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Resumo
presente trabalho tem por objetivo analisar e avaliar a pertinéncia dos
limites estabelecidos e propor uma metodologia de compatibilizacéo
entre os métodos de avaliagdo de desempenho térmico adotados pela
NBR 15575. Os estudos foram realizados para a zona bioclimatica 2
utilizando como caso-base uma edificacéo térrea de interesse social. Os estudos
foram conduzidos através da simulagéo computacional de 300 configuragdes
definidas aleatoriamente pelo método do hipercubo latino. A edificacéo foi
modelada e configurada pelo programa DesignBuilder versdo 3.0.0.105 e
simuladas conforme os critérios da NBR 15575 para o dia tipico de verdo e
inverno, e também para o ano inteiro por meio de arquivo climatico de referéncia.
A anélise inicial mostra que ndo ha compatibilidade entre os métodos
“simplificado” e “por simulagdo” dos dias tipicos, ja que neste tltimo praticamente
todas as configuracfes sdo aprovadas. O método de simulacdo anual por graus-
hora se mostrou mais coerente com os requisitos do método simplificado. Ao se
estabelecer critérios de graus-hora de desconforto (GhD), foi possivel estabelecer a
compatibilidade entre os métodos, de modo que, para ser aprovada por simulago,
a edificacdo deve atingir, no minimo, o mesmo desempenho especificado pelo
método simplificado. Os valores limites do método simplificado se mostraram
coerentes entre si, cabendo apenas uma sugestdo de aumento do valor minimo da
capacidade térmica.
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Abstract

This paper aims to analyse and evaluate the relevance of the established limits, as
well as to propose a compatibility methodology between the methods of evaluation
of thermal performance adopted by NBR 15575. The studies were conducted for
bioclimatic zone 2, taking a one-storey, social housing building as caso base. The
studies were performed through a computer simulation of 300 randomly defined
configurations using the Latin Hypercube method; the building was modelled and
configured by the 3.0.0.105 Design Builder program version and then simulated
according to NBR 15575s criteria for a typical summer and a typical winter day,
Maicon Motta Soares  as well for the entire year through a reference climate file. The results show that
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Pelotas - RS - Brasil ) the typical days, since in the latter almost all configurations are approved. The
annual simulation method by degree-hours proved to be more coherent with the
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Introducao

A crescente preocupacdo com a qualidade das
edificacdes foi o fator principal para a criacdo da
NBR  15575: desempenho de edificios
habitacionais em 2013 (ABNT, 2013b).

A NBR 15575 (ABNT, 2013b) especifica
requisitos, critérios e métodos de avaliagdo de
desempenho para edifica¢fes habitacionais.

A Parte 4 da NBR 15575 trata do desempenho
térmico de edificacOes e apresenta recomendaces
prescritivas das paredes e coberturas, quanto as
suas propriedades térmicas. A partir dessas
recomendacdes, é possivel realizar uma avaliagédo
simplificada da edificacdo. A norma estabelece
que, quando uma edificacdo ndo consegue atender
aos pré-requisitos do método simplificado, essa
avaliacdo deve ser realizada por simulacdo ou
medico, nos quais, se for aprovada, atendendo aos
determinados critérios de temperatura interna,
poderd obter niveis minimo, intermediario ou
superior de desempenho. O método de simulagdo
da NBR 15575 deve ser realizado considerando-se
a edificacdo desocupada e sem cargas térmicas
internas, em dias tipicos de verdo e inverno, o que
de modo algum corresponde a realidade de
ocupacdo e de uso da edificacao real.

Sorgato et al. (2012) apresentaram criticas e
sugestdes referentes a NBR 15575 (ABNT,
2013b), em suas partes 1, 4 e 5, as quais tratam
sobre 0 desempenho térmico. Os autores
observaram a ndo consideracdo do uso real da
edificacdo sob avaliagdo e também a falta de
avaliacdo da variagdo anual de temperatura no
desempenho térmico da edificacéo.

Segundo a NBR 15575, uma edificagdo é aprovada
se, durante o verdo, a temperatura interna nao
ultrapassar a externa e, no inverno, se a
temperatura interna for 3°C acima da externa.

Outros trabalhos criticam o método de simulagdo
estabelecido pela NBR 15575. Ferreira e Pereira
(2012) afirmaram que os resultados obtidos com
dados de dias tipicos possuem pouca precisdo na
andlise do desempenho. Silva et al. (2014)
investigaram a incerteza dos valores das varidveis
desconsideradas pela NBR 15575-1 (ABNT,
2013a) para a configuracdo dos modelos de
simulacdo (data do dia tipico de projeto,
velocidade e direcdo do vento, algoritmos de
calculo da irradiacdo solar e tipo de céu). Os
autores  concluiram  que as  variaveis
desconsideradas pela NBR exercem consideravel
influncia nos resultados dos niveis de
classificacdo do desempenho térmico, 0 que causa
falta de precisdo do resultado final. Em outro
estudo, Sorgato, Melo e Lamberts (2013)

mostraram  também que a avaliagdo do
desempenho térmico de edificagdes residenciais,
através do procedimento de simulacdo da NBR
15575-1 (ABNT, 2013a), ¢é diretamente
influenciada pela configuracdo dos dias tipicos de
verdo e de inverno. A falta de algumas
informag6es como o tipo de céu e a data do dia
tipico de projeto sdo pardmetros importantes para
calcular a irradiacdo solar a que a edificagdo esta
exposta e, dependendo da configuracdo, pode
viabilizar ou ndo a aprovacdo de um sistema
construtivo.

Soares e Silva (2013) analisaram as prescri¢des da
NBR 15575 em relagdo as propriedades térmicas
da envoltoria. O estudo comparou o desempenho
de uma edificagdo unifamiliar, por meio da
simulagdo do dia tipico com a simulacdo anual,
para as zonas bioclimaticas 1, 2 e 3. O estudo
concluiu que propriedades térmicas que ndo séo
indicadas para essas zonas bioclimaticas
atenderam ao desempenho minimo da norma,
guando avaliadas pelo dia tipico. Os casos que
apresentaram melhor desempenho na simulagdo
anual foram os que possuiam transmitancia térmica
baixa, mesmo tendo capacidade térmica abaixo do
limite da norma.

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 edificacBes residenciais,
devendo ser modelada de acordo com o projeto
arquitetébnico, considerando cargas internas de
ocupagdo e iluminacdo. Chvatal (2014), em sua
pesquisa, procurou analisar e comparar ©
procedimento simplificado com os resultados
obtidos pelo método de simulacdo da NBR 15575.
Os resultados indicaram que o procedimento
simplificado ndo representa de forma correta os
impactos da transmitdncia e da absortancia da
envolvente avaliados pelo método de simulagéo,
podendo levar a uma classificacdo de desempenho
equivocada.

Soares (2014) comprova que 0s critérios de
aprovacao, especialmente os do inverno, aprovam
edificacBes sem condicdes internas minimamente
aceitaveis e reprovam outras em condigdes bem
melhores.

