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Resumo
ste estudo tem por objetivo avaliar o procedimento indicado na NBR-
15575-1 (ABNT, 2013a) para simulacéo do desempenho térmico de
edificacOes residenciais. Para a andlise, adotou-se uma edificagdo
unifamiliar para os climas das cidades de Floriandpolis, Curitiba e Sdo
Luis. A simulagdo computacional foi realizada através do programa EnergyPlus. A
investigacao analisou a influéncia das condi¢Ges do piso da edificagdo em contato
com o solo no resultado do desempenho térmico para verao e inverno, uma vez
que a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) ndo especifica esse parametro. Foi também
observada a influéncia dos parametros sombreamento e renovacdo de ar com base
no procedimento simplificado da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a). Por ultimo,
aplicou-se a proposta de um novo procedimento de simulagdo para avaliar o
desempenho térmico de edificacdes residenciais, tendo-se comparado os resultados
encontrados com os resultados do procedimento atual da NBR 15575-1 (ABNT,
2013a). As comparagBes entre os dois procedimentos indicaram, principalmente,
que as modificacdes nas condicdes de contato com o solo exercem forte influéncia
nos resultados das simulacfes do desempenho térmico da edificacdo e,
consequentemente, na aprovagao do sistema construtivo em analise.

Palavras-chaves: NBR 15575. Simulagdo computacional. Desempenho térmico.
EdificacBes residenciais.

Abstract

This aim of this study is to evaluate the simulation procedure proposedby NBR
15575-1 (ABNT, 2013a) to assess the thermal performance of dwellings. A single
family dwelling considering the climates of Floriandpolis, Curitiba and Sao Luis
was adopted. A computer simulation was performed using the EnergyPlus
programme. The investigation analysedthe influence of the building ground slab
contact conditions on the thermal performance results for both summer and
winter, as the NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) does not specify this parameter. In
addition, the influence of the parameters shading and air exchange was observed,
based on a simplified procedure from NBR 15575-1 (ABNT, 2013a). Finally, a
proposal for a new simulation procedure to evaluate the thermal performance of
residential buildings was assessed, comparing its results with those of the current
procedures ofNBR 15575-1 (ABNT, 2013a). The comparison of results
indicatedthat the conditions of the ground slab contact conditions selected to
simulate the thermal performance of the building strongly influenced the
constructive system analysis. The comparison between the two procedures showed
a difference in the performance results of the dwelling, considering the same
building component.

Keywords: NBR 15575. Computational simulation. Thermal performance.Residential
buildings.
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Introducao

A aplicacdo de algumas tecnologias recentemente
introduzidas no setor da construcdo civil tem
gerado, por vezes, davidas sobre a qualidade das
edificacbes. No entanto, & consenso que as
habitacbes devam proporcionar conforto e
seguranga a Seus usuarios, atendendo a suas
necessidades ao longo do ciclo de vida das
construgdes.

Nesse cenario, ao longo das ultimas décadas,
diversos paises ao redor do mundo tém-se
empenhado para ampliar o embasamento cientifico
e a criacdo de normas de desempenho para
edificacdes. J4 em 1953 foi fundado o Council
International for Buildings (CIB), o qual tinha por
finalidade a abordagem do desempenho de
edificagdes, estabelecendo a troca de informagdes
entre paises para constituir uma estrutura
conceitual que pudesse ser adotada por todos. A
posterior implementacdo de normas para 0 setor
tem, entdo, agregado mais qualidade na concepcdo,
elaboragdo e execugdo dos projetos, visando as
necessidades dos usuarios.

No Brasil a preocupagdo com o desempenho
minimo das edificacBes ganhou espaco em anos
recentes e foi expressa de forma documental na
publicacdo da norma NBR 15575, norma que
estabelece requisitos minimos de desempenho,
vida Util e de garantia para os principais sistemas
que compdem as edificacBes. A NBR 15575 teve
sua primeira versdo publicada pela ABNT em
2008. Sendo alvo de muitas discussdes, foi
revisada em 2010, 2012 e 2013. Apesar de possuir
quatro versdes, a norma de desempenho entrou em
vigor apenas em 19 de fevereiro de 2013, vélida a
partir de 19 de julho do mesmo ano.

Um dos tdpicos que gerou grande expectativa e
interesse na norma brasileira é o0 quesito
desempenho térmico. Isso se justifica porque, nos
anos recentes, a busca por solugdes arquitetdnicas
energeticamente  eficientes e climaticamente
adequadas é um tema preeminente no Brasil e no
mundo (HENSEN; LAMBERTS, 2011). Além
disso, paises como os Estados Unidos e a Franga ja
instituiram seus regulamentos de desempenho
térmico e energético desde meados dos anos 1980
(FRANCA, 1988; AMERICAN..., 1989).

Segundo a pesquisa realizada por Janda e Busch
(1992) com relagdo ao conteddo de normas de
desempenho termoenergético, a maioria dos paises
levou em consideragdo a combinacdo das
exigéncias prescritivas e de avaliacdo do projeto na
elaboracdo de suas normativas. A NBR 15575-1
(ABNT, 2013a) estabeleceu trés procedimentos
para a avaliagdo do desempenho térmico das

edificacBes: procedimento simplificado, simulacéo
e medicdo. No procedimento simplificado,
verifica-se 0 atendimento aos requisitos e critérios
para fachadas e coberturas, indicados nos textos da
NBR 15575-4 (ABNT, 2013b) e NBR 15575-5
(ABNT, 2013c). Caso a edificagcdo ndo atinja os
requisitos  estabelecidos por esse primeiro
procedimento, recorre-se ao procedimento de
simulagdo ou medicdo. No procedimento de
simulagéo, verifica-se o atendimento aos requisitos
e critérios estabelecidos na Parte 1 desta norma,
através do uso de softwares de simulacdo
computacional. No procedimento de medicdo,
ocorre a verificacdo do atendimento aos requisitos
e critérios estabelecidos também na Parte 1, mas
por meio da realizacdo de avaliagGes in loco (na
prépria edificacdo ou em protétipos).

