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1. Introducao

Na avaliagio do desempenho térmico de edificagoes por métodos
simplificados, os critérios utilizados precisam garantir que sistemas
construtivos totalmente inadequados as condi¢oes climdticas do local
sejam rapidamente identificados e descartados ou aprimorados. Nesse
sentido, o método simplificado de avaliagio de desempenho térmico de
edificios presente na versao atual da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), que
estabelece valores limite para as propriedades térmicas representativas do
sistema construtivo, tem se mostrado limitado.

Informagdes insuficientes no texto da referida norma permitem que,
em alguns casos, sistemas construtivos inadequados ao clima atendam ao
nivel “Minimo” de desempenho térmico, mesmo sem ter as caracteristicas
imprescindiveis para proporcionar um desempenho térmico adequado, o
que ndo deveria ocorrer. Isso estd relacionado, por exemplo, 4 auséncia de

informagoes quanto aos limites da aplicabilidade do método, em fungio
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de caracteristicas da edifica¢io analisada, ou a existéncia de critérios pouco

exigentes, especialmente, para a Zona Bioclimdtica 8.

H4 ainda falta de uniformidade dos critérios relacionados as cores
do acabamento externo de paredes e coberturas (absortincia das superficies
a radiacio solar), que apresentam intervalos diferentes, para avaliacoes de
propriedades térmicas de componentes pelo método simplificado e nos
procedimentos de avaliagio do método detalhado, condi¢io que também
pode prejudicar o entendimento dos avaliadores, afetando os resultados das

avaliacoes.

1.1. Caracteristicas da Edificacao Avaliada pelo
Método Simplificado

O texto da norma NBR 15575 (ABNT, 2013) apresenta somente
exigéncias para propriedades térmicas de paredes e cobertura, com o intuito
de verificar a adequagao do sistema construtivo ao clima do local, quando
aplicado em edificagoes habitacionais tipicas de interesse social. Desse modo,
por referir-se somente ao sistema construtivo, o método nao estabelece

limitagbes para o seu uso.

Entretanto, além das caracteristicas térmicas da envoltéria (AKUTSU;
VITTORINO, 1990; DI PERNA et al.,, 2011; AKUTSU et al. 2012;
BRITO, 2015), hd muitas varidveis que podem afetar a resposta térmica
dos recintos em uma edificagdo, por exemplo: a geometria dos ambientes,
como apresentado por Ferrari (2007), Gratia e Herd (2002) e Herd e Gratia
(2002); a drea envidracada na fachada, como indicado por Akutsu e Vittorino
(1990) e Claro (2010); a 4rea opaca da fachada em relagao a drea de piso do
recinto (BRITO, 2015).

Nesse contexto, levar em conta somente a adequagio climdtica do
sistema construtivo pode nio ser suficiente para conhecer o desempenho
térmico potencial de uma edifica¢do habitacional, principalmente, se tal
moradia tiver um projeto muito diferente do usual.

A falta desse tipo de informagdo na norma NBR 15575 (ABNT, 2013)
permite aos avaliadores, por exemplo, analisar o desempenho térmico dos
fechamentos opacos de uma habita¢io com drea transparente na fachada,
substancialmente mais significativa que a drea de elementos opacos. Em
situagbes extremas como essa, o desempenho térmico dos recintos serd
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determinado, certamente, pelo vidro, fator nao abordado na avalia¢io, e nao

pelos fechamentos opacos da envoltéria que foram avaliados.

Isso permite que habitagdes que serdo construidas com o mesmo
sistema construtivo, porém com diversas propor¢des de dreas envidragadas
na fachada, possam atender aos critérios do nivel “Minimo” de desempenho
térmico pelo método simplificado de avaliagdo sem, no entanto,
proporcionar um desempenho térmico adequado na pratica. Na Figura 1,
hd varios exemplos de ilustracoes de fachadas de edificacoes com diferentes
dreas envidragadas nas fachadas, que se enquadram na descrigao da situagio
destacada anteriormente, e que teriam, potencialmente, desempenhos
térmicos diversos, mesmo se construidas com o mesmo sistema construtivo
e geometria.

Figura 1. Exemplos de habitacées com o mesmo sistema construtivo e projeto
arquiteténico com diferentes dreas envidracadas na fachada.