Assim, este artigo concentra-se em avaliar a
incompatibilidade entre os métodos e os critérios
adotados tanto no simplificado quanto na
simulagéo, exemplificados na zona bioclimatica 2.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas do desenvolvimento da pesquisa
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As demais limitaces serdo abordadas em
momento oportuno, conforme trabalho de Soares
(2014), no qual se adotou os procedimentos e
padrdes de uso e ocupacdo do regulamento técnico
da qualidade para o nivel de eficiéncia energética
de edificacdes residenciais (RTQ-R)
(INSTITUTO..., 2010), na compatibilizacdo dos
métodos.

A escolha da zona biocliméatica 2 como ambiente
de estudo deve-se a grande sazonalidade, com
verdes quentes e invernos bastante rigorosos.

O objetivo geral desse trabalho é avaliar as
prescrices de desempenho térmico da NBR 15575
(ABNT, 2013b) e propor uma metodologia de
compatibilizacdo entre os métodos simplificado e
de simulacdo, utilizando, como caso-base, uma
edificacdo térrea de interesse social na zona
bioclimética 2.

Método

Os estudos foram feitos com base na realizagéo de
simulacdo computacional, utilizando os softwares
EnergyPlus versdo 8.1 e DesignBuilder versdo
3.0.0.105. O método deste trabalho esta dividido
em cinco etapas principais:

(@) definicdo do objeto de estudo;

(b) modelagem e configuracdo de simulagéo do
caso-base;

(c) modelagem e simulacdo das configuracGes
propostas a serem analisadas;

(d) critérios de andlises das configuracdes; e

(e) revisdo dos valores de referéncia.

Figura 2 - Planta baixa da edificacdo (caso-base)

As etapas do método sdo demonstradas no
fluxograma da Figura 1.

Definicao do objeto de estudo
Tipologia e geometria

A edificaco escolhida sera a definida por Oliveira
(2012), a qual atende as especificagcbes do
programa Minha Casa Minha Vida 2, possuindo
dois dormitérios, sala e cozinha conjugadas e
banheiro, totalizando 40,8 m?, conforme Figura 2.

Definicao da temperatura do solo

SimulacBes realizadas por Sorgato et al (2014),
através do procedimento de simulagdo da NBR
15575-1, mostraram que as condi¢des do piso da
edificagdo em contato com o solo impactam
significativamente no desempenho térmico da
residéncia.

A temperatura média do solo, para cada més do
ano, foi obtida no programa SLAB (vinculado ao
EnergyPlus), considerando as temperaturas
internas e externas e as cargas internas.

Conforme Oliveira (2012), testes com casos
extremos de paredes e coberturas com baixa
transmitancia (1,00 W/m2K) e alta transmitancia
(5,00 W/m2K), para 0 mesmo objeto de estudo, na
zona bioclimética 2, demonstraram uma variagdo
méaxima de 2°C na temperatura do solo, calculada
pelo SLAB, entre 0s casos extremos.

Sem perda significativa de precisdo, todas as
simulagbes utilizaram as temperaturas de solo
obtidas para o caso-base, listadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Temperatura do solo definida pelo programa SLAB

Més | Jan Fev Mar Abr Mai

Jun

Jul Ago Set Out | Nov | Dez

°C 26 25 25 24 20
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20 19 19 21 21 23
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Propriedades construtivas da envoltoria

A configuracdo adotada como caso-base seguiu 0s
valores limites estabelecidos pela NBR 15575
(ABNT, 2013b). As paredes (externas e internas)
sdo compostas de tijolo cerdmico 6 furos, com
transmitancia térmica de 2,50 W/m2K e capacidade
térmica de 130 KJ/m2K. As simulagBes foram
realizadas para trés matizes de cor: clara (a = 0,3),
média (o = 0,5) e escura (o0 = 0,7), conforme a
NBR 15575 (ABNT, 2013b). Para o caso-base,
utilizou-se a absortancia média.

Para a cobertura utilizou-se o valor da
transmitancia térmica de 2,30 W/m2K. Isso
equivale a, aproximadamente, uma cobertura com
telha de fibrocimento, cdmara de ar e forro de
placas concreto de 3,0 cm. Como a NBR 15575
(ABNT, 2013b) ndo estabelece valor para
Capacidade Térmica da cobertura, utilizou-se o
valor de 110 KJ/m2K que, segundo Silva e Ghisi
(2013), é o valor tipico com maior probabilidade
de ocorréncia. A cobertura foi configurada com
absortdncia média (a 0,5) para todas as
simulagdes.

Com relagdo a area de ventilagdo, adotou-se 7% da
area do piso, de modo a atender ao minimo exigido
pela NBR 15575 (ABNT, 2013b).

Ventilacao

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013b), as
simulagbes foram consideradas com taxa de uma
renovacéo de ar por hora (1 ren/h) do ambiente,
inclusive para os aticos das coberturas, o qual foi
considerado como zona térmica independente.
Nessa condicdo de ventilagdo, considera-se que
ndo ha nenhum elemento impedindo a incidéncia
de radiacéo solar. Caso a unidade habitacional ndo
atenda aos critérios estabelecidos para o periodo

Figura 3 - Orientacdo do dorm.1 no dia tipico verao

do verdo, nas condi¢fes acima, a NBR 15575
(ABNT, 2013Db) estabelece a necessidade de nova
simulacéo, considerando-se uma nova
configuracdo da taxa de ventilagdo com 5 ren/h.

Padrao de ocupacao

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013b), a
edificagdo estara sem ocupagdo ou quaisquer
ganhos internos.

Orientacao solar

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013b), na
simulacéo para o periodo de verdo, a edificagao foi
orientada de modo que o dormitério 1 tivesse a
janela voltada para a fachada orientada a oeste e
uma parede para a fachada orientada a norte,
conforme Figura 3. Para o periodo de inverno, a
edificacdo foi posicionada de modo que o
dormitério 2 tivesse a janela disposta para a
fachada orientada a sul e uma parede voltada para
a fachada orientada a leste, conforme Figura 4.

Definicdo do dia tipico

A norma ndo apresenta dias tipicos para a zona
bioclimética 2. Para determinac@o dos dias tipicos
de verdo e inverno, utilizou-se o método de
tratamento da Akutsu e Vittorino (1991), 0 mesmo
utilizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Séo Paulo (IPT) na determinacdo dos
dias tipicos estabelecidos na NBR 15575 (ABNT,
2013b).