O procedimento simplificado da norma, apesar de
ser uma ferramenta de aplicacdo répida, pode
apresentar incertezas considerdveis em seus
resultados. Grigoletti e Sattler (2010) comentam
que, embora a NBR 15575 tenha sido um passo
importante para a melhoria do desempenho
térmico das construcdes no Brasil, 0 procedimento
simplificado detém-se apenas em paredes e
coberturas, e ndo na edificagdo como um todo.
Sendo assim, essa andlise isolada pode ndo
expressar 0 comportamento térmico real de
edificagdo. Este e outros fatores levaram a
realizacdo de estudos de avaliacdo da NBR 15575,
referentes ao desempenho térmico. Loura, Assis e
Bastos (2011) realizaram uma analise comparativa
entre resultados de desempenho térmico da
envoltdria de um edificio residencial gerados por
diferentes normas brasileiras, incluindo a NBR
15575. Brito et al. (2012) apresentaram
contribuicbes para o aprimoramento  do
procedimento simplificado com base em valores
do pardmetro transmiténcia e capacidade térmica
de elementos construtivos para as coberturas.
Oliveira, Souza e Silva (2013) compararam 0s
valores de algumas propriedades prescritas para
paredes e coberturas do procedimento simplificado
da NBR 15575 com os parametros indicados em
outras normas e regulamentos nacionais vigentes,
tendo observado divergéncia entre estes.

Ja Sorgato et al. (2012) apresentaram sugestdes e
criticas a NBR 15575-1, NBR 15575-4 ¢ NBR
15575-5 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c). Entre os
pontos observados, destacou-se a ndo avaliacdo do
uso real da edificacdo sob avaliacdo e a ndo
avaliacdo da influéncia da variagdo anual da
temperatura no desempenho térmico da edificagao.
Marques e Chvatal (2013) desenvolveram uma
pesquisa que analisou o procedimento simplificado
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e de simulacdo de desempenho térmico da NBR
15575-1 (ABNT, 2013a). Os resultados mostraram
limitagdes no atual procedimento de simulacdo
relacionadas aos arquivos climaticos e estratégias
passivas, e inconsisténcias com o procedimento
simplificado. O trabalho evidencia a necessidade
de melhoramento da norma. Em outro estudo,
Sorgato, Melo e Lamberts (2013) mostraram que a
avaliacdo do desempenho térmico de edificagdes
residenciais através do procedimento de simulagao
da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) é diretamente
influenciada pela configuragdo dos dias tipicos de
verdo e de inverno. A falta de algumas
informacdes como o tipo de céu e a data do dia
tipico de projeto sdo parametros importantes para
calcular a irradiacdo solar a que a edificacdo esta
exposta e, dependendo da configuracdo, pode
viabilizar ou ndo a aprovagdo de um sistema
construtivo.

Com base nessas observagdes, verifica-se a
importancia de avaliar o procedimento de
simulacdo presente na atual versdo (2013) da NBR
15575-1 (ABNT, 2013a) e, com referéncia nos
resultados, avaliar a proposta de um novo
procedimento de simulacdo para a andlise do
desempenho térmico das edificagdes residenciais,
sendo este o0 objetivo deste trabalho.

Método

Para o estudo proposto, o procedimento de
simulacdo da NBR-15575-1 (ABNT, 2013a) foi
analisado e comparado com o procedimento
proposto por Sorgatoet al. (2012). Para o
desenvolvimento do estudo, adotou-se um caso-
base variando-se valores de parametros que nao
sdo considerados na avaliagdo do desempenho
térmico da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a): o
contato com o solo e a temperatura do solo. Com
base nos resultados, foi possivel comparar a
influéncia destes pardmetros nos resultados
referentes ao desempenho térmico da edificag&o.
Ressalta-se que o0s casos foram simulados
conforme as recomendagdes e exigéncias de ambos
0s procedimentos.

Caracteristicas da modelagem da
edificacao

A avaliagdo do desempenho térmico foi realizada
em uma edificacdo residencial unifamiliar com
area construida de 36 m2, com dimensoes de 6,0 m
X 6,0 m x 2,8 m. A edificacdo é composta de dois
dormitdrios, banheiro, sala e cozinha conjugada.
Para o estudo, foram considerados os climas das

cidades de Curitiba (zona bioclimética 1),
Florianépolis (zona bioclimatica 3) e S&o Luis
(zona bioclimatica 8). A Figura 1 apresenta o
croqui volumétrico e da planta baixa da edificacéo.

A cobertura da edificacdo é composta de telha
ceramica, barreira radiante de aluminio e laje
armada em blocos cerdmicos. As paredes sdo de
concreto armado moldadas in loco, com espessura
total de 5 cm. As propriedades térmicas das
paredes e cobertura sdo apresentadas na Tabela 1.

O tamanho da abertura para ventilacdo e
iluminacdo é de 15% em relacdo a éarea do
ambiente, e as aberturas dos ambientes de
permanéncia prolongada possuem dispositivos de
sombreamento externo (venezianas). A abertura é
sombreada através das venezianas, no periodo do
verdo, das 8h as 18h.

Todos os ambientes da edificacdo foram simulados
com 1 (uma) renovacdo de ar por hora. O piso da
edificagdo estd em contato com o solo, e os valores
de temperatura do solo foram obtidos do arquivo
climético de cada cidade. Para a simulacdo da
tipologia utilizaram-se os arquivos climaticos das
cidades de Curitiba, Florianépolis e Sdo Luis, do
tipo TRY (Test Referency Year), de 1969, 1963 e
1966 respectivamente. Esses arquivos incluem
dados de cada regido adotada e representam um
ano climatico médio dentro de uma série de 10
anos (GOULART, 1993).

Para a analise do desempenho térmico foi adotado
0 programa de simulacdo computacional
EnergyPlus, versdo 7.2 (DEPARTMENT..., 2012).
Esse programa é validado pela ANSI/ASHRAE
Standard 140 (AMERICAN..., 2011), atendendo
ao critério estabelecido na NBR 15575-1 (ABNT,
2013a).

As caracteristicas do caso-base podem ser
observadas na Tabela 1.