Com o intuito de impedir esse tipo de interpretagio equivocada da
norma, referente ao uso do método simplificado de avalia¢io do desempenho
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térmico de habitagoes, é necessdrio acrescentar algumas caracteristicas da

edificagio para as quais o método ¢ vilido.

Sales, Akutsu e Brito (2014) mostram o efeito que alteragoes em virios
fatores geométricos causam no desempenho térmico de habitagdes, incluindo
ampliagées ou redugdes proporcionais de toda a edifica¢io em até 35 % do
tamanho original, aumento do pé-direito em até 0,50 m e aumento da drea
envidragada da fachada em relagdo a drea de piso do recinto de inicialmente
15 %, que é o valor minimo para iluminagio natural de ambientes, segundo
o Cédigo de Obras e Edificacoes do Municipio de Sao Paulo (SAO PAULO,
1992), até o dobro dessa 4drea, com intervalos de 5%. Foi utilizado, na

referente pesquisa, vidro comum transparente em todas as situagoes.

As autoras consideraram sistemas construtivos tradicionais pesados
(paredes em tijolos cerimicos macigos, revestidas com argamassa em ambas as
faces) e sistemas mais leves (com fechamentos verticais em chapa cimenticia
na face externa e gesso acartonado na face interna), aplicados em projeto
de habita¢io térrea da Companhia para o Desenvolvimento Habitacional e
Urbano (CDHU, 1997).

Foram realizadas simulagées computacionais da resposta térmica
das habitagoes em dias tipicos de verao das cidades de Sio Paulo — SP e
Manaus — AM. Essas cidades representam as Zonas Bioclimaticas 3 e 8,
respectivamente, regides com caracteristicas de verdo e inverno e com
predominio de verao (ABNT, 2008). As habita¢oes foram simuladas com o
programa EnergyPlus, com base nos procedimentos da norma NBR 15575
(ABNT, 2013), ventiladas com taxa de renovacio do ar de 1 Ren/h (Renovacio
do volume de ar do recinto por hora) e janelas sem sombreamento (SALES;
AKUTSU; BRITO, 2014). Sao apresentados os dados referentes a sala, drea

que apresentou condigoes térmicas ligeiramente mais criticas.

Nas Figuras 2 e 3, so apresentados os valores maximos das tempera-
turas do ar no interior dos recintos em funcio de variacoes nas dimensoes
da planta da edificacio. Nas Figuras 4 ¢ 5, essas grandezas sao apresentadas
em funcio de alteragdes no pé-direito dos ambientes e, nas Figuras 6 ¢ 7, em
fungao da alteracio na drea envidragada na fachada em relagdo a drea de piso
dos ambientes.
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Figura 2. Temperatura méxima do ar interior de recinto habitacional em funcéo
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Os resultados indicam que o sistema construtivo teve um papel
determinante no nivel de desempenho térmico da habitagao. Com o sistema
construtivo “leve”, obteve-se um valor da temperatura médxima do ar interior
acima do valor mdximo da temperatura do ar exterior, condi¢io que nio
proporciona o atendimento do nivel “Minimo” de desempenho térmico. Em
contrapartida, com o sistema construtivo “pesado”, ocorreu uma reducio
expressiva no valor da temperatura maxima do ar interior em comparagio com
o valor da temperatura médxima do ar exterior, promovendo o atendimento do
nivel “Superior” de desempenho térmico em algumas situagoes.

Observou-se que efetuar variagoes proporcionais nas dimensoes
horizontais dos ambientes de habitagoes térreas de interesse social, reduzindo
ou aumentando a sua drea de piso em até 35% da drea original, ndo produz
efeitos significativos no seu desempenho térmico. Isso é vélido somente se
forem mantidas as demais caracteristicas da habitacio, especialmente as
proporcoes entre a drea envidragada na fachada e a drea de piso de cada recinto.
Também ¢é possivel afirmar que, para este tipo de habitacio, considerando-se
um pé-direito minimo nos ambientes de 2,5 m, variagdes de até 0,5 m nao irdo

afetar o desempenho térmico dos ambientes de modo significativo.

