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1. Procedimentos para Avaliagao do
Desempenho Térmico de Edificios
Segundo a Norma NBR 15575

A Norma NBR 15575 (ABNT, 2013) estabelece trés métodos
para a avaliacio do desempenho térmico: um método simplificado, que
envolve célculos de propriedades térmicas de componentes da envoltéria,
como paredes externas e cobertura, e dois métodos detalhados, relativos a

simulagdes computacionais ou medigoes no local.

O método simplificado apresenta valores limites para a transmitincia e
para a capacidade térmica de paredes e também para a transmitincia térmica
de coberturas. A transmitdncia térmica é calculada levando em conta as
espessuras dos materiais, sua condutividade e resisténcia térmica de espagos
de ar, sendo relacionada ao isolamento térmico do componente, ou seja, suas
propriedades em dificultar as trocas de calor entre ambientes. A capacidade
térmica ¢ calculada em fungao das espessuras dos materiais, do calor especifico
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e da massa especifica, referindo-se a inércia térmica, ou seja, a capacidade dos

componentes em atenuar as variagdes da temperatura do ar interior.

Em vidrios paises, hi normas e outros documentos técnicos que
estabelecem critérios ¢ métodos de avaliagio da eficiéncia energética de
edificios, com base em valores limites para a transmitincia térmica ou a
resisténcia térmica da envoltéria. Isso ocorre, especialmente, nos locais em que
predominam condicoes de inverno rigoroso, situagdio comum no hemisfério
norte, onde hd temperaturas muito abaixo das que propiciam conforto térmico,
havendo necessidade de uso de sistemas de calefagio praticamente o tempo
todo. Nesse contexto, o isolamento térmico dos componentes construtivos é

determinante da eficiéncia energética da envoltéria.

Por outro lado, em locais com predominio de condigbes de verao,
onde as temperaturas do ar exterior estdo relativamente préximas daquelas
que proporcionam conforto térmico, conforme ocorre em parte significativa
do Brasil, fatores relacionados somente ao isolamento térmico da envoltdria,
como a transmitincia térmica, ndo sao suficientes para caracterizar a resposta
térmica de edificagoes. Nesses locais, é necessdrio levar em conta também a
inércia térmica dos edificios, segundo ressaltam vdrios autores (AKUTSU,
1998; AKUTSU; VITTORINO, 1990; GRAN]JA, 2003; BARRIOS et al.,
2012; BRITO, 2015).

Akutsu (1998) ilustra essa questao por meio da andlise da resposta
térmica de habitagcoes, no verao e no inverno, correlacionando, dentre
vérios fatores, a temperatura méxima do ar interior e a carga térmica para
aquecimento ou resfriamento do ambiente com as caracteristicas térmicas
das paredes (capacidade térmica e resisténcia térmica). A autora identificou
uma forte correlagdo entre a resisténcia térmica das paredes e a carga térmica
de aquecimento do ambiente no inverno (fator de correla¢ao da ordem de
98%), como indicado no exemplo da Figura 1. Isso mostra que a resisténcia
térmica é um bom indicador do desempenho térmico de uma edificagao
em condigio de inverno, confirmando a adequagao do uso desse fator para
regular a eficiéncia energética de edificios com calefagio em locais com clima
frio. Observa-se que essa foi a Unica situagdo na qual a resisténcia térmica

teve boas correlagoes com um indicador da resposta térmica da edificagio.

Por outro lado, houve boas correlagoes entre a capacidade térmica
das paredes e a temperatura médxima do ar interior em condi¢oes de verao

(fator de correlagao da ordem de 95%), como apresentado no exemplo da
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Figura 2. Isso indica que, para condi¢des de verio, ¢ possivel utilizar também

a capacidade térmica como indicador do desempenho térmico de edificagoes
nao climatizadas.
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Figura 1. Exemplo de boa correlacdo entre carga térmica total didria para
aquecimento e resisténcia térmica média de paredes externas e infernas de

ambiente com cobertura de laje mista (AKUTSU, 1998).
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Figura 2. Exemplo de boa correlacdo entre temperatura maxima didria do ar
interior e capacidade térmica média de paredes externas e internas de ambiente
com cobertura de laje mista (AKUTSU, 1998).
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Nesse contexto, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) mostra avancos
na obten¢io de avaliagbes mais consistentes do desempenho térmico de
edificagbes expostas a climas com predominio de condi¢oes de verdo, sem o
uso de sistemas de condicionamento térmico, pois incorpora aspectos relativos
a inércia térmica de edificagdes, quando é importante considerar a capacidade
térmica das paredes, juntamente com os fatores relacionados ao isolamento
térmico da envoltdria (transmitincia térmica das paredes e cobertura).

