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1. Resumo das Etapas de Trabalho

Neste capitulo, é apresentada uma proposta de aprimoramento do
método detalhado para solugao dos problemas encontrados na norma NBR
15575 (ABNT, 2013), que foram expostos no Capitulo 2. Para fundamentar
a proposta, foram efetuadas as etapas indicadas nos itens 1.1 a 1.4. No
item 2, é apresentada a proposta de procedimentos para a realizacio de

avaliagoes pelo método detalhado.

1.1. Temperatura do Solo

Virios autores indicam a possibilidade de serem feitas correlagoes
entre valores da temperatura do ar e os valores da temperatura do solo
(COSTA; GODOY, 1962; GOEDERT,1971; KUSUDA, 1965; ALFONSI;
SENTELHAS, 1996; AZEVEDO; GALVANI, 2003; VILELA, 2004;
USDOE, 2015; FLORIDES; KALOGIROU, 2004). Essas correlagoes

tornam possivel estimar o valor da temperatura do solo a partir da temperatura
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do ar do local, grandeza geralmente disponivel com maior frequéncia em

estagoes meteoroldgicas.

Autores como Alfonsi e Sentelhas (1996) e Azevedo e Galvani
(2003),apresentam equagoes com a finalidade de se fazer o cdlculo da
temperatura do solo em cidades brasileiras, para vdrias profundidades, com
base na temperatura média mensal do ar no local. Esses dados sao utilizados
para fins agricolas, ndo havendo informagées sobre sua adequacio em

simulacoes da resposta térmica de edificagoes.

Por outro lado, pré-processadores, como os do Energy Plus, o Basement
e o Slab, sao algumas das ferramentas mais avancadas para calcular valores
da temperatura da superficie do solo em contato com o piso da edifica¢io,
a partir de simulagdes iniciais, utilizando valores médios mensais da
temperatura do solo, a 50 cm de profundidade, disponiveis no banco de
dados do programa EnergyPlus, como indicado no manual do programa.
Inclusive, o uso desses pré-processadores é recomendado pelo manual do
RTQR, regulamento técnico que estabelece parimetros para avaliacio da
eficiéncia energética de habitacoes brasileiras. Entretanto, essa forma de
se obter os dados de temperatura do solo ainda depende fortemente das
decisoes do avaliador, fato que nio satisfaz a necessidade de padronizagao de
dados climdticos para utilizagdo em simulagoes relacionadas a avaliagao de

desempenho térmico de sistemas construtivos.

1.1.1. Método

A fim de verificar quais seriam os valores da temperatura do solo ou os
mecanismos para estimd-la, foram efetuadas andlises dos dados, disponiveis
em literatura, referentes a temperatura do ar ou do solo em cidades brasileiras
(INMET, 2015; USDOE, 2015; ABNT, 2013). Foram consideradas
somente as cidades com dados disponiveis nessas trés fontes para possibilitar
comparagdes, sao elas: Belém — PA; Belo Horizonte — MG; Boa Vista — RR;
Brasilia — DF; Campo Grande — MS; Curitiba — PR; Florianépolis — SC;
Fortaleza — CE; Manaus — AM; Porto Velho — RO; Recife — PE; Rio de
Janeiro — RJ; Salvador — BA e Siao Paulo — SP. Além disso, foram utilizados
mecanismos desenvolvidos por pesquisadores brasileiros, que permitem

estimar a temperatura do solo com base na temperatura do ar (ALFONSI;
SENTELHAS, 1996; AZEVEDO; GALVANI, 2003).
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A temperatura do solo, na sua superficie e em profundidades menores
que 40 cm, sofre influéncia direta do ambiente exterior, como indicado por
varios autores (COSTA; GODOQY, 1962; GOEDERT,1971; KUSUDA,
1965; ALFONSI; SENTELHAS, 1996; AZEVEDO; GALVANI, 2003;
VILELA, 2004). Isso significa que a temperatura da superficie do solo em
contato com a drea construida pode ser afetada também pelo desempenho
térmico da edificagdo. Nesse contexto, para proporcionar uma padronizagio
dos dados de entrada em programas de simulagdes da resposta térmica de
edificios, uma opgio seria considerar valores de temperatura do solo em
maior profundidade, por serem pouco afetados pelas variacoes de parimetros
ambientais externos.

Desse modo, foi efetuada uma andlise dos valores da temperatura
do solo ou mecanismos para sua obten¢io nas profundidades de 40 cm e
50 cm (considerando-se que a diferenca de 10 cm nao produzird alteragoes
significativas no valor de sua temperatura). Nao foram contemplados dados
referentes a profundidades maiores que 50 cm, pois nao hd informacoes em

todas as fontes, impossibilitando andlises comparativas.

Como o intuito é propor valores da temperatura do solo para dias
tipicos de projeto em periodos de verdo e inverno, selecionaram-se os
maiores e os menores valores da temperatura média mensal do ar, obtidos
nas normais climatolégicas do INMET (2015) e nos arquivos do USDOE
(2015). Esses valores foram utilizados nas equagoes de Alfonsi e Sentelhas
(1996) e Azevedo e Galvani (2003) para obten¢do da temperatura do solo em
profundidade de 40 cm.

Quanto as temperaturas do solo apresentadas por USDOE (2015),
foram escolhidos os valores médios mensais dessa grandeza, em profundidade
de 50 cm, que correspondem aos meses em que hd os maiores e os menores
valores médios mensais da temperatura do ar. Efetuou-se esse procedimento,
pois, geralmente, os valores da temperatura do solo sao defasados em relacao
aos da temperatura do ar, devido A sua inércia térmica. Assim, os maiores
valores da temperatura do solo nio ocorrem, necessariamente, no mesmo més
em que hd o maior valor da temperatura do ar. Na Figura 1, é apresentado
um exemplo dessa ocorréncia, a partir de valores das temperaturas médias
mensais do solo e do ar obtidos no USDOE (2015) e temperaturas médias
mensais do ar fornecidas pelo INMET (2015) para a cidade de Sao Paulo.
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Figura 1. Temperaturas médias mensais do ar e do solo em Sdo Paulo.

Na Figura 2, sio apresentados os valores da temperatura do solo,
resultantes das referidas equagdes; as temperaturas médias mensais do solo
em profundidade de 50 cm, obtidas de USDOE (2015) e as temperaturas
médias mensais do ar, conforme INMET (2015) e USDOE (2015). Na
Figura 3, sdo apresentados os mesmo fatores para as temperaturas médias e
minimas do ar e do solo.