Quanto 2 drea envidragada na fachada, verificou-se que o aumento
desse fator, nas habitagées com sistemas leves, afeta o desempenho térmico
de modo mais significativo do que naquelas com sistemas pesados. Além
disso, com uso de sistema construtivo leve, nos recintos em que exista area
envidracada na fachada correspondente a 15% da drea de piso do ambiente,
sao obtidos valores da temperatura mixima do ar interior acima do valor
mdaximo dessa grandeza que proporciona atender ao nivel “Minimo” de
desempenho térmico.

Um acréscimo de 5% na drea envidragada da fachada em relagio a drea
de piso do recinto pode acarretar na eleva¢io da temperatura méxima do ar
interno em 1 °C, situagio que ird depender das condi¢des climdticas do local

em que serd implantada a edificagdo e das caracteristicas do sistema construtivo.

Como a drea envidragada na fachada é um fator que produz efeitos mais
significativos na resposta térmica dos ambientes, especialmente com os sistemas
construtivos mais leves, em comparagio com as outras questdes abordadas,
ela apresenta-se como um fator importante a se considerar na delimitacio
das condi¢des de uso do método simplificado de avaliagio do desempenho
térmico de habitagdes. Isso é importante, principalmente, para as habitagoes
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de interesse social, que nio tem artificios mais elaborados de projeto, os quais

podem proporcionar a melhoria das condigoes térmicas em seu interior.

Mesmo considerando a possibilidade de aumentar a ventilagao dos
ambientes e acrescentar sombreamento as janelas, 15% de drea envidracada
na fachada em relagio a drea de piso mostra-se um valor limite mdximo para
que uma edificagdo tipica de interesse social tenha potencial de atender ao

nivel “Minimo” de desempenho térmico.

Nesse sentido, recomenda-se que o método simplificado de avaliagio
do desempenho térmico de habitagdes seja utilizado somente para ambientes
com drea envidragada na fachada de, no méximo, 15% da drea de piso do
recinto. Para edificagbes que nao se enquadrem nesse requisito, deve ser feita
avaliagao do seu desempenho térmico pelo método detalhado.

1.2. Zona Bioclimatica 8

Com o intuito de gerar contribui¢des para o aprimoramento dos
critérios referentes A avaliagio do desempenho térmico de habitagées pelo
método simplificado na Zona Bioclimdtica 8, foram efetuadas simulagoes
da resposta térmica de sobrados cujos projetos foram obtidos da Companhia
para o Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU, 1997).

As simulagoes foram feitas baseadas nos procedimentos da norma NBR
15575 (ABNT, 2013), com 21 sistemas construtivos, dotados de caracteristicas
térmicas significativamente diferentes quanto a capacidade térmica e
transmitincia térmica de paredes e quanto a transmitincia térmica de coberturas,
como apresentado na Tabela 1 (BRITO et al., 2012). Foram analisados os
resultados para o dormitério mais critico do ponto de vista térmico, localizado
no primeiro pavimento do sobrado, em contato com a cobertura da edificagio.
Os recintos foram ventilados a uma taxa de 5 Ren/h e comportavam janelas
sombreadas, considerados artificios que podem ser utilizados em habitagoes
nesses moldes para melhorar as condi¢des térmicas nos ambientes sem resultar,

necessariamente, em maiores custos para os empreendedores.

Foram feitas avaliagoes dos sistemas construtivos também pelo método
simplificado, evidenciando-se as situagoes em que a edificagio atende aos
critérios do método simplificado, mas nio atendem aos critérios do método
detalhado. Foram verificadas quais caracteristicas dos sistemas construtivos
seriam mais adequadas para obtencio de recintos com melhor desempenho

térmico.
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Na Tabela 2, sao apresentados os resultados obtidos a partir da avaliagao
dos sistemas construtivos (parede e cobertura) pelo método simplificado,
com destaque as células em que os valores nao atendem aos critérios da
referida norma. Na Figura 8, sio indicados os resultados obtidos pelo
método detalhado, apresentando os valores miximos didrios da temperatura
do ar interior nos recintos e o valor mdximo dessa grandeza para propiciar
o atendimento do nivel de desempenho térmico “Minimo”. Na Tabela 3, é
apresentado um resumo com informagdes sobre o atendimento do nivel de

desempenho térmico “Minimo”, obtidas com o uso dos dois métodos.

Tabela 2. Caracteristicas térmicas dos componentes.