Adotou-se o arquivo climatico TMY de Santa
Maria, RS, pertencente a zona bioclimatica 2, com
frequéncia de ocorréncia (FO%) de 5% para o
verdo e 95% para o inverno. Os dias tipicos mais
caracteristicos sdo: dias 27 de dezembro (verdo) e
28 de junho (inverno), conforme Tabela 2.
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Figura 4 - Orientacdo do dorm.2 no dia tipico inverno
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Tabela 2 - Dados dos dias tipicos para a Zona Bioclimatica 2

Dia tipico de verdo ZB2

Data Temperatura Amplitude diaria Temperatura de Radiacéo solar
méaxima didria (°C) | de temperatura (°C) | bulbo tmido (°C) (W.h/m2)
27/dez 34,8 15,6 22,8 5113

Dia tipico de inverno ZB2

Amplitude diaria

Data Temperatura de temperatura Temperatura de Radiacéo solar
minima diaria (°C) (OpC) bulbo mido (°C) (W.h/m2)
28/jun 2,0 21,0 7,0 3261

Observa-se que a temperatura externa do dia tipico
de inverno, da ZB2, é de 2,0°C. Segundo o0s
critérios da NBR 15575, sdo aprovadas todas as
edificagBes que apresentem temperatura interna
3°C superior a externa, ou seja, basta que a
temperatura interna alcance 5°C para que uma
edificacdo da zona bioclimatica 2 seja aprovada
por ter atendido aos quesitos minimos.

Modelagem e configuracao de
simulacao do caso-base

O processo de modelagem da edificagdo foi feito
no programa computacional DesignBuilder versao
3.0.0.105, devido a interface grafica de féacil
manuseio e configuragdo, utilizando o calculo do
EnergyPlus versdo 8.1. Os componentes
construtivos, tanto paredes quanto coberturas,
foram modelados como componentes equivalentes,
conforme metodologia de Ordenes et al (2003).
Apb6s a modelagem, foi gerado um arquivo em
formato IDF e importado para o programa EP-
Launch, diretamente na suite do EnergyPlus, onde
foi executada a simulagdo, como designday .

Modelagem e simulacao das
configuragcoes propostas a serem
analisadas

Para definir as configuragcbes dos fechamentos
opacos a serem analisadas, foram verificados os
trabalhos de Oliveira (2012), Silva e Ghisi (2014),
além da NBR 15220-2 (ABNT, 2005), que traz, na
sua parte 3, o calculo de transmitancia e
capacidade térmica para algumas composi¢des de
paredes e coberturas. Por meio desses trabalhos,
foram estabelecidas as diferentes transmitancias e
capacidades térmicas adotadas.

Definicao das amostras aleatorias

Para se estabelecer as probabilidades de ocorréncia
buscou-se, como referéncia, os valores adotados no
trabalho de Silva e Ghisi (2014). Os valores de
maiores probabilidades foram baseados nos
valores limites da NBR 15575 (ABNT, 2013b),
pois as habitacBes de interesse social possuem suas
configuragBes proximas a esses limites. Apos,
através do calculo da distribuicao da normal, foram
estabelecidos os valores de probabilidades
adotados, conforme ilustra a Tabela 3. A
probabilidade também define o percentual dos
valores nas amostras geradas, ou seja, quanto
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maior a probabilidade, maior a ocorréncia do valor
nas amostras.

Para gerar as combinacfes aleatérias com as
respectivas probabilidades, utilizou-se 0o método
do hipercubo latino, por meio do programa
SimLab v.2.2.1, capaz de executar sensibilidades e
analises de incertezas utilizando diferentes técnicas
matematicas.

Automacao para simulacao das
combinac¢des geradas

A partir das combinacBes geradas, deve-se
executar as simulacfes para cada ambiente a ser
analisado que, nesse caso, sdo os dormitorios 1 e 2.
Além disso, cada ambiente teria a simulacdo para o
dia tipico correspondente e também para o ano
todo, resultando em um conjunto de 1.200
simulagoes.

Um conjunto de algoritmos para a automatizagéo
das simulac@es foi desenvolvido em Python, além
do suporte de linguagem de rotinas Shell Scripts
para 0 desenvolvimento de alguns passos
fundamentais para o processo.

Critérios de analises das
configuracoes

Para o estabelecimento do nimero de graus-hora a
ser utilizado como pardmetro do nivel de

Tabela 3 - Probabilidades dos pardmetros

desempenho minimo, simulou-se o caso-base. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 4.

Analisando o valor de 9.329 graus-hora de
desconforto (GhD), sendo 7.235 GhD de
resfriamento e 2.094 GhD de aquecimento, para
temperaturas base entre 18°C e 29°C, estabelecida
por Givoni (1992), obtido no caso-base, percebe-se
que este fica em torno de 60% dos graus-hora de
desconforto no exterior da edificacdo, registrada
em 15.548 graus-hora. Entretanto, este é assumido
como referéncia de desempenho do caso-base pelo
método simplificado e, posteriormente, é proposta
revisdo desse valor de referéncia.

Revisao dos valores de referéncia

Para estabelecer novos valores de referéncia e com
isso utilizar os dados como limites para
determinacdo no desempenho térmico, utilizou-se
0 boxplot ou grafico caixa. Assim, as 300
combinag6es foram organizadas das melhores para
as piores configuragdes, nos dias tipicos de verdo e
inverno e se separou as 25% (75 amostras)
melhores em cada caso.

Com as 75 melhores combinagdes, tanto para o dia
tipico de inverno quanto para o dia tipico de verdo,
foram verificadas quais configuracbes estavam
presentes em ambos os dias tipicos.

Parametro Valor

Probabilidade

Transmitancia
térmica parede (Upq)

1,00/1,75/2,50/3,25/4,00/ 4,75

0,1/0,2/0,35/0,2/0,1/0,05

Capacidade térmica

40/85/130/175/220/265/310/

0,1/0,2/0,3/0,2/0,1/0,07/0,02

da parede (CTpar) 355 /0,01
laorkliels So ke 03/05/07 0,33/0,34/0,33
parede (ASpa)

Transmitancia
térmica da cobertura

1,00/1,65/2,30/2,95/3,60/4,25

0,1/0,2/0,35/0,2/0,1/0,05

(Ucob)
Capacidade térmica 20/65/110/155/200/245/2%90/ | 0,1/0,2/0,3/0,2/0,1/0,07/0,02
da cobertura (CT ) 335 /0,01
Tabela 4 - Parametros de graus-hora anual do caso-base
Transmitancia C? pag:idade Al?sortén- Trelmsrpiténcia C:’;t paf:idade Graus- Graus- N° da
P térmica da cia solar térmica da térmica da -
térmica da hora hora combi-
parede (Uy,,) parede da parede cobertura cobertura (dorm.1) | (dorm.2) nacio
G (CTDar) (ASDar) (Ucob) (CTcob)
2,50 130 0,5 2,30 110 9205 9329 193
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Dessas, foram obtidos os valores dos graus-hora
total (GhD de resfriamento e GhD de
aquecimento) que foram organizados em ordem
crescente. Para estabelecer o limite dos graus-hora
para o desempenho térmico minimo, foi utilizado o
método estatistico por meio da distribuicdo
normal, utilizando uma significancia de 68% da
amostra, o que equivale a média +lc (desvio
padrdo). O desempenho térmico intermediario foi
definido como o valor da média da amostra. Em
relagdo ao desempenho térmico superior, o limite
maximo foi determinado como o valor da média -
1o (desvio padrao) da amostra. A Figura 5 ilustra
os limites de desempenho térmico em relacdo a
distribuicdo da normal.