Os valores da temperatura do solo obtidos com as equag¢oes de Alfonsi
e Sentelhas (1996) sao significativamente maiores do que os apresentados
pelo USDOE (2015), ficando acima, inclusive, do valor médio da
temperatura do ar, sendo extremos para uma profundidade de 40 cm. Com
as equagoes de Azevedo e Galvani (2003), os valores da temperatura do solo
sa0 mais préximos daqueles indicados pelo USDOE (2015), apontando a
possibilidade de sua eventual utilizagao a fim de gerar valores de temperatura
do solo para serem usados em simulagoes. Porém, dependendo da cidade, os
valores para essa grandeza sio maiores ou menores que os apresentados pelo
USDOE (2015), nao sendo possivel identificar uma tendéncia.

Para a cidade de Sao Paulo (Figuras 2 e 3), cujos dados de temperatura
do solo foram medidos por Vilela (2004), identificou-se que os valores da
temperatura média do solo em profundidade de 50 cm, obtida por meio de
interpolagao de dados medidos pelo autor em outras profundidades, sao da
mesma ordem de grandeza dos valores apresentados pelo USDOE (2015).
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Temperatura (°C)
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Figura 2. Temp. solo prof. 40 cm com as equacdes; Maior. temp. média mensal
solo prof. 50 cm, USDOE (2015); Maior temp. média mensal do ar INMET (2015)
e USDOE (2015).
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Figura 3. Temp. solo prof. 40 cm com as equacdes (2003); Menor temp. média
mensal solo prof. 50 cm, USDOE (2016); Menor temp. média mensal do ar
INMET (2015) e USDOE (2015).
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Observou-se uma relacio entre os valores da temperatura média
mensal do solo apresentados pelo USDOE (2015), em profundidade 50 cm,
e a temperatura média mensal do ar INMET e USDOE). Porém, tal relagao
nao ¢ linear, no havendo dados suficientes para a obtengao de uma equagao
que a represente. As diferencgas encontradas entre a temperatura média do
solo e a temperatura média do ar variam de 0°C a 2°C, dependendo da
cidade, com excegio dos dados de Salvador, lugar em que essa diferenca
chega a 3,4°C.

Os valores fornecidos pelo USDOE quanto a temperatura do solo
sao, geralmente, obtidos por cdlculos (cujas equacoes nio sio indicadas
nos documentos dos dados climdticos) e constituem, praticamente, a
Unica referéncia que se tem dessa grandeza para a realizagao de simulagoes
computacionais da resposta térmica de edificacoes. Em relagio a cidade
de Sao Paulo, para a qual hd dados adicionais medidos por Vilela (2004),
observa-se uma consisténcia dos dados calculados pelo USDOE para essa
localidade, uma vez que pertencem a mesma ordem de grandeza de dados
medidos, o que indica a adequagao do método de célculo para a obtengao de

valores da temperatura do solo.

As equagées utilizadas para estimar a temperatura média do solo com
base na temperatura média do ar, elaboradas por pesquisadores brasileiros
(ALFONSI; SENTELHAS, 1996; AZEVEDO; GALVANI, 2003), nao
forneceram informagées adequadas para a realizagio de simulagoes, seja por
apresentarem valores extremos da temperatura do solo, seja por niao haver
uma tendéncia perceptivel do comportamento dos dados obtidos em relagao
aos dados de outras fontes (USDOE, 2015).

Por outro lado, identificou-se uma relagio entre os valores da
temperatura média do solo (USDOE, 2015) e a temperatura média do ar
(USDOE, 2015; INMET, 2015), porém com uma variagio significativa,
que chega a 2°C, de modo geral. Considerando-se a possibilidade de,
eventualmente, na auséncia de dados medidos da temperatura do solo,
utilizar a temperatura média do ar para compor a temperatura do solo em
profundidade de 50 c¢m, seria necessdrio verificar qual o efeito que variagoes
da ordem de 2°C na temperatura do solo podem ter na resposta térmica
da edificacio. Outro fator a ser abordado é a forma de inserir os dados de
temperatura do solo no programa computacional, fator que pode afetar de

modo significativo o desempenho térmico dos recintos. Para elucidar esses
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fatores, foram efetuadas simulagées computacionais da resposta térmica de
edificagbes em duas etapas, como descrito nos itens a seguir.

Efeito da Temperatura do Solo e sua Profundidade

Para verificar o efeito da temperatura do solo e da maneira de inserir
esses dados no programa computacional, foram realizadas simulagoes
computacionais de uma habitagdo térrea tipica de interesse social (CDHU,
1997), exposta as condigdes climdticas de dias tipicos de verao e de inverno
da cidade de Sdo Paulo, presentes na Norma NBR 15575 (ABNT, 2013),
com temperaturas do solo de 21°C a 34°C no verdo e de 4°C a 18°C no
inverno, com intervalos de 2°C. Esses valores compreendem duas unidades
a mais que a temperatura mdxima didria e duas unidades a menos que a
temperatura minima didria nos dias tipicos de projeto de verao e inverno. As
caracteristicas climdticas dos dias tipicos s3o indicadas na Tabela 1. O piso da
edificagio foi simulado com esses valores de temperaturas superficial do solo
e em profundidades de 50 cm e 100 cm do solo.

A edifica¢io foi simulada com dois tipos de paredes: uma utilizando
chapa cimenticia na face externa e gesso acartonado na face interna e a
outra com 15 cm de concreto comum, intitulados sistemas leve e pesado,
respectivamente. A cobertura da edificacao tem forro de gesso acartonado e
telhado constituido de telhas cerAmicas. As simulagdes foram feitas com base
na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), com a edificacio ventilada a uma taxa
de 1 Ren/h e janelas sem sombreamento, voltadas a dire¢ao oeste no verdo e
sul no inverno. Foram analisados os dados obtidos para a sala.

Adequagédo de Dados Disponiveis de Temperatura do Solo

Para verificar a adequagio dos valores de temperatura do solo
provenientes do USDOE (2015) e dos valores dessa grandeza adotando-
se a temperatura média mensal do ar (INMET, 2015), foram realizadas
simulagbes computacionais para reproduzir a resposta térmica de um
protétipo, com dimensées 3,3 m x 4,3 m, para o qual se dispoe de dados
medidos conforme descrito a seguir. As paredes sio feitas de tijolos de
barro revestidos com argamassa em ambas as faces, a cobertura tem forro
de madeira e telhado em telhas cerAmicas. A janela possui vidro simples e

transparente, com dimensoes 1,2 m x 1,2 m, voltada para a direcao sudeste,
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sem elementos de protegdo solar e uma porta de madeira com dimensoes
0,8 mx 2,1 m.