Descricao U [W/(m2.K)] C[kJ/(m2.K)]

1 2,75 28

2 0,68 8
Parede 3 048 8

4 2,55 108
(a*=0,30)

5 4,86 100

6 4,47 140

7 4,14 200

| 2,02 -
Cobertura m 057 i
(a*=0,65) :

1] 0,33 -

Na Tabela 2, com a avaliacio pelo método simplificado, observa-se que
hd vérios componentes construtivos que nio atendem ao nivel “Minimo” de
desempenho térmico (Paredes 5 a 7 e cobertura I).

Pelo método detalhado de avaliagio, por meio de simulacio
computacional, como indicado na Figura 8, o nivel “Minimo” de
desempenho térmico nio ¢é atendido por nenhuma das edificagoes
com cobertura sem isolante térmico [U = 2,02 W/(m2.K)]. Isso ocorre
considerando-se todos os tipos de paredes, sejam mais leves ou mais pesadas.

Com a aplicagao de 5 cm de isolante térmico na cobertura [U =
0,57 W/(m*K)], a edificagio atende ao nivel “Minimo” de desempenho
térmico nos sistemas construtivos “M” e “N”, que tém paredes de maior

capacidade térmica [140 a 200 kJ/(m*.K)].
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Figura 8. Temperaturas méximas do ar interior por tipologia e valor limite da
temperatura do ar interior para obter o nivel “Minimo” de desempenho térmico na
avaliacdo pelo método detalhado.

Com 10 cm de isolante térmico na cobertura, o nivel “Minimo” é
atendido com uso dos sistemas construtivos providos de paredes com maior
isolamento térmico [U = 0,68 W/(m?.K)], com os sistemas “P” e “Q”, bem
como com paredes de maior capacidade térmica [C > 140 kJ/(m*.K)], com
sistemas “T” e “U”.

Esses resultados indicam que, em um sobrado com padrao popular,
sem recursos mais elaborados de projeto arquitetonico, para as condigoes
climdticas de cidades com caracteristicas tipicas da Zona Bioclimdtica 8, ¢é
fundamental prever o uso de elementos isolantes térmicos na cobertura, além
de garantir o sombreamento das janelas e a ventilacio dos ambientes. O uso
de isolantes térmicos na cobertura viabiliza tanto o emprego de paredes mais
pesadas, mesmo com elevada transmitincia térmica, como as paredes leves,

as quais devem considerar também um acabamento externo em cores claras.

Na Tabela 3, verifica-se que os resultados da avaliagao do desempenho

térmico da edificacio pelos dois métodos demonstram inconsisténcias.
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Segundo o método simplificado, a habitagao atende ao nivel “Minimo” de
desempenho térmico com os sistemas construtivos “H”, “I”, “J”, “K”, “O”
e “R”, os quais nio proporcionam o atendimento dos critérios referentes
ao nivel “Minimo” do método detalhado, que corresponde a condigoes
préximas do que ocorrerd em uma edificagio construida.

Para a Zona Bioclimdtica 8, faz-se necessdrio rever os valores limite
das propriedades térmicas de paredes e coberturas, com o intuito de nio
aprovar, pelo método simplificado, sistemas construtivos com pouco
potencial em garantir edificagbes com desempenho térmico adequado na
prética. Considerando-se que as edificagdes sem material isolante térmico
na cobertura nao proporcionam atendimento do nivel “Minimo” de
desempenho térmico, independentemente do tipo de parede utilizado, é
importante adotar um critério mais exigente, que estabeleca um valor da

transmitincia térmica da cobertura significativamente menor do que o valor

apresentado na versdo atual da norma NBR 15575 (ABNT, 2013).

Coberturas com transmitincia térmica [U < 0,57 W/(m?.K)] viabilizam
tanto o uso de paredes com elevada capacidade térmica [C = 140 kJ/(m?.K)] e
elevada transmitincia [U = 2,55 W/(m?.K)] como de baixa capacidade térmica
[C <28 kJ/(m2.K)] e baixa transmitancia térmica [U < 0,68 W/(m2.K)]. Com
base nessas informacoes, abre-se uma discussao referente aos valores limites

exigidos para as propriedades térmicas das paredes no método simplificado.