Os desvios padrdo calculados para os dormitorios
1 e 2 foram, respectivamente, de 606 Gh e 685 Gh.
Com esses dados, foi elaborada uma tabela com os
novos critérios de avaliacio do desempenho
térmico das edificacBes, através da utilizacdo dos
graus-hora de referéncia. As Tabelas 5 e 6
mostram o0s parametros de referéncia para
determinagdo dos niveis de desempenho térmico,
para o método da simulagdo computacional,
baseado nos novos valores de referéncia para a
NBR 15575 (ABNT, 2013b).

Modelo de analise dos resultados

Para a analise dos dias tipicos, foram feitas figuras
com os dados de temperaturas internas do
dormitério 1 (referente a temperatura interna

verdao) e do dormitério 2 (temperatura interna
inverno). Os dados dessas temperaturas estéo
colocados em eixos que se cruzam exatamente nas
temperaturas limites. A temperatura interna de
inverno é de 5°C e a de verdo de 34,8°C. O grafico
foi dividido em quadrantes para melhor
entendimento das configuracdes analisadas, como
mostra a Figura 6.

Para 0o método de analise de graus-hora, os
resultados das amostras sdo avaliados por
atenderem ou nédo, o desempenho térmico minimo
estabelecido pelo caso-base. As combinacdes que
se encontram no quadrante inferior esquerdo
atingiram o desempenho minimo, ou seja, aquelas
que estdo com o somatério dos graus-hora abaixo
de 9.205 e 9.329, respectivamente para inverno e
verdo, ilustrado na Figura 7.

Analise dos resultados

Comparacéo dos dias tipicos de
inverno e verao com graus-hora de
desconforto

Os resultados obtidos foram apresentados,
simultaneamente, para o dia tipico de inverno e
verdo. Para o dia tipico de inverno a condicdo
minima de aprovagdo, segundo a NBR 15575
(ABNT, 2013b), é Ti > Te + 3°C. Como a
temperatura externa do dia tipico de inverno é 2°C,
séo aprovados todos os casos em que a temperatura
interna atinja pelo menos 5°C.

Figura 5 - Grafico da distribuicdo normal dos desempenhos
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Tabela 5 - Niveis de desempenho para o dormitério 1(N-O)

Critérios de desempenho no dormitério 1(N-O)

Minimo

Intermediério

Superior

6614<Gh<7220

6008<Gh<6614

Gh<6008

Tabela 6 - Niveis de desempenho para o dormitério 2(S-L)

Critérios de desempenho no dormitério 2(S-L)

Minimo

Intermediario

Superior

7484<Gh<8169

6799<Gh<7484

Gh<6799
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Figura 6 - Quadrantes indicando o critério de avaliacdo das configuracées para os dias tipicos de

inverno e verao
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Figura 7 - Quadrantes indicando o critério de avaliacdo das configuracdes para os dias tipicos de

inverno e verao
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As proximas figuras apresentam os resultados das
simulagdes em fungdo da transmitdncia e
capacidade térmica das paredes. Algumas
combinagdes apresentam um ou mais valores fora
dos limites indicado na prépria NBR 15575
(ABNT, 2013b) para o método simplificado. Nos
resultados, quando necesséario, j& constam as
melhorias  previstas pela NBR 15575
(sombreamento de 50% da janela, taxa de
renovacdo de ar para 5,0 ren/h e ambas), aplicadas
na situacdo de verdo quando a edificacdo ndo
alcanca desempenho minimo.

As Figuras 8 e 9 relinem os casos com U, abaixo
do limite da norma, no caso Up, = 1,00 W/mK e
Upar = 1,75 W/m2K, respectivamente, ambos com
CTpar entre 40 e 265 kJ/m?K e demais variaveis
com valores diversos (ASpar, Ucob € CTop).

Observou-se que, sob os critérios de aprovagdo
para o dia tipico de inverno, todas as combinacgdes
sdo aprovadas, inclusive algumas configuracbes

com Ugy = 4,25 W/m2K. Em ambos 0s casos, as
temperaturas internas de inverno ndo ultrapassam
0s 9°C e percebeu-se que as maiores temperaturas
de inverno e menores de verdo estdo associadas a
maiores CT qr.

Para o dia tipico de verdo com Uy, = 1,00 W/m2K,
percebeu-se que, com a configuracdo padrdo,
houve um numero significativo de reprovacoes.
Mas, quando aplicadas 5 ren/h e/ou sombreamento,
foi possivel atingir o desempenho minimo em 80%
das configuracBes anteriormente reprovadas. As
configuracbes reprovadas para o0 verdo se
caracterizaram por possuirem Uy, > 2,95 W/m2K
ou, simultaneamente, baixa capacidade térmica de
parede e cobertura. Para Uy = 1,75 W/m2K,
notou-se que quase a totalidade das configuragdes
reprovadas possuiam CTp < 130 kJ/m2K. As
configuragBes aprovadas com CTp, < 130 kJ/m?2K
caracterizaram-se por obterem Uy, < 2,3 W/m2K,
CTeop > 110 kI/m2K e ASp,<5,0.

Andlise e compatibilizacdo dos métodos simplificado e por simulacdo da NBR 15575: zona bioclimatica 2
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Figura 8 - Comparacéo das simulagées para Up,r1,00 Wm2/K
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Figura 9 - Comparacao das simulagcées para Up, 1,75 Wm2/K
| Dias tipicos de vero e inverno |
U par=1,75 W/m%

Graus-hora de verdo e inverno
U par = 1,75 W/m?K

7
58 17000 ;
] 16000 !
370 1 = 15000 i

] 14000
360 % R

g 1 ay § 130 ] *
1 [ B(Tpar=40 < B CT par=40
$ 350 — Ty P8 oo i
§ racu aamnes s N PRI e
n 1 ' y ~
£ 34,0 ] % CTpar=130 2 10000 A CT par=130
€ 1 A -] 2
2 350 ] Xy i #CTpar=175 E 9000 CT par=175
a 93 ‘ 2 ¢x ° “ X CT par=220
£ ] ot CTpar=220 § 8000 ) P
= 320 ! X S 70m ® CT par=265
! 1 o X x o CTpar=265 T &F !
] H 6000 X e ] CT par=310
31,0 ! ° CTpar=310 5 & j
] so0  ° ] CT par=355
| CT par=355 1
300 J 4000

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 £.000 7000 8000 9.000 10.000 11000 12.000 13.000 14000 15.000

Temp. Interna Inverno (°C) Graus Hora Dormitério - Inverno (*Ch)

Na analise por graus-hora, foi possivel perceber
que o numero de combinacBes aprovadas foi bem
menor em relacéo aos dias tipicos. Em uma anélise
mais detalhada, percebeu-se que das 20
configuracbes que atingiram o desempenho
térmico minimo 16 delas estavam com todas as
variaveis dentro dos limites da NBR 15575
(ABNT, 2013b). Raras combinagdes com CT, =
85 kJ/m2K conseguiram aprovacgdo. Ao contrario
da analise pelos dias tipicos por graus-hora, as
configuragbes reprovadas para verdo foram as
mesmas reprovadas para inverno.