Nas Tabelas 1 a 3, sdo apresentados os valores limites da transmitancia
térmica para coberturas e os valores limites da transmitdncia térmica e
capacidade térmica de paredes, conforme a Zona Bioclimdtica previstos na
norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Os componentes construtivos devem
ter valores das propriedades térmicas dentro dos limites indicados, o que
proporciona 2 edificagio o atendimento do nivel “Minimo” de desempenho

térmico.

Tabela 1. Valores da transmiténcia térmica de coberturas (ABNT, 2013).

Transmitancia térmica da cobertura (U) W/(mZ2.K)

Zonas1e2 Zonas3a6 Zonas7e8
U<23 a*<0,6 a*>0,6 a*<04 a*>04
- U<23 U<1,5 U<23FT** U<1,5FT**

* absortancia a radiacdo solar da superficie externa da cobertura; ** Fator de correcao da transmi-
tancia (FT), estabelecido na NBR 15220-3 (ABNT, 2008).

Tabela 2. Valores da transmiténcia térmica de paredes externas (ABNT, 2013).

Transmitancia térmica de paredes externas (U) W/(m2.K)

Zonas1e2 Zonas3a8
a*<0,6 a*>0,6
U<3,7 U<25

*absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede.

U<25

Tabela 3. Valor da capacidade térmica de paredes externas (ABNT, 2013).

Capacidade térmica de paredes externas (CT) kJ/(m?.K)

Zona 8 Zonasla7

Sem exigéncia > 130
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Sistemas construtivos com estrutura em Steel Frame, por exemplo,
costumam ter fechamentos leves, com paredes em chapas cimenticias ou
placas de OSB na face externa e placa de gesso acartonado na face interna, e
coberturas em forro de gesso acartonado ou madeira, com telhas metélicas ou
cerAmicas. Nesses casos, as paredes tém transmitincia térmica da ordem de
2,6 W/(m?.K), capacidade térmica préxima de 50 kJ/(m?.K) e transmitncia
térmica da cobertura por volta de 1,0 W/(m?.K) (Figura 3).

Figura 3. Exemplo de sistema construtivo leve.

Sistemas construtivos mais tradicionais costumam ser mais pesados,
como aqueles feitos com paredes de tijolos cerimicos macicos, revestidas
com argamassa em ambas as faces, cobertura em laje de concreto e telhado
em telhas cerAmicas. Nesses sistemas, as paredes tem transmitincia
térmica e capacidade térmica da ordem de 2,0 W/(m?2.K) e 500 kJ/(m?.K)
respectivamente, e cobertura com transmitdncia térmica aproximada de

1,5 W/(m?.K) (Figura 4).
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Figura 4. Exemplo de sistema construtivo pesado.

Para ver mais valores calculados da transmitincia térmica, da
capacidade térmica de paredes e da transmitincia térmica de coberturas,
pode-se consultar a Norma NBR 15220 (ABNT, 2008), que também inclui
uma descri¢io da forma de se efetuar os cdlculos dessas grandezas, bem como
tabelas com valores das caracteristicas de materiais de constru¢io e resisténcia
de espago de ar, utilizadas nos calculos.

De modo geral, os valores limites dessas grandezas (capacidade térmica
e transmitincia térmica) estabelecidos na norma NBR 15575 para paredes e
coberturas (ABNT, 2013) levam em conta as caracteristicas macro climdticas
das regides do pais. Como exemplo, na referida norma, ¢ estabelecido o
uso de componentes de parede com maior capacidade térmica em lugares
onde ela tem maior potencial para melhorar o desempenho térmico dos
ambientes, como é o caso de Sio Paulo, cidade alocada na Zona Bioclimitica
3. Para locais como Salvador, que faz parte da Zona Bioclimdtica 8, nao
seria adequado utilizar componentes muito pesados, ndo havendo exigéncia

quanto a capacidade térmica de paredes.

A aprovagio do sistema construtivo pelo método simplificado
(fachadas e cobertura) visa garantir que, em habita¢des tipicas, nao sejam
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utilizados componentes construtivos totalmente inadequados as condigoes
climdticas do local. Caso nao sejam atendidos os critérios de avaliagao por
esse método, é possivel efetuar uma avaliagao por meio do método detalhado,
que consiste na simulagio computacional do comportamento térmico do
edificio ou em medi¢io dos parimetros térmicos no local onde a edificagao

foi construida.