Procedimento de simulacdo do
desempenho térmico da NBR15575

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) estabelece que o
desempenho térmico da edificagdo deve ser
avaliado para duas condicBes: desempenho no
verdo e desempenho no inverno. O critério da
andlise € baseado em valores maximos e minimos
de temperatura dos ambientes de permanéncia
prolongada. A norma recomenda que o0
desempenho da edificacdo seja avaliado em um
ambiente de permanéncia prolongada (dormitério
ou sala de estar) para a condicdo critica do ponto
de vista térmico.
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Figura 1 - Croqui volumétrico da edificacdo e o croqui da planta baixa da edificacao

Tabela 1 - Caracteristicas do caso-base

il i)

Sala de Estar
Cozinha
A: 13,81 m*

p—

Dormit6rio 1
A:7,95m*

Banheiro
A: 2,05 m?

Dormitério 2
A: 7,95 m?

Parametros

Caracteristicas do caso-base

Transmitancia térmica das paredes
Absortancia a radiacdo solar das paredes
Capacidade térmica das paredes
Transmitancia térmica da cobertura

Absortancia a radiacao solar da cobertura

Capacidade térmica da cobertura
Sombreamento externo
Temperatura do solo

Taxa de renovacao do ar

5,00 W/m2K
0,30
120,0 kdJ/m2K
1,09 W/m2K
0,50
113,0 kI/m2K
Sim — durante o verdo
Do arquivo climatico
1 renovagéo por hora

Para a avaliagdo do desempenho no verdo, o
ambiente de permanéncia prolongada deve
apresentar temperaturas menores ou iguais as
externas para o dia tipico de verdo. O pico da
temperatura no interior do ambiente deve ser
menor ou igual ao pico de temperatura do ar
exterior. A edificacdo deve ser simulada sem a
consideracdo de cargas internas (ocupacéo,
iluminacdo e equipamentos), conforme
recomendado pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013a).
O ambiente selecionado para a analise no verao foi
o dormitério com a janela orientada para oeste € a
outra parede voltada para norte (Dormitdrio 1).

Para a avaliagdo do desempenho no inverno, a
edificacdo deve apresentar valores minimos diarios
da temperatura interna do ar maiores ou iguais a
temperatura minima externa acrescida de 3 °C.
Para o periodo de inverno, a NBR 15575-1
(ABNT, 2013a) ndo estabelece se a edificagcdo
deve ser avaliada com ou sem cargas internas.
Neste estudo, todos os casos foram simulados sem
cargas internas na avaliagdo do desempenho
térmico de inverno. O ambiente selecionado para a
analise foi o dormitério com a janela orientada
para sul e a outra parede para leste (Dormitério 1).

O desempenho térmico foi avaliado para o dia
tipico de verdo e inverno para as cidades de
Floriandpolis, Curitiba e S8o Luis, conforme os
dados da Tabela A.2 e da Tabela A.3 da NBR-
15575-1 (ABNT, 2013a). Ressalta-se que essas
tabelas ndo apresentam informacfes referentes a
data e ao tipo de céu para simular um dia de
projeto, assim como o valor da radiacéo solar para
o clima da cidade de Floriandpolis (SORGATO;
MELO; LAMBERTS, 2013).

Portanto, com base no estudo realizado por
Sorgato, Melo e Lamberts (2013), optou-se por
adotar o valor de 100% de céu limpo para a
simulagdo do dia tipico de verdo, e para o dia
tipico de inverno adotou-se 40% de céu limpo.
Com relacdo as datas, adotaram-se o dia 21 de
dezembro (solsticio de verdo) e o dia 21 de junho
(solsticio de inverno).

Com relacdo aos dados de entrada no programa de
simulacdo, optou-se por analisar diferentes
condicBes do piso da edificagdo em contato com o
solo, uma vez que a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)
ndo especifica esse parametro. As condi¢des do
piso da edificacdo em contato com o solo séo
apresentadas na Tabela 2. Entre as condigdes,
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adotaram-se as temperaturas do solo presente no
arquivo climatico, o piso adiabatico (sem troca de
calor entre 0 solo e 0 piso) e o acréscimo e
diminuicdo de 2 °C das temperaturas do solo do
arquivo climéatico. Esta Ultima condicdo foi
adotada como referéncia da interagdo do uso do
pré-processador Slab do programa EnergyPlus. O
pré-processador Slab simula a influéncia que o
solo exerce nas temperaturas da edificacdo e vice-
versa (MAZZAFERRO et al., 2014).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as temperaturas do
solo utilizadas nas simulacdes do dia tipico de
verdo e inverno para as cidades de Curitiba,
Floriandpolis e Sdo Luis. Ressalta-se que a
temperatura do solo no inverno para a cidade de
Sdo Luis ndo foi apresentada, pois 0o desempenho
térmico no inverno ndo € avaliado em Séao Luis.

Caso do procedimento simplificado

Foram também considerados trés diferentes casos
com base nos requisitos e critérios do
procedimento simplificado proposto pela NBR
15575. As caracteristicas de cada caso podem ser
observadas na Tabela4. No procedimento
simplificado, os sistemas de vedagdo e cobertura

Tabela 2 - Condi¢cbes de contato com o solo

devem atender aos requisitos e critérios conforme
a NBR 15575-4 (2013b) e NBR 15575-5 (2013c).
Além do pardmetro condicbes de contato com o
solo, também foram avaliados os parametros
sombreamento e taxa de renovacéo de ar.

Procedimento de simulacdo proposto

Sorgato et al. (2012) apresentaram a proposta de
um procedimento de simulacdo para avaliar o
desempenho térmico da envoltéria de edificacdes
residenciais. O procedimento proposto busca
avaliar o desempenho térmico, considerando a
realidade de uso das edifica¢des residenciais.