Na Figura 10, foi possivel perceber que apenas
uma combinacdo ndo atingiu o desempenho
térmico minimo no dia tipico de inverno, na qual
CTpar = 40 kJ/Im?K e CTgop = 20 kI/m2K, ou seja,
mesmo no limite maximo de Uy, 0 método de
simulagdo aprova configuragdes com CTp, < 130
kd/m2K, que representa o limite minimo pelo
método simplificado.

Pela andlise de graus-hora, os resultados se
mostraram melhores a partir de CTyy > 130
kd/m2K. Para as configuragdes com CTpy > 220
kJ/m?2K, 96% das amostras atenderam ao
desempenho térmico minimo, independentemente
dos valores da Uy, € CTeqp, Destaca-se o grande
namero de configuragdes com CTp,r = 130 kI/m2K
gue ndo atingiram o desempenho térmico minimo,
sendo que aproximadamente 50%  dessas
configuragbes estavam com os valores limites
dentro do estabelecido na norma para 0 método
simplificado. Isso demonstra que é pertinente a
condugdo de uma alteracdo dos limites
estabelecidos para CTpy > 175 kJ/m?K. O caso-
base foi estabelecido conforme os limites de
aprovagdo para 0 método simplificado, porém, a
NBR 15575 (ABNT, 2013b) ndo limita grandezas
como CTyp € ASyr, Cujos valores podem conduzir
uma configuragdo adequada ao  método
simplificado, a ser reprovada por simulacdo. E
justamente nesses casos que a elevagdo do CTp
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possibilita atingir o nivel de aprovagdo por
simulagéo.

Nas Figuras 11, 12 e 13, que apresentam,
respectivamente, as configuragdes com Uy, = 3,25,
4,00 e 4,75 W/m2K, foi possivel perceber que,
pelos dias tipicos, a maioria das configuracdes
ainda séo aprovadas, sendo algumas com CTp <
130 kJ/m2K. Para Uy = 3,25 W/m2K percebeu-se
que aproximadamente metade das configuracfes
com CTpy = 40 ki/m?2K foram aprovadas para o
inverno, embora amplamente reprovadas para o
verdo. Para todos os valores de U, notou-se que a
maioria das configurages foram facilmente
aprovadas. Com Ug, = 4,00 W/m2K, uma
configuragéo com Uge, = 4,25 W/m?K, CT e = 265

kd/m2K, ASy, = 7,0 e CTop = 245 kJ/m?K atingiu o
desempenho térmico minimo.

Para a analise com Uy = 4,75 W/mK, ¢
surpreendente o nimero elevado de configuracdes
que atingiram o desempenho térmico minimo, sob
critérios de dias tipicos.

Sob o aspecto de graus-hora, as combina¢es com
Upar > 2,50 W/m2K foram reprovadas em sua
expressiva maioria, representando um forte indicio
de que o valor limite de Uy, < 2,50 W/m?K esteja
correto. Para Ug, = 3,25 W/m2K, apenas 40% delas
atingiram o desempenho térmico minimo.
Nenhuma das configuragbes com CTp, < 130
kJ/m2K alcangou aprovacdo.

Figura 10 - Comparagéo das simulagées para Up,r 2,50 Wm2/K
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Figura 11 - Comparacéao das simulagdes para U, - 3,25 Wm2/K
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Figura 12 - Comparagéo das simulagées para Up,r - 4,00 Wm?2/K
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Figura 13 - Comparacéao das simula¢des para U, - 4,75 Wm2/K
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Para Upy 4,00 W/m2K, com relacdo ao atingiram o desempenho térmico minimo tiveram a

dormitério 2 (inverno), apenas 17% das amostras
atingiram o desempenho térmico minimo. Para o
dormitério 1 (verdo), esse percentual aumentou
para 44% das que atingiram o desempenho térmico
minimo. Isso se explica devido ao fato de o
dormitério 1 estar localizado na orientacdo solar
favordvel para a incidéncia solar no periodo de
inverno, que é o periodo mais critico para a zona
bioclimética 2.

Na analise de Uy = 4,75 W/m2K, praticamente
todas as configuracBes foram reprovadas e com
elevada quantidade de graus-hora, como é o caso
da configuragio com CTy = 40 kI/m2K, que
atingiu mais de 16.000 graus-hora de desconforto
no verdo e mais de 14.000 graus-hora de
desconforto no inverno, ou seja, a quantidade de
graus-hora de desconforto é superior aos graus-
hora externo. Nessa analise, as amostras que

Ueop = 1,00 W/m2K e CT g > 220 kI/m2K.

Diferente da andlise anterior, as amostras com
melhores  resultados  foram aquelas que
apresentaram CTp, > 265 kJ/m?’K, em que 100%
delas atingiram o desempenho térmico, ou seja, se
uma edificacdo possuir valores de CTpy > 265
kJ/m2K, serd possivel obter a aprovacao.

Das 214 combinagBes, com pelo menos uma
variavel fora dos limites da NBR 15575 (ABNT,
2013b), apenas 57 delas, o que equivale a 26%,
ndo atingiram o desempenho térmico minimo pelo
dia tipico. Em alguns casos, mesmo que todas as
varidveis da configuragdo ndo tenham atendido a
norma, ainda assim, atingiu-se a temperatura base
para o desempenho térmico.

Pode-se verificar que 0 método de simulacéo pelo
dia tipico aprova, sem maiores dificuldades,
configuragcbes que ndo seriam aprovadas pelo
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método simplificado da NBR 15575 (ABNT,
2013b).

As analises pelos graus-hora tiveram um
comportamento bem diferente. Além de uma
coeréncia entre andlise de inverno e verdo, o
método através dos graus-hora apresentou maior
correlacdo entre as configuraces e os resultados,
levando em consideracdo os valores limites
estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013b).

Porém, a analise refere-se a 9.329 GhD, que
corresponde a quase 60% dos GhD do ambiente
externo. Cabe nesse momento questionar 0s
valores limites especificados pelo método
simplificado, adotados como caso-base. A revisao
desses limites parte para obtencdo de novos
valores de referéncia de graus-hora.

Andlise de comportamento das
variaveis simuladas para a
determinacao dos limites para o
método simplificado

Para avaliar os novos valores de referéncia, foi
verificado quantas vezes cada varidvel apareceu
entre as 75 melhores configuracdes, tanto para
inverno quanto para verao.

As figuras a seguir foram divididas em decorréncia
de cada dormitério (1 e 2). A Figura 14 ilustra as
ocorréncias para a transmitancia térmica de
paredes.