Segundo a Norma NBR 15575 (ABNT, 2013), as simulagdes
computacionais devem ser realizadas para os dias tipicos de projeto, para
o periodo de verdo e de inverno, definidos para oito Zonas Bioclimdticas
Brasileiras, conforme zoneamento apresentado na Norma NBR 15220
(ABNT, 2008). Para edificagdes nas zonas bioclimdticas 1 a 5, em que hd
periodos de verdo e de inverno caracteristicos, a avaliagao é feita nas duas

situagoes.

Para as zonas bioclimdticas 6 a 8, nas quais hd predominio de
condigdes de verdo praticamente o ano todo, nao ¢ necessdrio considerar o
periodo de inverno. Sao utilizados como referéncia os dados climéticos dos
dias tipicos de projeto indicados na norma NBR 15575 (ABNT, 2013).

As simula¢bes computacionais devem ser efetuadas levando em conta
a integralidade da edificacdo, com cada recinto sendo considerado uma zona
térmica, a partir do uso de programas semelhantes ao EnergyPlus (USDOE,
2015), que considera condi¢des dindmicas de trocas de calor e tem capacidade
de simular a inércia térmica de edificagbes. Sio analisados os dados de um
dormitério e da sala de estar em condi¢oes mais criticas de exposi¢ao ao clima,
ou seja, com a janela dos dormitérios e salas voltadas para oeste no dia tipico de
verao e para sul no dia tipico de inverno (ABNT, 2013).

Na Figura 5, é apresentado um exemplo da geometria de uma
edificacao simulada no programa EnergyPlus, construida com o auxilio do
plugin Open Studio no programa Sketchup. Na figura, sao indicadas algumas
caracteristicas de uma face do telhado na zona térmica da cobertura (roof).
Essa superficie volta-se para o ambiente exterior e estd exposta ao sol e ao
vento (sun exposed and wind exposed), com o componente construtivo
denominado pelo avaliador como “cobertura’. No programa EnergyPlus,
hd campos especificos em que este componente ¢ descrito em camadas e de
acordo com as caracteristicas fisicas e térmicas dos materiais que as compoe,
como espessura, condutividade térmica, calor especifico, massa especifica,
absortincia a radia¢io solar, emissividade.
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Figura 5. Exemplo de geometria de edificacdo simulada no programa EnergyPlus.

As edificacoes devem ser simuladas sem fontes internas de calor,
para que seja indicada a resposta térmica da interagao da edificagao com o
clima. Os recintos sao simulados com mdédulos simplificados de ventilagao

com uma taxa de 1 ou 5 renovagéoes do volume de ar do ambiente por hora

(Ren/h).

Esses valores geralmente sio obtidos em recintos com dimensoes
habitacionais tipicas, por infiltragao a partir de frestas ou sem a presenga de
vento, no caso de 1 Ren/h e com a presenca de vento, na situacio em que hd
5 Ren/h. Naio sio utilizados médulos de ventilagio mais complexos, os quais
levariam em conta também as peculiaridades do projeto arquitetonico que
interferem nas movimentagoes do ar nos ambientes.

Na avaliagio, sio determinados os valores hordrios da temperatura do
ar no interior dos referidos recintos. Os critérios de avaliacao de edificacoes
nao condicionadas, apresentados no Anexo E da Norma NBR 15575-1
(ABNT, 2013), classificam o desempenho térmico da edifica¢do em funcio
do seu comportamento nos dias tipicos de verao e de inverno, segundo trés
niveis: “M” (Minimo), “I” (Intermedidrio) ou “S” (Superior), adotando-se,
como pardmetro de avaliagdo, a temperatura do ar interior.

E obrigatério o atendimento aos critérios referentes ao nivel “Minimo”
de desempenho, sendo opcional o atendimento aos demais (intermedidrio e

superior). Nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentados, respectivamente, os critérios

de avalia¢do do desempenho térmico para condigdes de verao e de inverno.
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3

Como a norma é voltada para edificagoes habitacionais tipicas,
nao climatizadas, nas quais nio hd controle das condi¢oes ambientais,
o atendimento do nivel minimo de desempenho térmico nio garante,
necessariamente, o conforto térmico do usudrio, mas somente que o habitante
esteja exposto a condicoes iguais ou melhores que aquelas encontradas no
ambiente exterior, descartando aberragbes construtivas. Somente com o
atendimento dos niveis intermedidrio e superior, hd maior possibilidade de
proporcionar conforto térmico do usudrio.