Esse método salienta que a edificagdo sob
avaliacdo deve ser modelada de acordo com o
projeto arquiteténico, considerando cargas internas
de ocupagdo e iluminacdo. J& a edificacdo de
referéncia deve atender aos limites estabelecidos
no procedimento simplificado da NBR 15575
(ABNT, 2013b, 2013c), para os valores de
transmitancia térmica da parede e cobertura,
conforme a zona bioclimética de implantacdo do
projeto. As aberturas dos dormitdrios da edificagdo
de referéncia devem ser modeladas com
dispositivo de sombreamento, quando existentes.

Casos

Condig6es de contato com o solo

Dormitdrio - Base

Dormitério - Temp. solo +2 °C
Dormitério - Temp. solo -2 °C
Dormitorio - Piso adiabatico

Temperaturas do solo do arquivo climatico
Temperaturas do solo do arquivo climatico +2 °C
Temperaturas do solo do arquivo climatico -2 °C

Piso adiabatico

Tabela 3 - Temperaturas do solo nos meses do dia tipico de verao e de inverno

o Curitiba Floriandpolis Sé&o Luis
Temperatura do solo (C) Verdo Inverno Verdo Inverno Verao
Arquivo climatico 18,56 14,20 22,01 19,38 26,97
Arquivo climético +2 °C 20,56 16,20 24,01 21,38 28,97
Arquivo climatico -2 °C 16,56 12,20 20,01 17,38 24,97

Tabela4 - Casos com base no procedimento simplificado da NBR 15575

Casos

Método simplificado

Dormitorio - Simplificado, sem
sombreamento, 1 renovagdo

Caso base + transmitancia térmica parede do procedimento
simplificado + sem sombreamento + 1 renovacao de ar por hora

Dormitorio - Simplificado, sem
sombreamento, 5 renovagdes

Caso base + transmitancia térmica parede do procedimento
simplificado + sem sombreamento + taxa de renovagéo de 5
trocas de ar por hora

Dormitorio - Simplificado, sem
sombreamento, piso adiabatico

Caso simplificado da NBR 15575 (ABNT, 2013a) + piso
adiabatico + 1 renovagao de ar por hora

Fonte: ABNT (2013a).
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O procedimento proposto recomenda que o
desempenho da edificacdo ventilada naturalmente
seja avaliado por meio dos indicadores de graus-
hora de resfriamento (°Chg) e graus-hora de
aquecimento (°Ch,). Os ambientes de permanéncia
prolongada devem ser avaliados por meio da
comparacdo entre o desempenho térmico da
edificacdo sob avaliacdo e o desempenho térmico
da edificacdo de referéncia. Assim, os indicadores
de °Chg e °Ch, dos ambientes de permanéncia
prolongada da edificacdo sob avaliacdo devem ser
iguais ou menores que o0s graus-hora de
resfriamento e os graus-hora de aquecimento da
edificacdo de referéncia, para que seja atingida a
condicdo minima de desempenho satisfatdrio.

Estratégia de ventilacdo natural

A estratégia de ventilagdo natural adotada na
simulacdo foi mediante o controle de ventilagdo
seletiva, que permite abrir as janelas conforme dois
critérios de temperatura. Uma Schedule de
temperatura controla a abertura das janelas, na qual
habilita a abertura quando a temperatura do ar do
ambiente é igual ou superior a temperatura
estabelecida (Tamb > Testabelecida) € quando a
temperatura do ambiente é superior & externa (T amp
> Tgy). A temperatura estabelecida foi de 20 °C.

Cargas internas

O padréo de ocupacédo (Figura 2a) representa uma
familia composta de quatro moradores: um casal e
dois filhos. No periodo das 9h as 18h duas pessoas
permanecem na residéncia. A sala/cozinha é
utilizada por toda a familia, e a ocupa¢do méxima
dos dormitérios é de duas pessoas. O padrdo de
iluminacdo (Figura 2b) da residéncia esta
vinculado ao padrdo de ocupacdo. Considerou-se
que 0s usudrios aproveitam a iluminacdo natural
durante parte do periodo diurno, acionando a
iluminacdo artificial somente no inicio da manhd e
no final da tarde durante o periodo diurno (8h as
18h). O banheiro da residéncia ndo foi considerado
como um ambiente ocupado, devido a ser um
ambiente de curta permanéncia dos usuarios
durante o dia.

No dormitdrio, a carga interna referente a
ocupacdo foi de 81 W/pessoa; na sala de estar, de
108 W/pessoa; e na cozinha, de 171 W/pessoa. No
horario das refei¢des, quando a sala/cozinha é
ocupada por mais de uma pessoa, somente um
usuario estara com carga interna de 171 W/pessoa.
Nos dormitérios e na sala de estar/cozinha, adotou-
se densidade de poténcia de iluminagdo artificial
de 5,0 W/mz,

Sombreamento das aberturas

O dispositivo de sombreamento das aberturas foi
modelado através de uma veneziana horizontal. A
modelagem no programa de simulagéo é realizada
através do objeto Exterior Blind. Para as cidades
de Curitiba e Florianépolis considerou-se que as
aberturas estdo sombreadas no periodo de 21 de
setembro a 20 de marco (no horario das 8h as 18h),
compreendendo a primavera e o verdo. Ja para Sao
Luis considerou-se que as aberturas estdo
sombreadas o ano inteiro (no horario das 8h as
18h).

Analise dos resultados

Procedimento de simulacao do
desempenho térmico da NBR 15575

Contato com o solo

As Figura 3, 4 e 5 apresentam a influéncia do piso
do ambiente em contato com o solo no
desempenho térmico da edificacdo para o dia
tipico de verdo e de inverno, para os climas das
cidades de Curitiba, Floriandpolis e S&o Luis
respectivamente.