E possivel perceber pela analise gréafica, que o
valor da transmitancia térmica das paredes de 2,50
W/m2K representa um divisor, visto que até esse
valor existe 0 nimero maior de ocorréncias. Pode-
se constatar, igualmente, que as menores
transmitdncias sdo mais importantes para o
desempenho do dormitdrio 2 (inverno) do que para
o0 dormitério 1 (verdo). Para a condicédo de inverno,
87% das 75 amostras possuiam transmitancia da
parede igual ou inferior a 2,50 W/m2K, enguanto

para a condi¢cdo de verdo 69% das 75 amostras
possuiam transmitancia da parede igual ou inferior
a 2,50 W/m2K. O valor de transmitancia da parede
de 2,50 W/m2K apresenta-se muito pertinente para
ser adotado como valor limite.

Para a capacidade térmica das paredes, a Figura 15
ilustra as ocorréncias para os dois dormitorios.

Com relagdo a CT,, 0 valor de 175 kJ/m?K se
destaca como possivel limite inferior, ja que para
ambos os dormitérios, na maioria das 75 amostras
(73% do verdo e 77% do inverno), ha ocorréncias
de valores maiores ou iguais a 175 kJ/m2K. Esse
valor ja havia sido apontado nas andlises
anteriores. A NBR 15575 (ABNT, 2013b) adota o
valor limite da CTpa > 130 kJ/m?K.

Referente & absortancia solar das paredes, a Figura
16 mostra as ocorréncias para 0s dois dormitorios.

Nessa analise, é possivel perceber a influéncia da
absortancia solar em relagdo a orientagdo solar,
visto que a cor mais clara é boa para o dormitério
1 e ruim para o dormitério 2. Em relagdo a cor
mais escura ocorre 0 contrario: é boa para 0
dormitério 2 e ruim para o dormitério 1. Somando-
se 0s resultados de ambos os dormitérios, a cor
média foi a que apresentou maior frequéncia.
Nesse sentido, a NBR 15575 (ABNT, 2013b)
parece estar adequada a ndo determinar uma
absorténcia limite para a ZB2.

Em relagdo a transmitancia térmica da cobertura,
os resultados estdo na Figura 17.

Observando as ocorréncias da transmitancia
térmica da cobertura, é possivel perceber a
diferenca entre Ucy, = 2,30 W/m2K e Ugy, = 2,95
W/m2K, ficando bem marcado o limite de Uy <
2,30 W/mzK, estabelecido na NBR 15575.

Na dltima verificacdo, a Figura 18 ilustra as
ocorréncias referentes a capacidade térmica da
cobertura.

Figura 14 - Ocorréncia dos valores de transmitancia térmica das paredes nos dormitérios 1 e 2
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Figura 15 - Ocorréncia dos valores de capacidade térmica das paredes nos dormitorios 1 e 2
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Figura 16 - Ocorréncia dos valores de absortancia solar das paredes nos dormitérios 1 e 2
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Figura 17 - Ocorréncia dos valores de transmitancia térmica da cobertura nos dormitérios 1 e 2
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Figura 18 - Ocorréncia dos valores de capacidade térmica da cobertura nos dormitérios 1 e 2
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45 45
40 40
35 ES
30 o 30
Qo o
é 235 P é 25 22
5 20 16 5 20 17
o] <]
3 11 10 - 10
10 2 10 8 9
w1 11:.. =1 1.
, M E = o M |
20 65 110 155 200 245 290 335 20 65 110 155 200 245 230 335
Capacidade térmica da cobertura Capacidade térmica da cobertura

318 Soares, M. M.; Silva, A. C. S. B. da



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 305-327, jan./mar. 2017.

Em relacdo a CTp, fica bem destacado o valor de
110 kJ/m2K. A NBR 15575 (ABNT, 2013b) ndo
menciona nenhum valor limite para CTy, mas,
como visto nos resultados anteriores, valores muito
baixos ndo apresentam bons resultados no
desempenho térmico da edificacéo.

Esses resultados mostraram o percentual de
ocorréncia das 75 melhores amostras. Porém, cabe
destacar que os valores que tiveram maiores
ndmeros de aparicdes ndo necessariamente serao
os melhores valores a se utilizar para buscar
melhor desempenho térmico na edificacdo. Eles
foram ilustrados para justificar a adocdo dos novos
valores limites a serem utilizados nas andlises
seguintes. Os valores limites ficaram estabelecidos
conforme Tabela 7.

Para verificar qual ou quais valores estdo
relacionados a um melhor desempenho térmico,
deve-se ponderar as configuragdes totais geradas
para cada valor. Por exemplo: Uy, = 2,50 W/m2K
aparece em muito mais configuragdes que a U, =
1,00 W/m2K, conforme ocorréncia definida para
cada valor pelo método do hipercubo latino.

Entdo, para estabelecer a ocorréncia real de cada
valor das variaveis, foi necessario verificar quantas
combinagdes foram geradas, no universo das 300
combinagoes, e dividir o resultado pelo numero de

aparicdes entre as 75 melhores configuracbes dos
dormitérios 1 e 2.

Cabe destacar que existem casos em que a
configuracdo esta presente em ambos 0s
dormitérios. Para que essa configuracdo ndo seja
computada duas vezes, foi necessario somar-se as
ocorréncias de cada um dos dormitérios e, com
esse total, subtrair-se as ocorréncias que
acontecem em ambos.

A Tabela 8 e a Figura 19 apresentam a ocorréncia
real da Up,.

Nessa analise é possivel perceber um percentual
bem elevado da Uy, = 1,00 W/m2K em relagéo as
demais, mostrando que cerca de 80% das suas
configuracbes estdo entre as 75 melhores dos
dormitérios. Analisando o0s demais valores,
percebe-se uma queda mais suave, que s6 €
acentuada para Up, = 4,75 W/m2K, com pouco
mais de 6% entre as 75 melhores.

A Figura 19 demonstra que quanto menor a
transmitancia das paredes maior a chance da
edificacdo ter um melhor desempenho.

Para os valores de capacidade térmica das paredes,
a Tabela 9 e a Figura 20 mostram a ocorréncia
real.