O protétipo, construido no terreno do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do estado de Sao Paulo — IPT, foi objeto de medigoes de
parimetros ambientais que incluem temperatura do ar externo, interno e
temperaturas superficiais de teto, paredes e piso, em vérios periodos, com as
janelas e portas fechadas, nao estando mais disponivel por ter sido demolido
em funcio de demandas internas do instituto. Os dados das medicoes que
foram selecionados correspondem ao terceiro dia de uma série de dias com
caracteristicas iguais, nos meses de abril e julho, que fazem parte de arquivo

de medigoes do IPT.

A simulagio da resposta térmica do protétipo foi obtida com a insergao
de valores da temperatura do solo na superficie em contato com o piso da
edificagdo e em profundidade de 50 c¢m, utilizando valores da temperatura
do solo a partir de dados contidos no documento do USDOE (2015) e da
temperatura do ar fornecida pelo INMET (2015). Foram utilizados valores
médios mensais da temperatura do ar e do solo, presentes nas referidas fontes,
para cada més em que foram realizadas as medicoes (julho e abril). Os dados
climdticos utilizados nas simulagées sio indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados climdticos referentes aos dias das simulacées.

Temp. Temp. Temp. Radiacao
Dia max.ar min.ar médiaar solarglobal - Temperatura
exterior exterior exterior horizontal do soloc (°C)
(°C) (°C) (°C) (W/m?)
22,4 (Média do solo, abril,
23/abr? 29,0 171 21,8 3350° USDOE, 2015)
19,7 (Média do ar, abril,
INMET, 2015)
17,8 (Média do solo, julho,
19/jul® 23,0 8,1 16,2 2630° USDOE, 2015)

15,8 (Média do ar, julho,
INMET, 2015)

2Dados obtidos por medicdes.

>Dados obtidos a partir do uso do programa EnergyPlus, com modelo de céu da ASHRAE e nebulosi-
dade de 50%, correspondente a céu parcialmente encoberto.

“Temperatura na superficie e em profundidade de 50 cm. Solo com as seguintes caracteristicas:
condutividade térmica de 0,6 W/(m.K), massa especifica de 1700 kg/m? e calor especifico de 840 J/
(kg.K).
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1.1.2. Resultados

Cap. 4

Efeito da Temperatura do Solo e sua Profundidade

Na Figura 4, sio apresentados os valores mdximos didrios das
temperaturas do ar interior da sala de uma habitagao em Sio Paulo, com dois

sistemas construtivos em fungao da temperatura do solo e sua profundidade

e, na Figura 5, sdo indicados os mesmos parimetros em relagio a temperatura

minima do ar interior no dia tipico de inverno.
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Figura 4. Temperatura mdéxima do ar interior de habitacdo em dia tipico de
verdo com trés sistemas construtivos em funcdo da temperatura do solo em trés

profundidades.
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Figura 5. Temperatura minima do ar interior de habitacdo em dia tipico de
inverno com trés sistemas construtivos em funcdo da temperatura do solo em trés

profundidades.
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Nas simulagbes em que a temperatura do solo é atribuida a superficie
externa do piso, hd um efeito significativo na temperatura mdxima ou
minima do ar interior em comparagio com os casos com temperatura
do solo em profundidade de 50 cm ou 100 cm. Uma variagao de 2°C na
temperatura superficial do solo produz uma altera¢io da ordem de 1°C no
valor da temperatura mdxima ou minima do ar interior com sistema pesado
e 1,7°C com sistema leve. Isso repercute de modo mais significativo também
no atendimento ao nivel minimo de desempenho térmico. Por outro
lado, a mesma variagio de 2°C na temperatura do solo, mas simulada em
profundidade de 50 cm e 100 cm, resulta em alteragao menor que 0,2°C. no

valor da temperatura maxima ou minima do ar interior.

Adequagéo de Valores Disponiveis da Temperatura do Solo

Nas Figuras 6 ¢ 7, sao apresentados os valores das temperaturas do ar
externo, do ar interno e a temperatura superficial interna do piso, obtidos nas
medi¢des e simulagoes para dias em abril e julho, com valores de temperatura

do solo provenientes de vrias fontes, simulados em virias profundidades.

Nas simulacoes do dia 23 de abril (Figura 6), as temperaturas méximas
do ar interior obtidas por simulagdes diferem dos valores medidos de 0,6°C
a 1,2°C. A maior temperatura mdxima do ar interior ¢ obtida com dados de
temperatura do solo do USDOE, em profundidade de 50 cm (25,2°C), e
a menor, com a temperatura superficial do solo como a temperatura média
mensal do ar, por meio do INMET (19,7°C). Nas situagbes com temperatura
do solo em profundidade de 50 cm e com a temperatura superficial do solo
oferecida pelo USDOE, as temperaturas mdximas do ar interior apresentam
a mesma ordem de grandeza (em torno de 25°C), sendo a medida da
temperatura médxima 24,2°C. A temperatura superficial méxima do piso
interno, nas simulacoes, difere dos valores medidos com variacao de 0,5°C a
1,3°C.
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Figura 6. Temperatura do ar e do piso no dia 23/04.

Nas simulagoes para o dia 20 de julho (Figura 7), os resultados obtidos
para a temperatura maxima e minima do ar interior estio mais préximos
dos valores medidos, com a temperatura superficial do solo de USDOE
(17,8°C). Nos demais casos, hd uma diferenca da ordem de 0,6°C entre
valores medidos e calculados da temperatura maxima do ar interior e, da
ordem de 1,5°C abaixo do valor minimo medido. A temperatura superficial
do piso interno difere dos dados medidos em até 2°C, sendo os valores

mais préximos dos medidos aqueles obtidos com a temperatura do solo de

USDOE na superficie.
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Figura 7. Temperatura do ar e do piso no dia 20/07.

Considerando-se que nio foram feitos ajustes nos dados de entrada
para que as temperaturas obtidas nas simulagoes fossem coincidentes com
as obtidas nas medicoes, os dados obtidos para os dias de abril e julho, com
os varios valores da temperatura do solo e profundidades, seriam aceitdveis
por propiciarem valores da temperatura do ar interior da mesma ordem de

grandeza dos valores medidos.

Conclusédes

Quanto ao efeito da temperatura do solo e sua profundidade,
observou-se que uma variagao de 2°C na temperatura do solo tem impacto

pouco significativo na resposta térmica da edificagio quando simulada em
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profundidade de 50 cm. De modo geral, considerando-se que os dados de
temperatura média mensal obtidos pelo INMET apresentam uma diferenga
de até 2°C em relag¢do aos dados de temperatura do solo obtidos pelo
USDOE, nos casos em que nao hd informagoes sobre essa grandeza, pode-se
adotar valores da temperatura média mensal do ar para compor valores da
temperatura do solo nessa profundidade, sem comprometer o resultado da
avaliagao do desempenho térmico da edificagio.