Observa-se que no dia tipico de verdo para o clima
de Curitiba a variagdo da temperatura do solo em
2 °C impactou em uma diferenca de +0,5 °C na
temperatura do ambiente em Curitiba em relacdo
ao Dormitorio - Base (que adota a temperatura do
solo presente no arquivo climatico). Em relagéo ao
Dormitério - Piso adiabatico, nota-se que ha
aumento na temperatura do ambiente em
aproximadamente 3,5 °C. Para o dia tipico de
verdo para o clima de Curitiba, o Dormitério -
Base (parede de concreto 5 cm) atende ao critério
de desempenho térmico minimo para 0 verdo,
quando o piso do ambiente esta em contato com 0
solo. No caso do Dormitério - Piso adiabatico,
observa-se que este ndo atende ao critério
estabelecido no método de simulacdo da NBR
15575-1 (ABNT, 2013a). Para o dia tipico de
inverno, a variacdo da temperatura do solo
impactou na temperatura do ambiente em
aproximadamente 0,7 °C. No caso Dormitério —
Base, a temperatura minima do ambiente foi de 6,0
°C, sendo a temperatura minima externa de 0,8 °C.
Para este caso, a diferenca entre a temperatura
minima interna e a externa foi de 5,2 °C.

O nivel do desempenho de acordo com a NBR
15575 para cada um dos casos analisados para a
cidade de Curitiba é apresentado na Tabela 5.
Observa-se que, dependendo da condigdo do piso
adotado nas simulagdes, os niveis de acordo com a
NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) podem variar de
“Nao atendem ao nivel minimo” a “Intermedidrio”.
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Essas variacdes demonstram que, dependendo da
condicéo de contato com o solo selecionada para a
simulacdo, o desempenho térmico da edificacdo
pode ser aprovado ou reprovado.

No dia tipico de verdo para o clima de
Floriandpolis (Figura 4), observa-se que a
temperatura maxima do ambiente do caso
Dormitério - Base é de 32,7 °C, igual a
temperatura maxima externa. A variagdo da
temperatura do solo em +2 °C aumentou a
temperatura mdxima do dormitério para 33,3 °C,
resultando em temperatura superior a maxima
externa. Entretanto, a reducdo de -2 °C na
temperatura do solo reduziu a temperatura maxima
do dormitério para 32,2 °C, resultando em uma

Figura 2 - Padrao de ocupacao e iluminacao artificial

diferenca de 0,5 °C com relagdo ao Dormitério -
Base. No caso Dormitorio - Piso Adiabatico ha
aumento da temperatura do ambiente em relacéo
ao caso Dormitério - Base, e a temperatura
méxima do ambiente excedeu em 2,7 °C a
temperatura maxima externa. No dia tipico de
inverno para o clima de Floriandpolis, a diferenca
entre a temperatura minima interna e externa foi de
4,4 °C no caso Dormitério - Base. O caso que
apresentou a maior diferenga entre a temperatura
minima interna e a externa foi o caso Dormitdrio -
Temp. solo, +2 °C (5,1 °C). Ja o caso com menor
diferenca (0,8 °C) foi o caso Dormitério - Piso
adiabético.
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Figura 3 - Influéncia do contato com o solo no desempenho do dormitério no dia tipico de verao e
inverno para o clima de Curitiba

38

| Curitiba
35 + Dia tipico de verdo: 21/12
I 32,7

314

Temperatura (°C)
N w
(e} N

N
()]
|

23 +

20
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ c £ c c c c c c c c <o c
N N < N W N 0 O O 4 AN N < N W NN 000 O 0 NN <
O O O O O O 0O 0 O 4 +H 4 4 A o o «+ 1 4 N N N N
—+— Temp. Externa —+— Dormitério - Base
Dormitério - Temp. Solo -2 °C —+— Dormitdrio - Temp. Solo +2 °C
Dormitdrio - Piso Adiabatico
18
| Curitiba
15 + Dia tipico de inverno: 21/06
I 12,3
12 1 10,8

Temperatura (°C)
(e}

3 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
£ £ £ € € € £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ c £ £ £ £ <c c <
I N 0N < N O NN 0 O O 4 N N < 1N O N 0 OO O 4 N NN <
O O O O O 00 0o OO0 d d d d d 4 A «+d 4 4 N N N N

—+— Temp. Externa —+— Dormitério - Base

Dormitério - Temp. Solo +2 °C Dormitdrio - Piso Adiabatico
—+— Dormitério - Temp. Solo -2 °C

Tabela 5 - Contato com o solo - dia tipico de verao e inverno para o clima de Curitiba
Nivel de desempenho NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)

Casos Dia tipico de verdo Dia tipico de inverno
Dormitdrio - Base Minimo Intermediario
Dormitério - Temp. solo +2 °C Minimo Intermediario
Dormitdrio - Temp. solo -2 °C Intermediario Minimo
Dormitério - Piso adiabético N&o atende ao nivel minimo Ndo atende ao nivel minimo
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Figura 4 - Influéncia do contato com o solo no desempenho do dormitério no dia tipico de verao e

inverno para o clima de Florianopolis
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O resumo dos niveis de desempenho dos casos de
Florianépolis no dia tipico de verdo e inverno é
apresentado na Tabela 6. As variagdes no nivel de
desempenho  demonstram  novamente  que,
dependendo da condi¢do de contato com o solo
selecionada para a simulacdo, o desempenho
térmico da edificagdo pode ser aprovado ou
reprovado. Observa-se que somente o Dormitério -
Base e o Dormitério - Temp. solo -2 °C atenderam
ao critério de desempenho térmico minimo para o
dia tipico de verdo. Para o dia tipico de inverno,
todos os casos atenderam & norma, exceto o
ambiente simulado com piso adiabatico.

—+— Dormitdrio - Base
—+— Dormitdrio - Temp. Solo +2 °C

Nos resultados do dia tipico de veréo para o clima
de S&o Luis (Figura 5), todos os casos simulados
apresentaram a temperatura maxima do ambiente
superior a temperatura maxima externa. O caso
Dormitdrio - Piso adiabatico atingiu a temperatura
mais elevada (34,1 °C), e o Dormitorio - Temp.
solo -2 °C, a menor temperatura (32,6 °C) entre 0s
casos. Nota-se que o caso Dormitério - Piso
adiabatico apresenta um acréscimo na temperatura
do ambiente de apenas 0,3 °C a 0,6 °C em relacao
ao caso Dormitério - Temp. solo +2 °C. Essa
pequena diferenca ocorre porque a temperatura do
solo no caso Dormitério - Temp. solo +2 °C é de
29,0 °C, enquanto a temperatura média do
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ambiente é de 30,0 °C. Assim, a proximidade entre
as duas temperaturas gera uma dissipacdo do calor
menor através do piso do ambiente.