Tabela 7 - Novos limites adotados para o método simplificado

Transmiténcia térmica | Capacidade térmica
da parede (Upar) da parede (CT par)

Transmitancia térmica

Capacidade térmica
da cobertura (CTgp) da cobertura (CT)

2,50 175

2,30 110

Tabela 8 - Ocorréncia real da transmitancia térmica das paredes

U Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagdo & | % Ocorréncia
P2 | Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos = Total | 300 combinagdes (n° vezes) real
1,00 7 23 7 23 30 76,67%
1,75 18 22 15 25 60 41,67%
2,50 27 20 12 35 105 33,33%
3,25 16 9 6 19 60 31,67%
4,00 6 1 0 7 30 23,33%
4,75 1 0 0 1 15 6,67%

Figura 19 - Grafico da ocorréncia real da transmitancia térmica das paredes
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Tabela 9 - Ocorréncia real da capacidade térmica das paredes

cT Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagdo & | % Ocorréncia
P2 | Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos | Total | 300 combinagdes (n° vezes) real
40 1 0 0 1 30 3,33%
85 5 3 1 7 60 11,67%
130 14 14 2 26 90 28,89%
175 19 21 11 29 60 48,33%
220 13 14 8 19 30 63,33%
265 16 15 12 19 21 90,48%
310 5 6 5 6 6 100%
355 2 2 1 3 3 100%

Figura 20 - Grafico da ocorréncia real da capacidade térmica das paredes
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Analisando os dados, é possivel identificar a baixa
ocorréncia de configuragbes com CTp, < 130
kJ/m2K, ou seja, em nenhuma delas foi possivel
atingir 30% de ocorréncia real. Isso justificaria a
alteragdo da capacidade térmica minima da parede
de 130 kJ/m2K para 175 kJ/m2K. Outro dado
interessante é 0 excelente desempenho das
configuragdes com CT, > 310 kJ/m2K, pois todas
as combinagcBes com esse valor na varidvel
estavam entre as 75 melhores configuragdes para
os dormitérios 1 e 2, independentemente dos
valores das outras variaveis.

Em relacdo a absortancia solar das paredes, a
Tabela 10 e a Figura 21 mostram os resultados da
ocorréncia real.

Nessa analise é possivel perceber que a absortancia
de maior ocorréncia real foi a com cor clara (0,3).
A cor média (0,5) foi a que teve ocorréncia menor,
mas, levando-se em consideracdo a ocorréncia em
ambos os dormitérios, foi a que mais esteve
presente e a que mais se justificaria utilizar.

A Tabela 11 e a Figura 22 apresentam os dados
referente a ocorréncia da transmitancia térmica da
cobertura.

Pela figura é possivel perceber os trés valores de
maior ocorréncia real em relagcdo a transmitancia
térmica da cobertura, destacando bem o limite de
Ueh < 2,30 W/m2K. Cabe explanar o grande
percentual da U, = 1,00 W/m2K, que mais de
60% das amostras com esse valor estdo entre as 75
melhores configuragdes nos dois dormitdrios.
Assim como se pode perceber com as paredes,
quanto menor a transmitancia da cobertura maior a
chance de um melhor desempenho da edificagéo.

E importante salientar que houve uma pequena
elevacdo entre as transmitancias térmicas de 2,95
W/m2K e 3,6 W/m2K. Para verificar se essa
hipotese é coerente, foram configuradas essas
combinagbes e simuladas manualmente e
confirmou-se o apontado na figura. Verificou-se
que 3 das 5 amostras entre as 75 melhores
possuiam CT e > 220 kJ/m2K, fazendo com que a
configuracao tivesse um desempenho favoravel.
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Tabela 10 - Ocorréncia real da absortancia solar das paredes

AS Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagdo & | % Ocorréncia
P Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos | Total | 300 combinagdes (n° vezes) real
0,3 (clara) 40 13 10 43 99 43,43%
0,5 (média) 28 28 23 33 102 32,35%
0,7 (escura) 7 34 7 34 99 34,34%

Figura 21 - Grafico da ocorréncia real da transmitancia térmica da cobertura
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Tabela 11 - Ocorréncia real da transmitancia térmica da cobertura

U Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagdo as | % Ocorréncia
© | Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos | Total | 300 combinagdes (n° vezes) real
1,00 19 12 11 20 30 66,67%
1,65 25 19 11 33 60 55,00%
2,30 27 32 16 43 105 40,95%
2,95 4 6 2 8 60 13,33%
3,60 0 5 0 5 30 16,67%
4,25 0 1 0 1 15 6,67%

Figura 22 - Gréafico da ocorréncia real da transmitancia térmica da cobertura
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Na analise em relacdo a capacidade térmica da
cobertura, os dados estdo ilustrados na Tabela 12 e

Figura 23.

Referente aos dados de ocorréncia real da CTp, €
possivel perceber que quanto maior a CTgp,
melhor é o desempenho térmico. Diferentemente

da capacidade térmica da parede, que com 0 CT
> 310 kJ/m2K j& se atingia os 100% de ocorréncia,
na capacidade térmica da cobertura esse percentual
de 100% s6 foi atingido para CTp, > 335 kI/m?K.
Isso indica que a influéncia da CT.q, € menor do
que a CTp,r N0 desempenho térmico da edificacéo.
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Tabela 12 - Ocorréncia real da capacidade térmica da cobertura

cT Ocorréncia (n° vezes Ocorréncia em relagdo & | % Ocorréncia
© | Dorm.1 | Dorm.2 | Ambos | Total | 300 combinacdes (n° vezes) real

20 4 4 2 6 30 20,00%
65 9 8 4 13 60 21,67%
110 19 22 7 34 90 37,78%
155 16 17 10 23 60 38,33%
200 11 9 6 14 30 46,67%
245 10 10 7 13 21 61,90%
290 3 4 3 4 6 66,67%
335 3 1 1 3 3 100%

Figura 23 - Grafico da ocorréncia real da capacidade térmica da cobertura
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Conclusao parcial das analises das variaveis

A anélise por meio da ocorréncia real serviu para
ilustrar como cada uma das varidveis influencia no
desempenho térmico na edificacdo, e que valores
individuais proporcionam melhores resultados de
desempenho térmico independentemente  dos
valores de outras variaveis que estdo vinculadas a
edificacdo.

Analise dos graus-hora adotando os
novos valores de referéncia

Nessa parte do trabalho serdo analisados os graus-
hora das 300 configuragbes, levando em
consideracdo os novos valores limites dos graus-
hora, que foram estabelecidos tomando-se como
base os novos valores de referéncia. Os limites dos
graus-hora estéo divididos em dois pardmetros: um
estabelecido para o dormitério 1, orientado para
norte-oeste, e o outro para o0 dormitério 2,
orientado para sul-leste.

As trés cores, colocadas dentro das figuras,
representam o nivel de cada desempenho
alcancado pelas configuragBes. A cor laranja
representa os limites para o desempenho térmico
minimo. A cor amarela representada os limites
para o desempenho térmico intermediario. A cor
verde representa os limites estabelecidos para o

desempenho térmico superior. As configuracdes
que ndo estiverem dentro desses limites sdo
consideradas como reprovadas (ndo atingiram o
desempenho térmico minimo).

A Figura 24 apresenta os resultados para a Upy =
1,00 W/mzK.

Em relacdo a essa analise, foi possivel verificar
que, das configuracbes aprovadas, 37,5%
obtiveram nivel de desempenho superior. Porém, o
mais importante foi que todos os casos cujos
pardmetros estavam de acordo com 0S nNOVOS
limites propostos alcangaram aprovacdo, nesse
caso superior, o que confirma a pertinéncia dos
limites adotados para essas variaveis.

Na Figura 25, os resultados sdo apresentados para
a Uper = 1,75 W/m2K.