Quanto aos valores da temperatura do solo, independentemente da
forma de simular a temperatura do solo, seja na superficie ou em maior
profundidade, os resultados obtidos sio da mesma ordem de grandeza,
condi¢do que torna possivel utilizar qualquer um deles nas avaliagoes.
Entretanto, considerando que, em maior profundidade, a temperatura do
solo é pouco afetada pelas condicoes térmicas externas, simular a temperatura

do solo em profundidade de 50 cm pode ser uma opgao mais adequada.

1.1.3. Valores Sugeridos da Temperatura do Solo

Para compor dados de dias tipicos de verdo, para as cidades cujos
dados climiticos foram abordados neste trabalho, selecionou-se a maior
temperatura média mensal do ar (USDOE, 2015), escolhendo-se o valor
da temperatura média do solo em profundidade de 50 cm no més de
referéncia. O mesmo procedimento foi feito para os dias tipicos de inverno,
considerando-se o menor valor da temperatura minima mensal do ar. Para
a realizacio das simulagoes, foi selecionado um dia em meados do més, que
apresentava a maior temperatura média mensal do ar para o verio e minima
para o inverno (dia 15).

Na Tabela 2, sao apresentados os valores de referéncia da temperatura
média mensal do solo e os dias do ano ideais para a realizagao das simulagoes
computacionais da resposta térmica de edificagoes em dias tipicos de verdo e de
inverno, constates na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), especialmente, com
o intuito de padronizar dados de entrada a serem inseridos em simulagoes para

a avaliacdo do desempenho térmico potencial de sistemas construtivos.

Para outros tipos de simulagdes, na auséncia de dados de temperatura
do solo, é possivel utilizar valores da temperatura média mensal do ar obtidas
no INMET, com o intuito de compor valores da temperatura do solo em
profundidade de 50 cm, seguindo o procedimento descrito no primeiro

pardgrafo deste item, a fim de escolher meses representativos de verao e inverno.
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Tabela 2. Dados sugeridos para a temperatura do solo em cidades brasileiras.

Cidade Dia tipico de verao Dia tipico de inverno

Dia do ano Temp. média Diado ano Temp.média

mensal do solo - mensal do solo -
prof. 50 cm?® prof. 50 cm?
Belém 15/fev. 25,7 - -
Belo Horizonte 15/fev. 23,0 15/jul. 20,0
Boa Vista 15/set. 28,6 - -
Brasilia 15/set. 21,5 15/jul. 19,0
Campo Grande 15/jan. 25,8 - -
Curitiba 15/fev. 20,8 15/jun. 151
Floriandpolis 15/fev. 24,1 15/jul. 17,0
Fortaleza 15/jan. 27,3 - -
Manaus 15/set. 26,7 - -
Porto Velho 15/out. 25,7 - -
Recife 15/mar. 28,2 - -
Rio de Janeiro 15/fev. 26,5 - -
Salvador 15/fev. 24,5 - -
Sao Paulo 15/fev. 214 15/jul. 17,8

*Temperatura do solo em profundidade de 50 cm. Caracteristicas do solo: condutividade térmica de
0,6 W/(m.K), massa especifica de 1700 kg/m® e calor especifico de 840 J/(kg.K).

1.2. Dias Tipicos de Projeto das Zonas Bioclimaticas 2 e 5

Foram determinados os dias tipicos de projeto para as cidades de Sao
Lourengo — MG e Vitéria da Conquista — BA, pertencentes, respectivamente,
as Zonas Bioclimdticas 2 e 5, cujas informagdes de temperatura do ar,
referentes ao periodo de 1981 a 2011, foram obtidas no INMET (2015).
Os dados de radiagio solar incidente no plano horizontal foram obtidos no
CRESESP-CEPEL (2015). Essas cidades foram escolhidas em decorréncia de
disponibilidade de dados.

Foram determinados os meses de verio e de inverno designados

« . » « . . » A . ;1.
como “mais quentes’ e “mais frios”, tendo como referéncia as médias das
temperaturas mdximas didrias e as médias das temperaturas minimas
didrias, conforme método apresentado por Akutsu e Vittorino (1991).
Posteriormente foram estabelecidos os valores da temperatura méxima e
minima didrias, que caracterizam dias tipicos de verdo e de inverno nos locais
analisados, com frequéncia de ocorréncia da ordem de 10% (AKUTSUj
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VITTORINO, 1991). Com base nesses valores e nos valores de umidade
relativa correspondentes, foram obtidos os valores da temperatura de
bulbo dmido. Quanto 4 temperatura do solo, como recentemente houve
uma atualiza¢io de dados de cidades brasileiras nos arquivos climdticos do
EnergyPlus, foi extraida desta fonte a informagao para a cidade de Vitéria
da Conquista (USDOE, 2017). Para a cidade de Sao Lourenco, por sua vez,
foram utilizados dados do INMET (2015) referentes a temperatura média

mensal do ar, conforme procedimentos citados anteriormente (Tabela 3).

Tabela 3. Dados de dias tipicos de verdo propostos para cidades nas Zonas
Bioclimdticas 2 e 5.

Zona Bioclimatica 2 5
Cidade Séo Lourenco - MG Vitéria da Conquista — BA
Dia Tipico Verao Inverno Verao Inverno
Temp. Maxima Diaria (°C) 31,8 19,2 31,7 20,4
Amplitude Diaria da Temp.
11,7 16,6 10,3 9,7
do Ar (°C)
Temp. de Bulbo Umido (°C) 21,6 14,0 21,0 15,1

Radiacao Solar Global -

7 411
Plano Horizontal (Wh/m?) 530 3595 2030 0
Temp. Média Mensal do
Solo em Prof. de 50 cm 234 16.2 219 20,5
Dia do Ano 15/fev. 15/jul. 15/fev. 15/jul.

1.3. Dados Climaticos de Cidades para Avaliagcdes no SiNAT

Foi efetuada uma andlise dos dados climdticos das cidades indicadas
na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), com o intuito de identificar razoes
que possam justificar os diferentes comportamentos térmicos de edificagoes
iguais expostas as condigoes climdticas de uma mesma zona. Também foram
feitas simulagdes computacionais da resposta térmica de apartamento com
vérios sistemas construtivos, localizados no tltimo pavimento da edificagao,
em contato com a cobertura e afastados do solo, sem a contribuicio da sua
inércia térmica, representando ambientes com condigbes térmicas mais
criticas. Sao apresentados resultados somente para um tipo de sistema
construtivo, com a intencao de ilustrar os fatores a serem abordados.
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O projeto do apartamento foi obtido no documento elaborado pela
CDHU (CDHU, 1997), que determina paredes com 10 cm de concreto
comum, lajes de piso e de cobertura com a mesma espessura e material e
telhado com telhas cerAmicas. Foram simulados, a partir dos procedimentos
oferecidos pela NBR 15575 (ABN'T, 2013), com ambientes ventilados a uma
taxa de 1 Ren/h e janelas sem sombreamento, voltadas para a diregao oeste
no vero e sul no inverno. Foram analisados os resultados obtidos para a sala
por terem sido considerados os mais criticos, sendo determinantes do nivel
de desempenho térmico obtido pela edificacio.