A Tabela 7 mostra que nenhum dos casos
simulados para o clima de Sdo Luis atendeu ao
critério do desempenho térmico minimo de veréo
da NBR15575-1 (ABNT, 2013a).

Aplicagao dos limites do procedimento
simplificado

As Figura 6, 7 e 8 apresentam a avaliacdo do
desempenho térmico da edificagdo com o limite
definido no procedimento simplificado para a
transmitancia térmica da parede, para as cidades de
Curitiba, Floriandpolis e Séo Luis
respectivamente.

Tabela 6-Contato com o solo - dia tipico de verao e inverno para o clima de Florianopolis

Nivel de desempenho NBR 15575-1(ABNT, 2013a)

casos Dia tipico de verdo Dia tipico de inverno
Dormitério - Base Minimo Minimo
Dormitério - Temp. solo +2 °C N&o atende ao nivel minimo Intermediario
Dormitdrio - Temp. solo -2 °C Minimo Minimo

Dormitério - Piso adiabatico

N&o atende ao nivel minimo

Nao atende ao nivel minimo

Figura 5- Influéncia do contato com o solo no desempenho do dormitério no dia tipico de verao para o

clima de Sao Luis
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Tabela 7-Contato com o solo - dia tipico de verdo para o clima de Sao Luis

Casos

Nivel de desempenho NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)

Dormitdrio - Base

Dormitdrio - Temp. solo +2 °C
Dormitdrio - Temp. solo -2 °C
Dormitdrio - Piso adiabético

Né&o atende ao nivel minimo
Né&o atende ao nivel minimo
Né&o atende ao nivel minimo
N&o atende ao nivel minimo
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Figura 6 - Avaliacdo da edificacdo com o limite do procedimento simplificado no dia tipico de veréo e
inverno de Curitiba
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Tabela 8 - Procedimento simplificado - dia tipico de verao e inverno de Curitiba

Casos dia tipico de verao

Nivel de desempenho NBR 15575-
1(ABNT, 2013a)

Dormitério - Base

Dormitério - Simplificado, sem sombreamento, 1 renovagéo
Dormitério - Simplificado, sem sombreamento, 5 renovagdes
Dormitério - Simplificado, semsombreamento, piso adiabatico

Intermediario
Intermediéario
Intermediario

Né&o atende ao nivel minimo

Casos dia tipico de inverno

Nivel de desempenho NBR 15575-
1(ABNT, 2013a)

Dormitério - Base
Dormitério-Simplificado
Dormitério-Simplificado, piso adiabatico

Minimo
Intermediario
Minimo

Observa-se que no dia tipico de verdo para o clima
de Curitiba (Figura 6), a temperatura maxima do
Dormitério - Simplificado sem sombreamento com
1 renovacéo foi de 29,0 °C, apresentando uma
diferencga de 2,4 °C entre a temperatura externa e a
interna. O aumento da taxa de 1 renovacdo de ar
para 5 renovagBes acresceu na temperatura
méaxima do ambiente 0,2 °C. Nota-se que também
hd aumento na temperatura do ambiente no
periodo das 9h as 18h. Todos os casos simulados
com o piso do ambiente em contato com o solo e 0
limite da transmitancia térmica da parede do
método simplificado atenderam ao critério de
desempenho térmico minimo da NBR 15575-1.
Entretanto, para o caso Dormitério - Simplificado
sem sombreamento e com piso adiabatico, a
temperatura maxima do ambiente (33,5 °C) foi
superior & temperatura maxima externa (31,4 °C),
ndo atendendo ao critério de desempenho térmico
minimo. Para o dia tipico de inverno, o Dormitério
- Simplificado apresentou diferenca de 6,8 °C entre
a temperatura minima do ambiente e a minima
externa; ja a diferenga no Dormitorio - Base foi de
52 °C. No Dormitério - Simplificado sem
sombreamento com piso adiabético, a diferenca da
temperatura minima interna e externa foi de 3,2 °C,
caso que atendeu ao critério do desempenho
térmico minimo da NBR 15575. Na Tabela 8 séo
apresentados os niveis de desempenho térmico dos
casos no dia tipico de verdo e inverno de Curitiba.

Percebe-se que, para o dia tipico de verdo para o
clima de Floriandpolis, no caso do Dormitério -
Simplificado sem sombreamento com 1 renovacéo,
a temperatura maxima do dormitério foi de 32,8 °C
(Figura 7, superior a temperatura externa (32,7 °C).
Dessa forma, ndo atendeu ao critério do
desempenho térmico minimo da NBR 15575-1. A
alteracdo da taxa de renovacdo de ar de 1 para 5
reduz a temperatura maxima do dormitério para
32,4 °C. Observa-se que ha aumento na

temperatura interna no periodo das 8h as 16h.
Nessa condicdo, a edificacdo atende ao critério do
desempenho térmico minimo da norma. No
entanto, o caso com piso adiabatico (Dormitorio -
Simplificado sem sombreamento com piso
adiabético) apresentou a temperatura maxima do
dormitério superior a temperatura externa em 3,6
°C, ndo atendendo ao desempenho minimo. No dia
tipico de inverno observa-se que a temperatura
minima do Dormitério - Simplificado com piso
adiabético foi de 7,3 °C, apenas 1,2 °C superior a
temperatura minima externa. J& a diferenca entre a
temperatura minima do Dormitério - Simplificado
e a temperatura minima externa foi de 5,2 °C. Para
0 caso Dormitério - Base a diferenca encontrada
foi de 4,4 °C. O Dormitério - Simplificado atendeu
ao nivel intermediario de desempenho térmico da
NBR 15575-1 (ABNT, 2013a). Entretanto, o
Dormitdrio -Simplificado com piso adiabatico ndo
atendeu ao critério minimo de desempenho térmico
da norma.

A Figura 9 apresenta o resumo dos niveis de
desempenho térmico dos casos simulados com o
limite do procedimento simplificado para o dia
tipico de verdo e de inverno de Florianopolis.