Tabela 4. Critério de avaliocdo do desempenho térmico de edificacées para
condicdes de verdo (ABNT, 2013).

Nivel de Desempenho Critério
Zonasla7 Zona 8
Minimo Timax < Temax Timax < Temax
Intermediario Timax < (Temax - 2 °C) Timax < (Temax - 1°C)
Superior Timax < (Temax - 4 °C) Timax < (Temax - 2 °C)

Timax é o valor maximo didrio da temperatura do ar interior, em graus Celsius; Temax é o valor maxi-
mo didrio da temperatura do ar exterior, em graus Celsius.

Tabela 5. Critério de avaliacdo do desempenho térmico de edificacées para
condicdes de inverno (ABNT, 2013).

Nivel de Desempenho Critério
Zonasl1a7 Zonas6,7e8
Minimo Timin = (Temin + 3 °C)
Intermediario Timin = (Temin + 5 °C) Né&o precisa ser verificado
Superior Timin = (Temin + 7 °C)

Timin é o valor minimo diario da temperatura do ar interior, em graus Celsius; Temin é o valor mini-
mo didrio da temperatura do ar exterior, em graus Celsius.

2. Aspectos a Aprimorar nos Métodos de Avaliacao
do Desempenho Térmico de Habitagoes da
Norma NBR 15575 e no SiNAT

Em decorréncia da execugao de intimeros trabalhos pelo Laboratério
de Conforto Ambiental — LCA do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sdo Paulo — IPT, identificou-se que a Norma NBR 15575
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apresenta problemas nos critérios estabelecidos para o método simplificado,
bem como nio contém todos os dados necessdrios para a realizagio de
avaliagoes por medicoes e por simulag¢oes computacionais. Isso pode acarretar
resultados inconsistentes nas avaliagdes, visto que deixa a livre a escolha do
avaliador, o qual nem sempre dispoe de dados adequados.

Nas avaliagoes do desempenho térmico de edificagbes no ambito
do SiNAT, ¢ fundamental estabelecer procedimentos especificos para a
realizacio das avaliacoes por simulagoes, levando em conta a necessidade
de identifica¢do da adequagido climdtica de um sistema construtivo, e nio

somente de uma edificacao especifica.

A seguir sao destacados os principais fatores que precisam ser revisados
na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), tanto para o método simplificado
como para o método detalhado, em fun¢io também do objetivo da avaliagio,
fator nao citado na referida norma. Sao destacados os problemas existentes
quanto a dados ausentes ou incompletos para efetuar avaliacoes por
simulagdes computacionais e medi¢oes no local.

2.1. Método Simplificado

No método simplificado, hd auséncia de informagdes dos limites de
aplicabilidade do método, além de critérios pouco exigentes, especialmente
para a Zona Bioclimdtica 8, que podem resultar no atendimento do nivel
“Minimo”, sem que as edificagbes, na prética, apresentem desempenho

adequado.

2.2. Método Detalhado: Tipo de Avaliagao

Dependendo da necessidade do avaliador, seja a de identificar o
desempenho térmico de uma habitagio existente ou de uma edificagio
em fase de projeto ou apenas de um sistema construtivo, hd peculiaridades
a serem consideradas em cada tipo de avalia¢io, bem como em quais

circunstncias os resultados podem ser utilizados.

No ambito do SiNAT — Sistema Nacional de Avaliagio Técnica de
Sistemas Inovadores e Convencionais, o objetivo da avaliagao ¢ identificar o

desempenho térmico potencial de um sistema construtivo, e no necessaria-
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mente de uma edificagio, visto que os resultados sio utilizados para

aprovagao de empreendimentos habitacionais com projetos diversos.

Entretanto, para realizar avaliagées do desempenho térmico por
simulagao ou medic¢do, ¢ necessdrio relacionar o projeto de uma edificagao
com o sistema construtivo em questdo. Atualmente, diante dos diferentes
projetos utilizados nas avaliagdes, hd dificuldade em identificar somente
o efeito do sistema construtivo na resposta térmica da edificagao e,
consequentemente, nio se tem informagio precisa sobre sua adequagio ao

clima do local.

Os documentos de avaliacio técnica — DATec’s, nos moldes atuais,
nao fazem mengio ao projeto da edificagao que foi avaliada. Nos casos em
que o projeto apresenta especificidades que tenham um papel significativo no
atendimento do nivel “Minimo” de desempenho térmico da edificacdo, essas
questoes deveriam constar no referido documento para que os construtores
tenham conhecimento e as considerem nas edificagdes que irdo produzir.