Nas Figuras 8 ¢ 9, sio indicados os intervalos de temperatura do ar
externo e radiacio solar global nos dias tipicos de verao para cidades das
Zonas Bioclimdticas 3, 6, 7 e 8, e dias tipicos de inverno para cidades da
Zona Bioclimdtica 3. Na Figura 10, sao apresentados, respectivamente, 0s
valores maximos didrios da temperatura do ar interior, obtidos nos recintos
expostos as condi¢oes climdticas de cidades da Zona Bioclimdtica 8 e, os
valores limites para atendimento ao nivel “Minimo” de desempenho térmico

nos dias tipicos de verio.

Na Figura 11, sao apresentados os valores méximos da temperatura do
ar interior nos ambientes em cidades das Zonas Bioclimdticas 3, 6 e 7, além
dos valores minimos didrios da temperatura do ar interior em cidades da
Zona Bioclimdtica 3, bem como os valores limites para atendimento ao nivel
“Minimo” de desempenho térmico nos dias tipicos de verao e de inverno.

A habita¢ao atende o nivel “Minimo” de desempenho térmico em
dias tipicos de verdo nas cidades de Belém, Vitéria, Porto Velho, Manaus
e Rio Branco, que possuem duas caracteristicas marcantes: amplitude
didria acima de 7°C (Belém, Porto Velho e Rio Branco) ou radiagio solar
global menor que 5 kW/m? (Vitéria). Nas demais cidades, nas quais o dia
tipico de projeto é caracterizado por amplitude didria menor que 7°C e
radia¢io maior que 5 kW/m?, a habitagio nio atende o nivel “Minimo” de
desempenho térmico. Isso mostra que h4, pelo menos, dois grupos de cidades
com caracteristicas climdticas diferentes do ponto de vista do desempenho
térmico de uma edificagao, mas que constam na mesma Zona Bioclimdtica
8. E evidente que seria necessdrio analisar as condi¢es climaticas de mais
cidades para possibilitar a delimitagio de novas zonas. Entretanto, essas
informagées permitem ao menos estabelecer referéncias para se avaliar o

desempenho térmico na Zona Bioclimdtica 8 com maior precisio, reduzindo
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a possibilidade de aprovar um sistema construtivo que atende o nivel
“Minimo” de desempenho térmico em toda a Zona Bioclimdtica 8, quando
na realidade, isso nio é vélido para todas as cidades que fazem parte dela.

Temperatura ar externo (°C)
I
|
|
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]
Radiacao solar global (kW/m?)
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—e— Radiacao global - plano horizontal

Figura 8. Temperatura do ar externo e radiacdo solar global incidente no plano
horizontal para cidades da Zona Bioclimdtica 8, constantes na norma NBR 15575
(ABNT, 2013). Nota: Radiagao solar global obtida no CRESESP-CEPEL para as cida-
des de Macapd e Boa Vista, pois ndo constam na norma NBR 15575 (ABNT, 2013).
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Figura 9. Temperatura méxima do ar interno obtidos na sala em apartamentos da
Zona Bioclimética 8 e valor méximo da temperatura do ar para atender ao nivel
“Minimo” de desempenho térmico.
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Figura 10. Temp. do ar externo e radiagéo solar global em cidades das Zonas
3, 6 e 7, constantes na norma NBR 15575 (ABNT, 2013) — dia tipico de verdo (a
esquerda) e dia tipico de inverno (& direita). Nota: Radiacdo solar global obtida
no CRESESP-CEPEL para a cidade de Florianépolis, pois nGo consta na norma

NBR 15575 (ABNT, 2013).
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Figura 11. Temperatura méxima do ar interno obtidos na sala em apartamentos
das Zonas Bioclimdticas 3, 6 e 7 (& esquerda) e Temperatura minima do ar nos
ambientes no inverno (& direita).
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Problemas semelhantes ocorrem nas cidades da Zona Bioclimdtica 3,
em que a habita¢do avaliada nio atende o nivel “Minimo” de desempenho
térmico em Florianépolis (no verao e inverno) e em Porto Alegre (no
inverno). Isso indica que nessa zona hd cidades com trés climas diferentes.
Sao Paulo e Belo Horizonte tem dias tipicos de verdao semelhantes (amplitude
didria da temperatura do ar e radiagio solar da mesma ordem de grandeza),
embora em Sao Paulo o inverno seja mais rigoroso. Florianépolis tem um dia
tipico de verao com menor amplitude didria que as outras cidades (7,4°C),
0 que j4 caracteriza um clima diferente, com inverno rigoroso. Porto Alegre
apresenta grande amplitude didria e temperaturas do ar significativamente
maiores no verio e menores no inverno.

Os dias tipicos nas cidades das Zonas Bioclimdticas 6 e 7 apresentam as
mesmas caracteristicas, embora nio seja possivel garantir que outras cidades

nessas zonas apresentem clima semelhante a elas.

1.3.1. Sugestoes

No intuito de contornar os problemas encontrados no zoneamento,
reduzindo a possibilidade de aprovar um sistema construtivo que nio tenha
caracteristicas adequadas ao clima do local, para a Zona Bioclimdtica 8,
podem ser escolhidas duas cidades a fim de se realizar avaliagdes no Ambito
do SiNAT: uma com amplitude didria acima de 7°C ou radia¢io solar global
menor que 5 kW/m? (Belém, Vitéria, Porto Velho, Manaus, Rio Branco) e
outra com amplitude didria menor que 7°C e radiagao maior que 5 kW/m?
(Aracaju, Jodo Pessoa, Recife, Fortaleza, Natal, Maceid, Sao Luis, Macapd,
Salvador, Rio de Janeiro, Boa Vista). A aprovacio do sistema construtivo nas
duas cidades indica maior probabilidade de atendimento ao nivel “Minimo”
nas demais da Zona Bioclimdtica 8. Quanto a Zona Bioclimdtica 3, de modo
andlogo, poderiam ser adotadas duas cidades: com amplitude didria em dias
tipicos de projeto maior que 7°C (Sa0 Paulo, Belo Horizonte e Porto Alegre)
e menor ou igual a 7°C (Florianépolis).