No dia tipico de verdo para o clima de S8o Luis
(Figura 8), observa-se que todos o0s casos
simulados apresentaram temperatura maxima do
dormitério superior a temperatura maxima externa
(32,5 °C). Mesmo no caso Dormitério -
Simplificado sem  sombreamento com 5
renovagdes a temperatura maxima do ambiente foi
de 32,8 °C, ou seja, 0,3 °C superior a temperatura
méaxima externa. O impacto do aumento da taxa de
renovacdo de ar ndo melhora significativamente o
desempenho térmico da edificagdo neste clima.
Todos os casos simulados para Sdo Luis (Tabela
10) ndo atenderam ao critério de desempenho
térmico minimo estabelecido na NBR 15575-1
(ABNT, 2013a).
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Figura 7 - Avaliacdo da edificacdo com o limite do procedimento simplificado no dia tipico de veréo e

inverno de Floriandpolis
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Tabela 9- Procedimento simplificado - dia tipico de verao e inverno de Florianoépolis

Nivel de desempenho NBR 15575-

Casos dia tipico de verdo 1(ABNT, 2013a)

Dormitério — Base Minimo
Dormitério - Simplificado, sem sombreamento, 1 renovagéo N4o atende ao nivel minimo
Dormitério - Simplificado, sem sombreamento, 5 renovagdes Minimo

Dormitério - Simplificado, semsombreamento, piso adiabatico Néo atende ao nivel minimo

Nivel de desempenho NBR 15575-

Casos dia tipico de inverno 1(ABNT, 2013a)

Dormitério — Base
Dormitério-Simplificado
Dormitério-Simplificado, piso adiabatico

Minimo
Intermediario
Nao atende ao nivel minimo

Figura 8 - Avaliacdo da edificagcdo com o limite do procedimento simplificado no dia tipico de verao
para o clima de Sao Luis
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Tabela 10- Procedimento simplificado - dia tipico de verao para o clima de Sao Luis

Nivel de desempenho NBR 15575-

Casos 1(ABNT, 2013a)

Dormitério - Base

Dormitério - Simplificado, sem sombreamento, 1 renovagdo
Dormitério - Simplificado, sem sombreamento, 5 renovagdes
Dormitério - Simplificado, semsombreamento, piso adiabatico

N&o atende ao nivel minimo
Né&o atende ao nivel minimo
Né&o atende ao nivel minimo
N&o atende ao nivel minimo

Procedimento de simulacao
proposto
No procedimento de simulagdo proposto séo

calculados os graus-hora de aquecimento (°Chp)
para avaliar o desempenho da envoltéria da

edificacdo para a condicdo de frio (inverno). O
desempenho para a condigdo de calor é avaliado
através dos graus-hora de resfriamento (°Chg).

A Figura 9 apresenta os resultados da avaliacdo do
desempenho térmico da edificacdo através do
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procedimento de simulacdo proposto para o clima
de Curitiba. Observa-se que no inverno o
desempenho térmico da edificacdo com parede de
concreto de 5 cm (parede sob avaliagdo)
apresentou,em todos os ambientes, uma quantidade
de °Ch, aproximadamente 30% superior a
edificacdo com a parede de referéncia (Figura 9a).
Para o verdo, o clima de Curitiba apresenta 514
°Chgr externo. Nesta condi¢do, os ambientes do
caso da parede de referéncia resultaram em 0
(zero) °Chg, enquanto para a parede sob avaliacéo
0s °Chg foram muito baixos (Figura 9b). Assim, a
parede sob avaliacdo ndo atendeu ao desempenho
minimo  estabelecido no procedimento de

simulagdo proposto para a cidade de Curitiba,
devido aos °Cha e °Chg superiores ao do caso da
parede de referéncia.

A Figura 10 apresenta a avaliacdo do desempenho
térmico da edificacho para a cidade de
Floriandpolis. O clima da cidade de Florian6polis
apresenta 6.030 °Ch, e 1.835 °Chg. Os ambientes
do caso com a parede sob avaliagdo apresentaram
°Ch, aproximadamente 55% superior a edificacao
com a parede de referéncia (Figura 10a). No
desempenho para verdo do caso com a parede sob
avaliacdo os ambientes apresentaram °Chg entre
34% e 46% superior a edificacdo com a parede de
referéncia (Figura 10 b).

Figura 9 - Desempenho térmico da edificacao com a parede de referéncia versus edificacdo com parede

sob avaliacdo no clima de Curitiba
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Figura 10 - Desempenho térmico da edificacdo com a parede de referéncia versus edificacdo com

parede sob avaliag¢do para o clima de Florianopolis
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(a) Desempenho graus-hora de aquecimento (°Cha)
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(b) Desempenho graus-hora de resfriamento (°Chg)

O desempenho térmico da edificacdo com a parede
de referéncia versus o da edificacdo com a parede
sob avaliacdo (parede de concreto de 5 cm) para o
clima de Sédo Luis é apresentado na Figura 11. O
clima de S&o Luis apresenta 13.300 °Chg, e todos
0s ambientes do caso da parede sob avaliacdo
apresentaram quantidade de °Chg
aproximadamente 9% superior ao clima externo.
Observa-se ainda que apenas a sala do caso da
parede de referéncia possui °Chg de resfriamento
superior ao clima externo. Ainda é possivel notar

que os ambientes do caso da parede sob avaliagdo
apresentaram °Chg de aproximadamente 8%
superior aos ambientes do caso da parede de
referéncia. Desse modo, a edificacdo com a parede
sob avaliagdo ndo atendeu ao desempenho minimo
estabelecido no método de simulacdo proposto
para o clima de Sdo Luis. Alguns ambientes
apresentaram °Chg superiores ao externo, o que
ocorre por causa de uma combinacdo de fatores,
sendo 0 mais importante as cargas internas dos
ambientes (ocupacdo, iluminagdo e equipamentos).

98 Sorgato, M. J.; Melo, A. P.; Marinoski, D. L.; Lamberts, R



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 4, p. 83-101, out./dez. 2014.