O método simplificado de avaliagio do desempenho térmico
de edificagoes baseia-se em diretrizes gerais de projeto para a Zona
Bioclimdtica 8 (ABN'T, 2008), onde a inércia térmica da edificagdo precisa
ser usada com pondera¢io para nio prejudicar o desempenho térmico dos
ambientes. Nesse contexto, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) aborda
somente a transmitincia térmica das paredes, fator ligado ao seu isolamento
térmico, desconsiderando a sua capacidade térmica, fator relacionado a sua
inércia térmica.

Todavia, em situagbes com alta isolagio térmica da cobertura, ¢é
possivel obter-se edificagoes com desempenho térmico adequado por meio
do uso de paredes mais pesadas, ou seja, com maior capacidade térmica, além
do uso de paredes leves, desde que seja garantida a ventilagio dos recintos e o
sombreamento das janelas.
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Tabela 3. Resultados indicando o nivel de desempenho térmico obtido com os
métodos simplificado e detalhado de avaliacéo de desempenho térmico.

Sistema Critérios do Método Simplificado  Critérios do Método Detalhado

A Nao atende Nao atende
B Nao atende Nao atende
C Nao atende Nao atende
D Néao atende Nao atende
E Nao atende Nao atende
F Nao atende Nao atende
G Né&o atende Nao atende
H Minimo Néo atende
| Minimo Néo atende
J Minimo Néo atende
K Minimo Nao atende
L Néo atende Nao atende
M Néo atende Minimo

N Nao atende Minimo

(0} Minimo Nao atende
P Minimo Minimo

Q Minimo Minimo

R Minimo Nao atende
S Nao atende Nao atende
T Né&o atende Minimo

V] Néo atende Minimo

Em destaque, sao indicados os elementos que atendem o nivel “Minimo’, de acordo com o método
simplificado, mas nao atendem o nivel “Minimo’, segundo o método detalhado.

Nesse sentido, vale retomar o contetido original da referida norma
quando se tratava de um projeto datado do ano de 2003, o qual estabelecia
em seu método simplificado de avaliagio do desempenho térmico de
habitagées, para a Zona Bioclimdtica 8, que paredes externas deveriam ter
uma capacidade térmica minima de C > 45 kJ/(m?2.K).

Caso fosse adotado esse critério na atual versio da norma, os sistemas
construtivos “H”, “I” e “J” nao seriam aprovados pelo método simplificado,
por terem paredes com capacidade térmica desprezivel, obrigando os
avaliadores a utilizar 0 método detalhado. Tal procedimento evidenciaria a
inadequagdo do sistema construtivo ao clima do local em virtude do nao
atendimento do critério “Minimo” também pelo método detalhado.

Por outro lado, os valores limite adotados atualmente para a

transmitincia térmica de paredes no método simplificado mostram-se
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pouco exigentes, especialmente com cores claras no acabamento externo,
permitindo o uso de paredes com transmitincia térmica de [U < 3,7 W/
(m?.K)], em locais caracterizados por clima com predominio de condigoes
criticas de verdo. Isso proporciona a aprovagio de sistemas construtivos
como o “K”, pelo método simplificado, no qual as paredes apresentam
transmitincia térmica de [U = 2,55 W/(m?.K)], mas que nio apresenta
desempenho térmico adequado quando analisado pelo método detalhado.

1.3. Recomendagodes

Na avaliagio do desempenho térmico de habitacoes pelo método
simplificado, propée-se que seja adotada uma transmitincia térmica méxima
da cobertura da ordem de [0,6 W/(m?.K)] para edificagbes localizadas em
cidades da Zona Bioclimdtica 8.

Além disso, é importante que sejam definidos valores limites para as
propriedades térmicas de paredes, no que se refere a sua capacidade térmica
€ a sua transmitancia térmica, em funcao da isolacao térmica da cobertura,
contemplando tanto paredes mais pesadas, quanto paredes mais leves.

Na Tabela 4, sao apresentados os valores sugeridos para a capacidade
térmica e transmitncia térmica de paredes e para a transmitincia térmica
de coberturas para edificagoes na Zona Bioclimdtica 8. Observa-se que, no
caso de cobertura com alta isola¢io térmica, o efeito da cor da sua superficie
externa no desempenho térmico da edificagio é pouco significativo, motivo
pelo qual o critério para coberturas nio leva em conta tal parimetro (BRITO;

AKUTSU, 2015).