Caso contrdrio, essa falha nos DATec’s permite que um sistema
construtivo aprovado no 4mbito do SiNAT, eventualmente, nio proporcione
um desempenho térmico adequado em edificagio construida com um
projeto diferente daquele utilizado na avaliagdo. Como exemplo, pode-se
considerar a avaliagio de uma habitacio com sistema construtivo leve, sem
materiais isolantes térmicos na cobertura, cujo nivel de desempenho térmico
¢, geralmente, afetado de modo mais significativo por alteracoes no projeto.
Caso na avaliagio o acabamento externo das telhas seja com cores claras, e
a edificagdo atenda o nivel “Minimo”, é provivel que em uma edificagao ji
construida, com cor escura na cobertura, nao seja atendido o nivel “Minimo”
de desempenho térmico.

2.2.1. Conteldo de Relatdrios no Ambito do SINAT

Em contato com érgaos relacionados ao Ministério das Cidades,
identificou-se que muitos relatérios apresentados ao SiNAT, para a
obten¢io do DATec, nem sempre apresentam o mesmo nivel de informagao,
seja sobre o método de avaliagio ou referente a descrigao da edificagao e
seus componentes. Esses fatores dificultam a identificagio de eventuais

inconsisténcias na avaliagio, o que precisa ser revisto.
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2.3. Simulagoes

2.3.1. Dados Climaticos de Dias Tipicos de Projeto

Nao hd dados de dias tipicos de projeto para as cidades constantes
nas Zonas Bioclimdticas 2 e 5, lacuna da norma NBR 15220 (ABNT,
2008), utilizada como referéncia nas avaliacoes, o que dificulta a andlise do

desempenho térmico de edificagoes alocadas nessas zonas climdticas.

2.3.2. Temperatura do Solo

A temperatura do solo ¢ um fator fundamental a ser considerado
nas simula¢oes para a andlise da resposta térmica de habitagoes térreas e de
ambientes em contato com o solo. Em decorréncia das trocas de calor que
ocorrem entre a edificagao e o solo, ao inserir dados inadequados sobre a
temperatura da superficie do terreno, a resposta térmica dos recintos e o nivel
de desempenho alcangado podem ser afetados de modo significativo.

2.3.3. Diado Ano

Mesmo sendo inseridos no programa de simulacio, os dados de um
dia tipico de projeto com informagées da radiagao solar didria incidente no
plano horizontal, — que sio apresentados na norma para vdrias cidades —,
para efeito de incidéncia solar na edificagao, é necessdrio escolher o dia em
que a avaliagdo serd feita, a fim de proporcionar anilises da eficiéncia de
dispositivos de sombreamento na resposta térmica dos recintos, também em
funcio do objetivo da avaliagao.

2.3.4. Zoneamento Bioclimatico

O zoneamento bioclimdtico utilizado como referéncia para a avaliacio
do desempenho térmico de habitagoes, apresentado na Norma NBR 15220
(ABNT, 2008), aloca, na mesma zona, cidades com caracteristicas climdticas
diferentes do ponto de vista da adequagao climdtica de uma edificagao. Esse
fator proporciona que uma mesma edificagao possa ser classificada segundo
diferentes niveis de desempenho térmico em localidades diferentes dentro de

uma mesma Zona Bioclimitica, o que nao deveria acontecer.

Isso ocorre em virtude da forma como o zoneamento foi elaborado,

com base nas temperaturas médias, mdximas e minimas do ar, e na umidade
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relativa do ar em vdrios locais, que representam algumas das principais
varidveis que afetam o conforto térmico humano, mas nio contemplam as
principais varidveis climdticas que afetam a resposta térmica das edificacoes,
as quais incluem também a radiagao solar incidente no plano horizontal e a
amplitude didria da temperatura do ar.

Desse modo, o zoneamento apresentado na norma NBR 15220
(ABNT, 2008) ¢ inadequado e impreciso para fins de avaliacio do
desempenho térmico de edificagdes. Hd necessidade de refazer o zoneamento
de maneira consistente, agrupando cidades em uma mesma zona com
caracteristicas climdticas que proporcionem o mesmo nivel de desempenho
térmico de edificagbes com determinadas caracteristicas. Para isso, deve-se
levar em conta as principais varidveis climdticas que interferem na resposta
térmica das edificacoes, como as temperaturas mdximas didrias ou minimas
didrias, a amplitude didria da temperatura do ar e a radiacdo solar global

incidente em plano horizontal.