Figura 11 - Desempenho térmico da edificacdo com a parede de referéncia versus edificacdo com

parede sob avaliacdo para o clima de Sao Luis
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Conclusoes

Este estudo comparou o desempenho térmico de
uma residéncia unifamiliar simulada mediante o
procedimento presente da NBR-15575-1 (ABNT,
2013a)com o simulado com o procedimento
proposto na consulta pablica dessa mesma norma
por Sorgato et al. (2012).

Os resultados das simulagcdes através do
procedimento de simulagdo da NBR 15575-1
(ABNT, 2013a) mostraram que as condi¢fes do
piso da edificagdo em contato com o solo
impactam  significativamente no desempenho
térmico da residéncia. Todos os casos simulados
com o piso adiabatico ndo atenderam ao critério de
desempenho térmico minimo da NBR 15575-1
(ABNT, 2013a). As variacBGes na temperatura do
solo de +2 °C implementadas neste estudo
mostraram alteragcdes nos resultados da avaliagdo
do desempenho térmico da edificacdo no dia tipico
de verdo e de inverno para o clima de Curitiba e
Florianopolis. J& no dia tipico de verdo para o
clima de S&o Luis, a condicdo de contato com o
solo ndo influenciou significativamente o
desempenho, devido a pequena variagdo entre a
temperatura do solo e a do ar no interior do
ambiente. De qualquer modo, todos os casos
simulados para o clima de Sao Luis ndo atenderam
ao critério de desempenho térmico minimo da
norma.

O procedimento atual de simulacdo da norma
15575-1 (ABNT, 2013a) ndo apresenta nenhuma
definicdo em relacdo a condigdo do piso da
edificagdo. Com base nos resultados encontrados,

Dormitério 1 Dormitério 2 Sala

M Parede de referéncia

pode-se observar que, dependendo da condicdo do
piso adotada, a edificacdo pode ser aprovada ou
reprovada. 1sso indica que a norma deveria
estipular a condicdo do piso da edificacdo a ser
adotada na simulacéo, para que todos oS casos
fossem avaliados com o mesmo critério. A partir
dos resultados obtidos, é possivel constatar que os
procedimentos de avaliagio do desempenho
térmico minimo da NBR 15575 (simplificado e
simulagdo) ndo apresentam equivaléncia.

Os resultados dos casos com as caracteristicas do
procedimento simplificado ndo atendem ao critério
de desempenho térmico minimo no dia tipico de
verdo para o clima de Florian6polis e Séo Luis,
guando avaliado pelo procedimento de simulagéo
da norma. Apenas nos casos simulados com as
caracteristicas do procedimento simplificado para
0 dia tipico de verdo e inverno no clima de
Curitiba foi possivel observar equivaléncia entre os
procedimentos. A alteracdo da taxa de renovacdo
de ar de 1 para 5 trocas de ar por hora ndo melhora
0 desempenho térmico da edificacdo no dia tipico
de verdo para o clima de S&o Luis, pois aumenta a
taxa de renovacdo do ar nas horas que a
temperatura externa é superior a temperatura do
ambiente. Entretanto, no dia tipico de verdo para o
clima de Floriandpolis, a alteracdo da taxa de
renovacdo de ar de 1 para 5 renovagdes viabiliza a
aprovacgdo da edificacdo com as caracteristicas do
procedimento simplificado. Para todos o0s casos
simulados com o piso adiabatico o desempenho
térmico minimo da NBR 15575-1 (ABNT, 2013a)
ndo foi atendido. Assim, este estudo ressalta
também a necessidade de um procedimento
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simplificado mais preciso e eficiente para a
determinagdo do nivel de desempenho térmico.

No procedimento de simulacdo proposto, o
desempenho térmico da edificacdo é avaliado
através dos graus-hora de aquecimento (2Chy,) para
a condicdo do inverno e dos graus-hora de
resfriamento (2Chg) para a condi¢do do verdo. A
avaliacao é realizada por meio da comparagdo do
desempenho térmico da edificacdo sob avaliagdo
com o desempenho térmico da edificacdo de
referéncia. Assim, o procedimento proposto
possibilita que a edificacdo seja simulada e
analisada proximo da realidade de uso,
considerando os habitos e as preferéncias dos
usuarios em relacdo a operacdo da edificacdo.

Com a aplicacdo do procedimento de simulacdo
vigente na NBR 15575-1 (ABNT, 2013a),
observou-se que o sistema construtivo com
paredes de concreto (5 cm de espessura) atende ao
critério de desempenho térmico minimo para 0s
dias tipicos do clima de Curitiba e Floriandpolis,
mas apresentando desempenho insatisfatorio para
o dia tipico do clima de Sdo Luis. Entretanto, os
resultados das simulacBes mostraram que a
edificagdo com esse mesmo sistema apresentou
desempenho térmico insatisfatério em relacdo a
edificacdo de referéncia do procedimento proposto.
Através do procedimento de simulagdo proposto
por Sorgato et al. (2012), o desempenho térmico
da edificacdo deve ser equivalente ao desempenho
do procedimento simplificado, de forma a garantir
um nivel minimo de desempenho térmico para as
edificacBes residenciais.

Considerando que o procedimento simplificado foi
desenvolvido com base em levantamentos de
edificagdes residenciais brasileiras, seria correto
esperar que ambos 0s procedimentos (simplificado
e simulacéo) levassem a resultados similares, ou na
mesma ordem de grandeza, 0 que ndo aconteceu
nos casos comparados. Além disso, o
procedimento de simulacdo vigente na NBR
15575-1 (ABNT, 2013a) ndo considera alguns
parametros importantes que influenciam no
desempenho térmico das edificagdes residenciais,
como cargas térmicas internas, condi¢cBes de
contato com o solo e ventilagdo natural. Com base
nos resultados deste estudo, observa-se que ha
necessidade de aperfeicoar o atual procedimento
de simulagdo da norma NBR 15575-1 (ABNT,
2013a), para avaliar as edificagdes considerando a
realidade de uso, como os habitos e preferéncias
culturais da populagdo de cada regido do Brasil.
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