Outra possibilidade seria adotar um novo zoneamento, como o que ¢é
apresentado por Akutsu (1998), que leva em conta as temperaturas médximas
e minimas mensais e a amplitude anual da temperatura do ar. Embora esse
zoneamento seja mais adequado que o apresentado na norma NBR 15220
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(ABNT, 2008) para fazer avaliagbes do desempenho térmico de edificacoes,
precisaria ser atualizado e complementado com a inclusio de informagées
sobre radiacdo solar.

1.4. Outras Variaveis de Simulagao

Foram efetuadas discussdes com a Instituicao de Avaliacio Técnica
Falcao Bauer e com a Caixa Econémica Federal, visando 4 padronizagio de
dados climdticos para a realizagao de simulac¢oes no Ambito do SiNAT. Com
a Caixa, especificamente, foram desenvolvidos projetos de referéncia para
as simulagoes, baseados nas dimensoes tipicas das habita¢oes financiadas
por esse 6rgao, bem como nas exigéncias de tamanhos de aberturas, além
da padronizac¢io de aspectos inerentes ao sistema construtivo, como cores
das superficies externas de telhados e conteddo minimo de um relatério de

avaliacio de desempenho térmico.

2. Proposta de Procedimentos para Avaliar o
Desempenho Térmico Potencial de um
Sistema Construtivo

Na avaliagao do desempenho térmico de edificagoes nao climatizadas
pelo método detalhado, conforme a norma NBR 15575 (ABNT, 2013),
inicialmente deve-se selecionar a op¢io mais adequada ao objetivo da
avaliacdo, como indicado nos itens a seguir:

a) Identificar o desempenho térmico de uma edificagio especifica a ser

construida em determinado terreno;

b) Identificar o desempenho térmico potencial de um sistema construtivo.

Para avaliar uma edificagao especifica, como descrito no objetivo
(a), podem ser abordadas todas as circunstincias particulares da edificagio,
tais como: exposi¢do ao microclima do local, forma e parimetros fisicos e
térmicos da envoltdria, sua implantagdo, orientagio solar das fachadas,
condi¢oes de ventilagdo dos ambientes, dentre outras. A edificagio pode ser

analisada por simulagées computacionais ou medicoes.

Nas simulacoes, pode ser utilizado tanto o modelo simplificado

de ventilagio natural ou modelos complexos que indiquem a eficiéncia
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da ventilagao em funcio dos fatores geométricos da edificagao, quanto a
posicdo de aberturas e disposigao de paredes. Nas medigoes, ¢ necessdrio ter
maiores cuidados para verificar qual ¢ o rigor da avaliagao, comparando as
caracteristicas do dia medido com os dias tipicos de projeto (temperatura do
ar externo, umidade relativa, velocidade do vento, radiacio solar, incidente
global, incidente no plano horizontal), além de analisar dados do terceiro
dia de uma sequéncia de trés dias. Os resultados da avaliagdo sao aplicdveis
exclusivamente 2 edifica¢io avaliada, no local considerado, nio podendo ser
generalizados.

Para identificar o desempenho térmico potencial de um sistema
construtivo, deve ser utilizado o método detalhado por simulagoes
computacionais previsto na norma NBR 15575 (ABNT, 2013), além dos

procedimentos complementares indicados no item 2.1.

2.1. Simulagoes

Os procedimentos padronizados de ensaio incluem: condigoes
climdticas de cidades representativas de cada Zona Bioclimdtica Brasileira;
orientagdo solar das fachadas de dormitdrios e salas; cores das superficies
externas das paredes e da cobertura; condigoes de ocupagio e de ventilagao
dos ambientes, além da geometria da edificacio (projetos padrio de ensaio).

-

E necessirio que seja utilizado um programa de simulacio
computacional que apresente a resposta térmica de edificacoes considerando
condicoes transientes de trocas térmicas, levando em consideracio o efeito
da inércia térmica. O programa EnergyPlus é reconhecido por fazer tais
simulagées, é de dominio publico, sugerindo-se sua adogao para efetuar as

simulagoes.

2.1.1. Condicdes Climaticas

Devem ser consideradas as condigoes climdticas para os dias tipicos
de projeto no verdo e no inverno em cidades representativas das Zonas
Bioclimdticas Brasileiras, de acordo com a Tabela 4. Deve-se adotar direcao
do vento perpendicular & fachada do ambiente analisado e velocidade do
vento de 1 m/s como padrio para todas as cidades representativas das Zonas
Bioclimaticas.
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Tabela 4. Dados de dias tipicos de verdo e inverno.

Zona Cidade UF Dia Temp. Temp. Amplitude Temp. Radiacdao
Biocl. do do Max. diariada Bulbo solar
2 ano solo- Bulbo temp.do Umido global
g prof. Seco ar (TBS incidente
()]
o 50 cm Max.) noplano
Q) 0 hori:ontal
(°C) (°C) 2
(kW/m?)
- 15/
1 Curitiba PR fov 20,8 31,4 10,2 21,3 2,77
2 530 M 2 234 318 1,7 216 5,30
Lourenco fev.
- 15/
Sao Paulo  SP fov 214 31,9 9,2 21,3 5,18
3 15/
Florianépolis  SC fov 24,1 32,7 6,6 24,4 5,732
- 15/
° 4 Brasilia DF 21,5 31,2 12,5 20,9 4,62
© set.
[ eg 2 o
> 5 Vidrada 190 gy 103 21,0 5,03
Conquista fev.
o 15/
6 Cuiaba MT out 25,7 37,8 12,4 24,8 4,97
7 Campo e 1 058 336 10 236 5,48
Grande jan.
15/
Manaus AM set 26,7 34,9 9,1 26,4 518
8 15/
Recife PE 28,2 31,4 74 24,7 5,10
mar.
-, 15/
1 Curitiba PR . 15,1 12,3 11,6 11 1,66
jun.
2 530 me 162 192 16,6 14,0 3,59
Lourenco jul.
x 15/
8 Sao Paulo SP ul 17,8 16,2 10 134 4,42
L Ju
g o 15/
= Florianépolis  SC jul 17,0 13,4 74 13,4 2,742
" 15/
4 Brasilia DF jul 19,0 222 12,2 14,8 4,25
5 Vitbriada 05 204 9,7 15,1 41
Conquista jul.