2.4. Medigoes
A Norma NBR 15575 (ABNT, 2013) apresenta procedimentos

para efetuar as medigdes da resposta térmica da edificagdo em dias tipicos
de projeto. Considerando que hd certa dificuldade em realizar as medigoes
em um dia idéntico ao dia apresentado na norma, nao hd indicagées sobre
os procedimentos que devem ser executados durante a avaliagio, para que
seja possivel tirar conclusées sobre o seu desempenho térmico, a partir de
dados obtidos em dias com condigoes climdticas diferentes daquelas dos dias

tipicos.

3. Proposta Conceitual para Aprimorar Métodos
Detalhados de Avaliagao do Desempenho
Térmico de Habitagoes e Sistemas Construtivos

Para proporcionar maior clareza dos aspectos que siao fundamentais
para a consisténcia dos resultados de avaliagdes do desempenho térmico de
habitagées pelos métodos detalhados, é necessdrio determinar, desde o inicio,
qual é o objetivo da avaliagdo e, posteriormente, estabelecer procedimentos
para alcangar cada objetivo de modo adequado.
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Basicamente, ¢ possivel identificar pelo menos 3 tipos de avaliagoes:
a) avaliagio do desempenho térmico de edificagio existente; b) avaliagio do
projeto de edificacdo a ser construida em um determinado terreno e ) avaliagao

do potencial de um sistema construtivo ser adequado ao clima do local.

3.1. Avaliagao por Medi¢oes de Edificacao Existente

Na avalia¢io por meio de medi¢ées do desempenho térmico de uma
habitacio, hd uma série de peculiaridades que estao sendo abordadas, seja
quanto ao projeto, a geometria ou as condigoes de exposigao dos recintos ao
clima. Nesse contexto, nio é possivel identificar contribui¢oes somente do
sistema construtivo ou do projeto, no nivel de desempenho térmico obtido,
devido ao fato da edificacdo ser avaliada em condi¢bes tnicas quanto a
orientagdo de aberturas, geometria e especificidades do microclima do local,

especialmente no caso das medigoes.

Destaca-se ainda que o microclima local sofre influéncias diversas do
entorno, como sombreamento por outras edificagdes, presenca de vegetacio,
dentre outros aspectos, que podem produzir condigbes substancialmente
diferentes do macroclima da cidade. Nesse caso, os resultados da avaliacao
indicam a resposta térmica e o nivel de desempenho somente da edificagao
que estd sendo analisada.

Quanto ao periodo de medigdes, na impossibilidade de se obter as
condigoes climdticas de um dia tipico do local, com o intuito de se ter uma
ideia da representatividade dos resultados, o avaliador precisa identificar a
frequéncia de ocorréncia dos dados climdticos obtidos no dia das medicoes
utilizado para avaliar o desempenho térmico da edificagao. Isso possibilitard
verificar o grau de rigor da avaliagio que foi feita, ou seja, caso o dia em que
foram feitas as andlises tenha 50% de frequéncia de ocorréncia, por exemplo,
significaria que sua avaliagio pode ter sido pouco rigorosa, pois somente em

metade do periodo a edificagdo terd garantido aquele desempenho.

Caso nio haja dados climdticos medidos na regido para anilise
estatistica de sua frequéncia de ocorréncia, nio é recomenddvel realizar a
avaliagio por medi¢oes se o intuito da avaliagdo for construir edificagoes
iguais na regido, pois os resultados obtidos nao sao suficientes para tirar
conclusoes sobre o desempenho térmico do edificio. Nesse contexto,
medicoes seriam adequadas somente para a realizagio de andlises

comparativas do desempenho térmico de habitagoes com a finalidade
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de verificar efeitos do projeto ou do sistema construtivo em sua resposta
térmica, o que ¢ comum em etapas de desenvolvimento de novos sistemas
construtivos, testados em edificagdes que funcionam como protétipos. Além
disso, nesse tipo de avaliagao ¢ importante selecionar dados medidos em um
dia com uma série homogénea de pelo menos trés dias, para que a avaliagao
seja consistente, visto que a resposta térmica das edificagdes sofre influéncia

dos dias anteriores (AKUTSU, 1998).

