracteristicas da vedacdo Revestimento externo 1
Material Ceramico Material Argamassa
comum
Largura 0,0900 Espessura 0,025
Altura 0,1400
Comprimento 0,1900 Revestimento externo 2
Quantidades de furos horizontal 2,0000 Material N/D OBS: quando ndo tiver
Quantidades de furos vertical 3,0000 Espessura 0 revestimento colocar
Largura do furo 0,0300 espessura iguala 0
Altura do furo 0,0350 Revestimento interno 1 OBS: unidades de
Espacamento horizontal entre furo = 0,0100 Material Argamassa medidas em metros
Espagamento vertical entre furo 0,0088 Espessura 0,025

Sentido de assentamento do tijolo | Largura

Argamassa de assentamento Revestimento interno 2
Espessura 0,01 Material N/D
Espessura 0

Fonte: Autoria propria.



Figura 7.3.2 — Resposta parede personalizada - blocos, alvenaria convencional

Parede personalizada
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Dados Comparagao

Transmitancia térmica (U) 2,49 Aceito
NBR 15220 Atraso térmico (®©) Horas 3,45 Aceito
Fator solar (Fso) % 3,98 Aceito

Transmitancia térmica (U) 549 Aceit
W/m2.K , ceito

NBR 15575
Capacidade térmica, kJ/m2.K 167,47

Aceito

Fonte: Autoria propria.

Agora, referente a alvenaria estrutural, utilizou-se os parametros ilustrados na Figura

7.3.3. No estudo referéncia o valor de transmitancia térmica foi de 1,85 W/m?.K., a planilha

retornou o valor de 1,88 W/m?.K., Figura 7.3.4, sendo assim um erro de 1,62%. Esse erro deve-

se as consideracdes realizadas e aproximagdes de casas decimais.

Figura 7.3.3 — Aba parede personalizada - blocos, validagao alvenaria estrutural

Parede personalizada

Caracteristicas da vedacdo

Material

Largura
Altura
Comprimento

Quantidades de furos horizontal
Quantidades de furos vertical

Largura do furo
Altura do furo

Espagamento horizontal entre furo
Espagamento vertical entre furo
Sentido de assentamento do tijolo

Argamassa de assentamento

Ceramico

0,1400
0,1900
0,2900
3,0000
3,0000
0,0300
0,0500
0,0167
0,0100
Largura

Espessura

0,01

Revestimento externo 1

. Argamassa
Material
comum
Espessura 0,025

Revestimento externo 2

Material N/D
Espessura 0

Revestimento interno 1

Material Argamassa
Espessura 0,025

Revestimento interno 2

Material N/D
Espessura 0

Fonte: Autoria propria.

OBS: quando nao tiver
revestimento colocar
espessura igual a 0
OBS: unidades de
medidas em metros
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Figura 7.3.4 — Resposta parede personalizada - blocos, alvenaria estrutural.

Parede personalizada

Dados Comparagao
Transmitancia térmica (U) 1,88 Aceito
NBR 15220 Atraso térmico (®©) Horas 5,18 Modificar elemento
Fator solar (Fso) % 3,00 Aceito
Transmitancia térmica (U) 188 Aceit
W/m2.K , ceito
NBR 15575

Capacidade térmica, kJ/m2.K 222,12

Aceito

Fonte: Autoria propria.

Para o sistema ICF empregou-se os pardmetros ilustrados na Figura 7.3.5. No estudo

referéncia o valor de transmitancia térmica foi de 0,42W/m?.K., o mesmo valor retornado pela

planilha, Figura 7.3.6. Os sistemas ICF sdo novos, ¢ ainda ndo possuem muitas empresas no

ramo, logo, a padronizagao do produto colaborou para maior assertividade da planilha.
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Figura 7.3.5 — Aba parede personalizada - painel sem montante, validacao ICF

Parede personalizada

Camada 1

Material

Espessura

Camada 2

Material
Espessura

OBS: quando ndo
tiver camada

colocar espessura
Camada 3 OBS: unidades de

Material medidas em

Espessura

Camada 4
Material i
Espessura
Camada 5
Material i
Espessura

Camada 6
Material

Espessura -

Camada 7
Materia
Espessura

Fonte: Autoria propria.

Parede pré configurada

Parede personalizada -

blocos

Figura 7.3.6 — Resposta parede personalizada - painel sem montante, ICF

Parede personalizada

Dados Comparagao
Transmitancia térmica (U) 0,42 Aceito
NBR 15220 Atraso térmico (©) Horas 13,13 Modificar elemento
Fator solar (Fso) % 0,68 Aceito

Transmitancia térmica (U)
W/m?2.K Aceito

0,42

NBR 15575
Capacidade térmica,

KI/m2.K 209,69

Aceito

Fonte: Autoria propria.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo da arte realizado nesse trabalho, observou-se que as estratégias da
arquitetura bioclimatica ndo se limitam a apenas um tipo de clima; ¢ empregada globalmente.

Nesse sentindo, analisou-se que o uso correto de materiais de construgdo (transmitancia
térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar), drea de aberturas, area de elementos
transparentes, necessidade de sombreamento e/ou radiagdo solar, de ventilacdo dentre outras
alternativas as quais colaboram para assegurar o conforto térmico satisfatorio e dentro das
normas vigentes. Desta maneira, o equilibrio das decisdes na etapa de projeto ¢ extremamente
importante para garantir a funcionalidade da construg¢do sem grandes demandas energéticas.

Por consequéncia, observou-se que as tomadas de decisdes acertadas exigem
conhecimento das propriedades térmicas dos materiais de constru¢ao (condutividade térmica,
espessura, reflectancia, absortancia), das temperaturas dos fluidos circundantes, pois mesmo
dentro de um mesmo pais as estratégias para garantir o conforto térmico variam; no Brasil, por
exemplo, hé oito zonas bioclimaticas cada qual com suas especificidades.

Dessa maneira, foi possivel desenvolver a planilha de calculo proposta, de acordo com
anorma NBR 15220 (ABNT, 2023) e NBR 15575 (ABNT, 2021), apresentando-se como uma
alternativa capaz de propiciar o conforto térmico, respaldados nos padrdes normativos, servindo
de suporte para os projetos arquitetonicos e utilizando conceitos da arquitetura bioclimatica.
Por meio dela € possivel ter diretrizes para alicercar o design das edificacoes.

Desta maneira, ao colocar os parametros na planilha, obteve-se como resposta a
transmitancia térmica, a capacidade térmica, o atraso térmico, o fator solar, a area de abertura,
area de elementos transparentes e as estratégias bioclimaticas para verdo e inverno para cada
zona bioclimatica brasileira. Sendo assim, mediante aos dados inseridos pelo usudrio € possivel
identificar se a edificagdo assegurara conforto térmico ao ocupante sem o uso de
condicionadores de ar.

A vista disso, sugere-se para futuros trabalhos a ampliacio da base de dados, inserindo
novos materiais de acabamento e a juncao de fatores orgamentarios para complementar a

tomada de decisdo.
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