Quanto as fachadas, os valores sugeridos para as grandezas sio
referentes a paredes externas com cores claras, com absortincia a radiagao
solar (&) menor ou igual a 0,30 (a < 0,3), com drea envidracada na fachada
de até 15 % da drea de piso. Para paredes com maior absortincia a radiagao
solar ou maior drea envidracada na fachada, é necessdrio efetuar a avaliacao

pelo método detalhado.

Para as demais Zonas Bioclimdticas, em que hd critérios voltados
a valores limites para a transmitincia térmica de coberturas e paredes em
fun¢ao da absortincia a radiagdo solar de suas superficies externas, entre
0,6 ou 0,4, sugere-se a substitui¢ao desses valores por 0,5. Essa alteracio se
justifica por proporcionar uma uniformizacio de informagoes presentes em
critérios do método simplificado e detalhado.
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Tabela 4. Valores limite propostos para a transmitncia térmica — U [W/(m?.K)]
de coberturas e fachadas e para a capacidade térmica de fachadas na Zona
Bioclimdtica 8.

Cobertura Fachada*
U [W/(m2K)] U [W/(m2K)] C [kJ/(m2K)]
0,35<U<0,6 U<3,7 C=>130
U<0,35 U<25 C=45

*Valores referentes a paredes externas com acabamento em cores claras, com absortancia a radia-
¢do solar (@) menor ou igual a 0,30 (a < 0,3), com érea envidracada na fachada de até 15 % da area
de piso do ambiente. Para paredes com maior absortancia a radiacéo solar ou maior drea envidraga-
da na fachada, é necessario efetuar a avaliacdo pelo método detalhado.

No método detalhado, sio consideradas cores claras aquelas com
absortancia a radiagio solar menor ou igual a 0,3 (a < 0,3), cores médias,
com absortancia entre 0, 3¢ 0, 7 (0,3 < a < 0,7), e cores escuras, aquelas com
absortincia maior ou igual a 0,7 (a 2 0,7). Destaca-se que essa alteragio nio
acarreta diminui¢ao no rigor dos critérios, visto que um aumento ou redu¢io
da ordem de 0,1 no valor da absortincia a radiagdo solar de uma superficie de
componente construtivo nao produz efeitos significativos na resposta térmica
da edificacio.

Nas Tabelas 5 e 6, s3o apresentados os valores da transmitincia térmica
de coberturas e paredes para as Zonas Bioclimdticas 1 a 7, com a referida
mudanga na absortincia a radiacdo solar das superficies, acrescentando-
se, em nota, a referéncia a aplicabilidade do método a habita¢oes com drea

envidragada na fachada de, no méximo, 15 % da drea de piso do ambiente.

Tabela 5. Valores da transmit@ncia térmica de coberturas.

Transmitancia térmica da cobertura (U) W/(m2.K)

Zonas1e2 Zonas3a7

a*<0,5 a*>0,5

U<23 U<1,5
*absortancia a radiagao solar da superficie externa da cobertura. Cores claras geralmente séo
aquelas com absortancia a radiacdo solar menor ou igual a 0,3 (a < 0,3), cores médias costumam ter

absortancia entre 0,3 € 0,7 (0,3 < a < 0,7) e cores escuras, aquelas com absortancia maior ou igual a
>0,7 (a=0,7).

U<23
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Tabela 6. Valores da transmiténcia térmica de paredes externas.

Transmitancia Térmicade Paredes Capacidade Térmica de Paredes
Externas (U) W/(m2.K)** Externas (CT) kJ/(m2.K)**
Zonas1e2 Zonas3a7 Zonas1a7
* < X * s ,
Us2s —X=500 o> 05 > 130
U<37 Us<25

*Absortancia a radiacao solar da superficie externa da parede. Cores claras geralmente sdo aquelas
com absortancia a radiagdo solar menor ou igual a 0,3 (a < 0,3), cores médias costumam ter absor-
tancia entre 0,3 e 0,7 (0,3 < a < 0,7) e cores escuras, aquelas com absortancia maior ou igual a = 0,7
(a=0,7).

**\alores referentes a paredes com area envidracada na fachada de até 15 % da area de piso do
ambiente. Para paredes com maior drea envidracada na fachada, é necessario efetuar a avaliacao
pelo método detalhado.
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