3.2. Avaliagao de Edificagao em Fase de Projeto por
Simulagoes

As simulagbes computacionais de um projeto a ser construido em
um determinado terreno representam situagao similar 4 anterior, ou seja, 0s
resultados obtidos sao aplicdveis somente a edifica¢io analisada, visto que,
geralmente, sio consideradas caracteristicas especificas quanto a orientagio

de aberturas e geometria.

Na fase de projeto, é possivel ainda fazer avaliagoes do desempenho
térmico do edificio com vdrias opgdes de sistemas construtivos ou com
variagoes na geometria da futura edifica¢io, possibilitando a identificacio
das solugdes mais adequadas do ponto de vista de seu desempenho térmico.

Essa ¢ uma ferramenta importante para os projetistas.

3.3. Avaliagao de Sistema Construtivo por Medicoes ou
Simulagoes

Quando hd o objetivo de identificar o desempenho potencial de
um sistema construtivo, rdpidas andlises dos componentes pelo método
simplificado de avalia¢dao do desempenho térmico informam as caracteristicas
gerais do sistema. Geralmente, quanto mais inovador é o sistema construtivo,
maior ¢ a probabilidade de ele nao conseguir atender aos critérios desse
método, pois hd uma tendéncia em se utilizar elementos leves, que possuem

capacidade térmica abaixo dos valores limites estabelecidos pela norma.

Isso torna necessirio efetuar anilises mais detalhadas, por meio
de medigoes ou simulag¢bes computacionais, que requerem um projeto
arquitetdnico ou uma edificagio construida. Nessas situagoes, hd uma questao
importante referente ao efeito que o projeto do edificio pode ter na resposta
térmica da edificagio com o sistema construtivo que se deseja analisar.
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Projetos arquitetdnicos bem elaborados podem contribuir para a
melhoria do desempenho térmico da edificagdo, mesmo quando composta
por sistema potencialmente inadequado ao clima. Lembrando ainda que o
oposto também pode ocorrer no caso de um projeto com problemas.

3.3.1. Projeto Padrao de Ensaio

De modo geral, em locais com alta amplitude da temperatura do
ar, onde ¢é requerida maior inércia térmica das edificacoes, como estratégia
passiva de climatiza¢do de edificios, com o uso de sistemas construtivos
muito leves, hi um baixo potencial em proporcionar recintos com
desempenho térmico adequado. Isso pode ser observado na Figura 6, que
indica a resposta térmica de dois ambientes constituidos de geometrias iguais
com fechamentos em componentes leves e pesados, expostos as condigoes
climiticas da cidade de Sao Paulo.
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20
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‘— Exterior —— “Pesado” —— “Leve”

Figura 6. Exemplo de resposta térmica de recinto com sistema construtivo leve (&
esquerda) e sistema construtivo pesado (& direita), em um dia tipico de verdo na
cidade de Sao Paulo.

O sistema construtivo leve acompanha as variagdes que ocorrem

na temperatura do ar exterior, apresentando a mesma ordem de grandeza
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destas, resposta térmica tipica de recinto com baixa inércia térmica. Por
outro lado, em relago ao sistema pesado, hd um significativo amortecimento
na amplitude didria da temperatura do ar interior em compara¢io com a
amplitude do ar exterior, comportamento tipico de recintos com alta inércia
térmica.

Recintos com sistemas leves tém uma resposta térmica mais suscetivel
a alteracoes no projeto da edificacdo, em comparagio aos recintos com
sistemas pesados, com alta inércia térmica (BRITO, 2015). Essas alteragoes
sdo relacionadas a fatores como: cor da superficie externa dos componentes
(GRANJA; LABAKI, 2003; CHENG; GIVONI, 2005; BRITO; AKUTSU,
2015), orientagiao solar de aberturas (AKUTSU; VITTORINO, 1990;
CLARO, 2010), sombreamento de aberturas, contato do piso com o
solo (CHIRAS, 2002; SOUZA et al., 2011; MAZZARRON et al,
2012; BRITO et al., 2013) e drea envidragcada nos recintos (AKUTSU;
VITTORINO, 1990; CLARO, 2010; SALES et al., 2014). Para o dltimo
aspecto, Sales et al. (2014) mostram que a alteragio na drea envidragada
na fachada de um recinto habitacional de 15 % da 4rea de piso para 30%,
proporciona um aumento de até 3°C no valor da temperatura médxima do ar
interior em ambiente com sistema leve, enquanto, em um sistema pesado,
ocorre um aumento da ordem de 0,7°C.