2 Radiagdo solar global de Florianépolis obtida no CRESESP-CEPEL, pois nao consta na norma
NBR 15575 (ABNT, 2013).
bTemperatura do solo para ser simulada em profundidade de 50 cm. Caracteristicas do solo: condu-
tividade térmica de 0,6 W/(m.K), massa especifica de 1700 kg/m> e calor especifico de 840 J/(kg.K).
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Observa-se que os resultados das avaliacoes do desempenho térmico de
edificacdes nas cidades indicadas nas referidas tabelas podem ser estendidos a
outras cidades, desde que alocadas na mesma Zona Bioclimdtica considerada
na avaliagdo. Para as zonas bioclimdticas que tém duas cidades indicadas, a
edificacio deve atender ao nivel “Minimo” em ambas para que os resultados
sejam estendidos as outras cidades da Zona. Caso isso nao ocorra, os resultados
serao vélidos somente para a cidade na qual o sistema construtivo foi
aprovado. Caso sejam utilizados dados geogrificos e climdticos diferentes dos
apresentados nas referidas tabelas, os resultados da avaliagio nio serdo aceitos.

2.1.2. Projeto Padrao de Ensaio

Devem ser considerados os projetos padrao de ensaio indicados no
Anexo, que incluem casa térrea isolada e geminada, casa sobreposta e
apartamento. Caso seja necessdrio avaliar um sobrado, pode ser analisada a
casa térrea geminada, simulada com o piso em contato com outra edificagio

idéntica em vez de estar em contato com o solo.

2.1.3. Simula¢des dos Ambientes

O projeto da unidade habitacional deve ser simulado por completo,
com cada ambiente representando uma zona térmica. Adotar a situagio mais

critica de exposicdo a radiagao solar, como disposto a seguir:

a) Apartamento ou ambiente localizado no ultimo pavimento, com sala e

dormitério em contato com a cobertura da edificacio;

b) Ambiente sala e ambiente dormitério com maior drea envidragada na
fachada, com janela voltada para a direcao oeste € uma parede para norte,
no periodo de verao. No periodo de inverno, a janela deve ser voltada para

a diregdo sul e uma parede para leste;

¢) Ambiente sala e ambiente dormitério com o maior nimero de paredes

expostas ao clima, tanto no verdo quanto no inverno.

d) As simulagbes sio realizadas para os dois ambientes, sala e dormitdrio,
posicionados individualmente na situagdo mais critica. Isso significa que
deve ser feita uma primeira simulagio, posicionando-se a sala na situacio
mais critica, € uma segunda simulagdo, posicionando-se o dormitdrio na
situagdo mais critica. Em ambas as situagdes, so obtidos os resultados para
todos os ambientes, adotando-se, para efeito da andlise, os resultados mais

desfavoraveis.
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2.1.4. Absortancia a Radiacao Solar de Superficies

Considerar superficies externas das fachadas em cores claras, médias e
escuras, com absortincia a radiagao solar de 0,3, 0,5 ¢ 0,7, respectivamente,
e superficies externas das telhas do telhado, conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5. Absorténcia & radiacédo solar de superficies externas de telhados ou

coberturas.
Tipo de cobertura ou cor Absortancia da superficie externa
da cobertura
Ceramica 0,7
Fibrocimento 0,7
Concreto 0,7
Cobertura em cor clara, com absortancia de 0,3 0,5
Cobertura em cor média, com absortancia de 0,5 0,7
Cobertura em cor escura, com absortancia de 0,7 09

E obrigatéria a apresentacao de resultados de simulacdes considerando as absortancias das superfi-
cies da cobertura previstas nesta tabela, que representam condicdes que poderao ser encontradas em
coberturas “envelhecidas”

2.1.5. Atico

As simulagoes devem ser realizadas considerando dtico “nao ventilado”,
com as dimensées previstas nos projetos padrao. Caso o sistema construtivo
da cobertura necessite de uma inclina¢io diferente daquelas indicadas nos
projetos, essa informagio deve ser destacada no relatério da avaliagao,
incluindo as dimensées utilizadas.

2.1.6. Pé-direito

Utilizar o pé-direito indicado nos projetos padrao. Caso o sistema
construtivo nio contemple forro, adotar a inclinagao do telhado do projeto
padrao. Para coberturas sem forro e com inclinagio diferente da prevista no
projeto padrao, essa informacao deve ser destacada no relatério da avaliacio,

incluindo as dimensoées utilizadas.
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2.1.7. Ocupacao

Os recintos devem ser simulados sem a presenca de pessoas, equipa-
mentos e iluminagio, de modo a se obter informagdes somente da resposta

térmica da edificacio, decorrente da sua interacio com o clima do local.

2.1.8. Sombreamento de Janelas e Ventilagao de
Ambientes

Os recintos devem ser simulados considerando as quatro situagdes
apresentadas abaixo para o periodo de verao e a situagao apresentada para
o periodo de inverno. Devem ser utilizados os modelos de ventilagao
simplificados que permitem a inclusao do niimero de renovagoes do ar nos
ambientes, padronizado pela norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Ressalta-se
a importancia desse fator para padronizagao do ensaio, pois tais modelos nao
levam em conta especificidades da geometria.

Periodo de Verdo

a) Ambiente com ventilagio a uma taxa de 1,0 Ren/h (uma renovagao do
volume de ar do ambiente por hora), durante as 24 horas do dia, com
janelas sem sombreamento. Considerar a drea total da janela como
envidragada, ou seja, sem sombreamento. Essa condicio de simulagio ¢é

denominada como condi¢io padrio, “PADRAQO”;

b) Janelas sombreadas, ou seja, com protegio solar, como cortinas ou outros
elementos, que impegam a entrada de radiagio solar direta ou reduzam em
50% a incidéncia da radiacao solar global no ambiente. Considerar o ambiente
com ventilagio a uma taxa de 1,0 Ren/h (uma renovagio do volume de ar do
ambiente por hora), durante as 24 horas do dia. Essa condi¢io de simulagio
¢ denominada como condicio com sombreamento, “SOMB”;

c) Ambiente ventilado a uma taxa de 5,0 Ren/h (cinco renovagées do volume
de ar do ambiente por hora), durante as 24 horas do dia. Considerar a janela
com sua 4rea total envidracada, ou seja, sem sombreamento. Essa condicio

de simulacio é denominada como condi¢ao com ventilagao, “VENT”;

d) Simulagiao com a combinagio das duas opgoes anteriormente expostas em
“D” ¢ “c”, ou seja, condi¢do com sombreamento e ventilagio, denominada
como “SOMB + VENT”. Considerar, portanto, ambiente ventilado a uma
taxa de 5,0 Ren/h e janelas sombreadas, ou seja, com protecio solar que
impeca a entrada de radiacdo solar direta ou reduzam em 50% a incidéncia
da radiacio solar global no ambiente.
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Periodo de Inverno

Ambiente com ventilacio a uma taxa de 1,0 Ren/h (uma renovacao
do volume de ar do ambiente por hora), durante as 24 horas do dia, com
janelas sem sombreamento, ou seja, considerar a janela com sua drea total
envidragada. Essa condi¢io de simulagio é denominada como condigao

padrio, “PADRAO”.