Analisando os dados dos graus-hora, é perceptivel
que 86% das configuracBes que obtiveram, pelo
menos, 0 desempenho térmico  minimo,
encontram-se entre as combinagBes dentro dos
novos limites adotados. As configuragbes com
CTpar = 175 kJ/m2K que foram reprovadas estavam
com as demais variaveis fora dos limites
estabelecidos. Observou-se que apenas um caso,
cujas varidveis estavam dentro dos limites
estabelecidos, foi reprovado, isso aconteceu para o
dormitério 1. Nessa situacdo, a configuracao
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estava com o valor de CTgyp = 245 kJ/m2K,
situa¢do na qual durante o dia a cobertura absorve
muito calor e passa a irradiar o calor a noite para o
interior da edificacéo.

Outro dado importante é a utilizacdo do valor do
novo limite maximo de graus-hora, em vez dos
9.329 Gh utilizados para o caso-base anterior. Se
fossem utilizados os graus-hora de referéncia
antigos, muito mais configuracBes seriam
aprovadas, mesmo estando fora dos limites
estabelecidos.

As andlises dos graus-hora para U, = 2,50 W/m2K
estéo expostos na Figura 26.

Observou-se que 88% das configuracBes que
atingiram o nivel de desempenho minimo
possuiam 0 CTg > 175 kI/m?K, salvo uma
configuragdo que tinha CTp = 130 kJ/m2K. Isso
reforca a coeréncia do novo limite de CTp, > 175
kJ/m2K e o novo valor de referéncia dos graus-
hora, levando em consideracdo 0s dois
dormitérios.

Figura 24 - Analise dos graus-hora para o dormitério 1e 2 com Upar 1,00 W/m2K (novos valores de

referéncia)
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Figura 25 - Analise dos graus-hora para o dormitério 1e 2 com Upar 1,75 W/m2K (novos valores de

referéncia)
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Figura 26 - Analise dos graus-hora para o dormitorio 1e 2 com Upar = 2,50 W/m2K (novos valores de

referéncia)
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Quanto a absortancia, h4 uma tendéncia de que a
intermediaria apresente melhores resultados ao
longo do ano. Isso acontece porque as absortancias
clara e escura se mostram favoraveis para um
periodo do ano e desfavoraveis para outro, fazendo
com que a configuracdo venha a ter um somatério
maior de graus-hora no ano.

Para Uy, = 3,25 W/m?2K, os dados sdo apresentados
na Figura 27.

Em relacdo as configuracBes que atingiram o
desempenho térmico minimo, o0s resultados
mostraram que para Up, = 3,25 W/m?K € possivel
atingir tal desempenho desde que CTy, > 265
kJ/m2K e CTgp > 65 kI/m2K, quando Ug, < 1,0
W/m2K.,

A Figura 28 mostra os resultados obtidos para a
Upar = 4,00 W/m2K.

Nos graus-hora dessa analise, nota-se que
nenhuma configuragdo conseguiu atingir o nivel
minimo de desempenho térmico, diferentemente da
analise dos mesmos graus-hora utilizando-se o
valor de referéncia do caso-base anterior, que era
de 9.329 Gh, no qual foi demonstrada uma
quantidade significativa de combinagcfes que
atingiram o desempenho térmico minimo. Através
desses dados, nota-se que a alteracdo nos limites
dos graus-hora demonstrou-se positiva.

Os graus-hora para a Uy = 4,75 W/m?K estdo
ilustrados na Figura 29.

Como aconteceu na andlise anterior, 0s graus-hora
da U = 4,75 W/m2K também néo obtiveram
nenhuma configuracdo que atingisse o nivel
minimo de desempenho térmico. Com isso, é
possivel verificar a relevancia dos novos limites de
graus-hora para os dormitérios, para reprovar
configurages com Uy, elevada.

Nessas andlises dos graus-hora nota-se que as
configuragbes que atingiram o nivel de
desempenho desejado estdo mais coerentes com 0s
limites estabelecidos. Em alguns casos, percebeu-
se uma divergéncia entre os resultados de cada
dormitério se comparado a mesma configuracao.
Isso aponta que, dependendo dos casos, seria
necessario alterar a configuragdo dos fechamentos
opacos de um dos dormitérios ou de outro
ambiente de permanéncia prolongada, ou seja, 0s
ambientes deveriam ter configuragBes diferentes
na mesma edificacdo para atingir o nivel
satisfatorio na edificagcdo, como uma parede com
acréscimo de isolamento em determinado ambiente
ou mesmo a alteragdo de determinada
caracteristica em toda a edificacdo, de modo que
ambos os dormitérios atendam ao minimo.
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Figura 27 - Analise dos graus-hora para o dormitério 1e 2 com Upar = 3,25 W/m2K (novos valores de

referéncia)
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Figura 28 - Analise dos graus-hora para o dormitério 1e 2 com Upar = 4,00 W/m2K (novos valores de

referéncia)
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Figura 29 - Analise dos graus-hora para o dormitério 1e 2 com Upar = 4,75 W/m2K (novos valores de

referéncia)
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Conclusoes

Nas andlises referentes ao dia tipico de inverno, foi
possivel perceber um grande nimero de amostras
que conseguiriam a aprovacdo sem dificuldades,
por meio de simulacdo. Isso se mostrou possivel
pois para a obtencdo de desempenho térmico
minimo era necessario atingir, pelo menos, 5°C de
temperatura interna do ambiente. Com isso, abre-
se um leque muito grande de combinagdes aptas a
obterem o desempenho necessario, sem ao menos
apresentarem  caracteristicas de propriedades
térmicas compativeis com a zona analisada. Esses
resultados demonstraram a incoeréncia entre o
método de simulagdo e o método simplificado.

Referente as analises do dia tipico de veréo,
percebeu-se que a utilizacdo das condicionantes
estabelecidas na NBR 15575 (ABNT, 2013b)
também facilita a aprovacdo de configuragdes com
valores de fechamentos opacos muito além dos
limites especificados na norma.

Na verificagdo dos resultados, foi possivel
perceber que estes se mostram bastante de acordo
com os novos limites adotados e as configuragdes
que atingiram o nivel de desempenho atendiam aos
limites das varidveis. Ficou evidente a relevancia
dos valores das variaveis, tanto individualmente
quanto em combinac¢do com as demais.

O trabalho oferece limites de graus-hora em
fungdo da simulacdo sem ocupagdo para 0S
dormitdrios de verdo e inverno a serem avaliados e
propbe uma revisdo dos valores limites das
propriedades térmicas do método simplificado e
uma metodologia para estabelecer a coeréncia
entre esses métodos de avaliagdo de desempenho
térmico das edificagdes pela NBR 15575 (ABNT,
2013b).

Ao fazer uso de uma habitacdo de interesse social
para desenvolver e testar essa metodologia,
amplia-se a possibilidade de esses limites serem
validos para habitacdes de nivel econdmico mais
elevado e outras tipologias, pois o vinculo da
referéncia dos GhD é com as prescri¢des do
método simplificado. Cabe destacar que as analises
foram feitas assumindo contato com o solo,
gerando uma estabilidade térmica na edificagao.
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