Devido a influéncia do projeto na resposta térmica dos recintos, em
especial aqueles com baixa inércia térmica, nas avaliacoes em que se deseja
ter uma ideia da adequagao climdtica do sistema construtivo, ¢ fundamental
estabelecer um projeto padrao de ensaio para a avaliacio do desempenho
térmico dos recintos. Isso nio implica, de maneira alguma, a imposi¢io
de um projeto para ser construido em todas as localidades brasileiras, mas
somente a escolha de um projeto de referéncia para ser usado em todas as
avaliagoes, de modo a possibilitar andlises comparativas do desempenho
térmico dos vérios sistemas construtivos.

O projeto arquitetdnico padrio de ensaio precisa representar as
principais tipologias de habitagdes tipicas brasileiras, como casa térrea,
sobrado e apartamento, além de ter caracteristicas de exposi¢ao ao clima,
mais criticas do ponto de vista térmico, que sejam suficientes para gerar
informacoes sobre desempenho térmico do sistema construtivo e que possam

ser extrapoladas para outras edificagoes, com o mesmo sistema analisado,
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expostas a condi¢des menos criticas que aquelas que foram consideradas na

avaliac¢io.

Algumas dessas caracteristicas, como a orientagdo solar de aberturas
para a diregdo oeste no verao e sul no inverno, ji sao abordadas pelo texto
atual da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), havendo a necessidade de
acrescentar informagdes quanto a porcentagem de drea envidragada e drea de

elementos opacos na fachada da habitac¢io padrio de ensaio.

Um construtor que consiga obter o DATec para o sistema construtivo
que comercializa teria a possibilidade de ter liberdade para fazer alteracoes
no projeto das edificagoes, desde que suas caracteristicas gerais sejam iguais
ou menos criticas do que as da habita¢do utilizada nas avaliagoes (casa térrea,
sobrado, apartamento).

3.3.2. Avaliacdes por Medicoes

No caso de avaliagoes por medigoes, além de considerar os projetos
padrao de ensaio, o avaliador deve garantir que a edificagdo estd exposta a
condigoes mais criticas, sem haver sombreamento por drvores e vegetacoes, ¢

que possam fornecer dados adequados.

Entretanto, mesmo com tais cuidados, ainda hd influéncias do
microclima local, que pode ser muito diferente se o campo de ensaio estiver
em uma drea rural ou em regiao urbana densamente edificada. Além disso, o
periodo de medigdes precisa ser representativo de condi¢des climdticas mais
extremas, da ordem de grandeza de um dia tipico de projeto, com frequéncia
de ocorréncia da ordem de 10%, o que nem sempre ¢ possivel. Desse modo,
para esse tipo de avaliacio, seria mais adequado realizar a avaliagao por meio

de simula¢oes computacionais.

3.3.3. Avaliagdes por Simulagdes

Nas avaliacoes por simulagdes, com projetos padrao de ensaio, também
¢ necessdrio considerar ajustes nos procedimentos de simula¢io que possam
reduzir eventuais inconsisténcias em avaliag(’)es, decorrentes das imprecisoes
apontadas no zoneamento climdtico apresentado na norma NBR 15220
(ABNT, 2008) e dos dados climdticos de dias tipicos de projeto ausentes
ou incompletos, como apresentado anteriormente, bem como na forma de

apresentar os resultados.
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Quanto ao zoneamento, é possivel apontar dois caminhos a seguir:
a) refazé-lo ou corrigi-lo, o que nio foi previsto no escopo do projeto de
pesquisa da qual esta publica¢io faz parte, e necessitaria um projeto especifico
diante de sua complexidade; b) padronizagao de parte dos dados climdticos
de entrada nas simulacoes.

Os dados climdticos de entrada no programa de simula¢ao devem ser
complementados de modo a reduzir a atuagio do avaliador na sua escolha,
proporcionando maior consisténcia dos resultados, visto que este profissional
se limitard a tomar decisdes somente quanto aos dados descritivos da

geometria e das caracteristicas dos materiais.

Com referéncia ao relatério de apresentacio dos resultados das
avaliagdes no 4mbito do SiNAT, é necessdrio estabelecer um escopo minimo
de informagoes, abrangendo a descri¢do do método de trabalho, que deve
ter como base os procedimentos da norma NBR 15575 (ABNT, 2013); uma
descri¢io detalhada dos dados climdticos e do sistema construtivo, incluindo
caracteristicas térmicas das camadas de materiais e todas as informac6es
necessérias a eventual reprodugio das simulagdes. Além disso, é fundamental
ter um profissional que assine o relatério de avaliacio, responsabilizando-se

por seus resultados.
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