2.1.9. Analise dos Resultados

Analisar a resposta térmica tanto de salas como de dormitérios, ou
seja, dos ambientes de ocupacio prolongada, que apresentem condigdes mais
criticas de exposi¢ao a radiacdo solar no periodo considerado.

Para que se considere que a habitagio atende aos critérios referentes
ao nivel minimo de desempenho térmico previsto na norma NBR 15575
(ABNT, 2013), ¢ necessdrio que salas e dormitérios atendam o nivel minimo

de desempenho térmico no verdo e no inverno, como disposto a seguir:

a) Atendimento ao nivel de desempenho térmico minimo no verdo: o nivel
minimo (M) é atendido quando o valor mdximo didrio da temperatura do
ar interior é menor ou igual ao valor mdximo didrio da temperatura do ar

exterior;

b) Atendimento ao nivel de desempenho térmico minimo no inverno: o nivel
minimo (M) ¢é atendido quando o valor minimo didrio da temperatura do
ar interior é maior ou igual ao valor minimo didrio da temperatura do ar

exterior acrescido de 3°C.

c) Para informagées sobre os critérios referentes aos outros niveis de
desempenho térmico, consultar o Anexo E da parte 1 da norma NBR

15575 (ABNT, 2013).

2.1.10. Informagdes Basicas do Relatério da Avaliagao

a) Projeto arquitetdnico da edificacdo, incluindo plantas, cortes e vistas. Os

cortes devem apresentar segoes do 4tico, se houver;

b) Descri¢ao do sistema construtivo e da edificacio considerada (paredes,
cobertura, pisos, janelas, portas), destacando detalhes das paredes, de
seus componentes ¢ revestimentos, cor da cobertura, pé-direito, 4rea

envidragada na fachada em relagdo a 4rea de piso dos ambientes (Tabela 6);

¢) Detalhamento do sistema construtivo, disposigao e espessuras de camadas;
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d) Propriedades térmicas e fisicas dos materiais que compdem o sistema
construtivo, como condutividade térmica, calor especifico, massa especifica

e emissividade das superficies;
e) Descricio do método utilizado na avaliacao (ABNT, 2013);

f) Apresentagio de tabelas com os resultados do atendimento a critérios
referentes aos niveis de desempenho térmico da habita¢io no periodo de
verdo e no periodo de inverno (Tabelas 7 e 8). Deve haver uma legenda com
a indica¢do das cores que representam os niveis de desempenho térmico;

g) Indicagio do resultado final da avaliagio em uma tabela contendo o
resumo de todas as condi¢bes que proporcionam o atendimento aos niveis
de desempenho, como indicado no exemplo da Tabela 9;

h) Conclusio com a indicagio clara do atendimento ou nio a critérios
referentes aos niveis de desempenho térmico constantes na norma.

Assinatura de um responsdvel técnico.

Tabela 6. Area envidracada na fachada dos ambientes por tipologia.

. 3 Casa térrea Casa
Ambiente Casa Térrea . Apartamento
geminada sobreposta
Dorm. Casal 15% 20% 15% 15%
Dorm. Solt. 18% 28% 18% 18%
Sala e Coz. 22% 21% 22% 18%

Tabela 7. Resultados da avaliacdo do desempenho térmico da edificacéo no

verdo.
Temp. Dormitério/Condicao Sala/Condicao
) Cor da
Zona max. d . _— . A
arede o ; o o ; 9
Bioclimatica ar © s £ E E§ 85 E E ES
ext. (5} S o > o S o >
ext. w w 4+ [%2] v 4+

Clara |valor valor valor valor |valor valor valor valor
X Valor Média |valor valor valor valor |valor valor valor valor

Escura valor valor valor valor

Clara |valor valor valor valor |valor valor valor valor
- Valor Média |valor valor valor valor |valor valor valor valor
Escura |valor valor valor valor |valor valor valor valor

I - nivel de desempenho térmico abaixo do “Minimo”;
- nivel de desempenho térmico “Minimo”;
- nivel de desempenho térmico “Intermediario”;
- nivel de desempenho térmico “Superior”.
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Tabela 8. Resultados da avaliacdo do desempenho térmico da edificacéo no

inverno.
Temp. Dormitorio/condicao Sala/condicao
Zona . Cor da parede
Bioclimatica max.ar ext.
ext. cpP cpP
Clara valor valor
1 Valor Média valor valor
Escura valor valor
Clara valor valor
- Valor Média valor valor
Escura valor valor

I - nivel de desempenho térmico abaixo do “Minimo”;
- nivel de desempenho térmico “Minimo”;
- nivel de desempenho térmico “Intermediario”;
- nivel de desempenho térmico “Superior”.

Tabela 9. Resumo dos resultados da avaliagéo do desempenho térmico da
edificacdo com indicacd@o do atendimento ao nivel “Minimo” de desempenho.

Cor do acabamento externo das paredes

Zona Com
Bioclimatica Condicao Com Com sombreamento
padrao sombreamento ventilacao L
e ventilacao
1 Atende com cor Atende com cor Atendecomcor  Atende com
claraoumédia claraoumédia clara ou média qualquer cor
Atende com Atende com Atende com Atende com
qualquer cor qualquer cor qualquer cor qualquer cor

2.1.11. Informacdes Basicas do DATec

O DATec deve reunir as tabelas com o resultado das condigdes em que
a habitagao atende, pelo menos, o nivel “Minimo”, além de disponibilizar
uma descri¢do sucinta da tipologia e caracteristicas da habitagao avaliada,
incluindo a cor da cobertura, altura do dtico, se houver, pé-direito, drea
envidragada na fachada em relagio a 4rea de piso dos ambientes. A avaliagio
serd vilida somente para edificagbes com as caracteristicas descritas no
DATec. Caso o construtor necessite fazer uma habitagio com um projeto
com maior drea envidragada na fachada ou cor mais escura na cobertura, por
exemplo, serd necessdrio fazer uma nova avalia¢io do projeto especifico.
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Anexos — Projetos padrao de ensaio
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= : Sy

2.50
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Corte casa térrea
isolada
39,65 m?

Figura Al. Projeto de casa térrea.
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Figura A2. Projeto de casa térrea geminada.
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Figura A3. Projeto de casa sobreposta.
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