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Apresentacao

Esta apostila, preparada para a Disciplina ECV151@esempenho Térmico de
Edificagbes - do Curso de Engenharia Civil da Ursiciade Federal de Santa Catarina esta
estruturada de forma a tratar do teBesempenho Térmico de EdificacOeatravés de 8
diferentes modulos.

O primeiro deles esta relacionado as variaveis agoco térmico humano em
edificacdes e aos indices de avaliagdo de confértseguir, ressalta-se a importancia da
adocao de padrbes arquitetdnicos relacionadosraa ob qual se insere a edificacdo através
da bioclimatologia. O projeto e a avaliacdo deeyoes solares sao apresentados no terceiro
modulo. No quarto e quinto médulo avalia-se o dgmaTho térmico de paredes, coberturas e
janelas como forma de alertar para a escolha adagieacomponentes construtivos. No sexto
modulo discute-se a necessidade de ventilacdo dweate construido e apresenta-se um
algoritmo para célculo das condicbes de ventilagdo ambientes. No sétimo modulo
apresentam se as diretrizes construtivas existemdeBrasil. O oitavo e ultimo modulo
apresenta uma série de temas relacionados consiesmtbilidade de modo geral e algumas
iniciativas que estdo sendo implementadas no Brasil

Ementa

Conforto térmico: varidveis e indices de confortarquitetura bioclimética.
Desempenho térmico de paredes, coberturas e jaRetdecdes solares: diagramas solares e
projeto de brises. Ventilagdo: ventilagdo de inweenverdo, mecanismos de ventilagéo,
calculo de ventilacdo natural por efeito do veonsumo e uso final de eletricidade em
edificacOes: simulagbes computacionais.

Fotos da capa:

Centro Cultural Jean Marie Tjibaou — Nova CaleddRisquerda)
Council House CH2 Building — Melbourne (Centro)

National Renewable Energy Laboratory — Colorado€ifa)
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CONFORTO TERMICO

Define-se Conforto Térmico como o0 estado menta gupressa a satisfacdo do
homem com o ambiente térmico que o circunda. A sdisfacdo pode ser causada pela
sensacao de desconforto pelo calor ou pelo friando o balanco térmico ndo € estavel, ou
seja, quando ha diferencas entre o calor produg&lo corpo e o calor perdido para o
ambiente (Figura 1). A norma internacional paraiguar o conforto térmico em ambientes é

a ISO 7730 (1994).
-]
perdido

Figura 1. Equilibrio no balango térmico gera a sere;&o de conforto.
Fonte: www.innova.dk

1.1 MECANISMOS DE TERMO-REGULACAO

Reacao ao calor

Com o verao existem dificuldades para eliminaalorcdevido a alta temperatura do
meio. Desta forma, origina-se a vasodilatacdo. &staenta o volume de sangue, acelerando
o ritmo cardiaco e provocando a transpiracao.

Reacdao ao frio

Com o frio existem as dificuldades para mantealoradevido a baixa temperatura do
meio. Desta forma origina-se a vasoconstricdo. petaoca a diminuicdo do volume de
sangue e do ritmo cardiaco. O arrepio e o tiritav@cam atividade, gerando calor.

1.2 APELE

Em funcéo do que ja foi visto, pode-se afirmar §através da pele que se realizam as
trocas de calor, ou seja, a pele é o principal®dtgéno-regulador do organismo humano.

A temperatura da pele é regulada pelo fluxo samegiifjue a percorre, ou seja, quanto
mais intenso o fluxo, mais elevada sua temperatura.

Ao sentir desconforto térmico, o primeiro mecarusfisiologico a ser ativado é a
regulagem vasomotora do fluxo sangiineo da camadéénra do corpo, a camada
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subcutanea, através da vasodilatacdo ou vasog@éstrreduzindo ou aumentando a
resisténcia térmica dessa camada subcutanea.

Outro mecanismo de termo-regulacdo da pele éapiracdo, que tem inicio quando
as perdas por convecc¢do e radiacdo sao inferisnesrdas necessarias a termo-regulacao.

1.3 TROCAS TERMICAS ENTRE CORPO E AMBIENTE
A quantidade de calor liberado pelo organismongdo da atividade desenvolvida.

Este calor sera dissipado através de mecanismosaaes térmicas entre o corpo e o ambiente
envolvendo:

- trocas secas: - conducao;
- CONVecCgao;
- radiacao;
- trocas Umidas: - evaporagao.

O calor perdido para 0 ambiente através das tremess € denominado calor sensivel
e € funcdo das diferencas de temperatura entrepo eco ambiente. O calor perdido através
das trocas umidas é denominado calor latente dvenwudancas de fase — o suor (liquido)
passa para o estado gasoso através da evaporacao.

1.4 AS VARIAVEIS DE CONFORTO TERMICO

As variaveis de conforto térmico estao divididas \&ariaveis ambientais e variaveis
humanas. As variaveis humanas sao:
- metabolismo gerado pela atividade fisica
- resisténcia térmica oferecida pela vestimenta

E as ambientais s&o:
- temperatura do ar;
- temperatura radiante média;
- velocidade do ar;
- umidade relativa do ar.
Além disso, variaveis como sexo, idade, raca,tbékalimentares, peso, altura etc
podem exercer influéncia nas condi¢des de conftatcada pessoa e devem ser consideradas.

1.4.1 Metabolismo

E o processo de producdo de energia interna & plartelementos combustiveis
organicos. Ou seja, através do metabolismo, o mg@nadquire energia. Porém, de toda
energia produzida pelo organismo humano, apenasétéhsformada em potencialidade de
trabalho. Os 80% restantes sédo transformados ewn gaé deve ser dissipado para que a
temperatura interna do organismo seja mantida erifilaip.

Isto acontece porque a temperatura interna donmmga humano deve ser mantida
praticamente constante en"@7variando entre 36,1 e 37(2. Os limites para sobrevivéncia
estdo entre 32 e 4C.

Como a temperatura interna do organismo deve agtigia constante, quando o meio
apresenta condicdes térmicas inadequadas, o sis¢ema-regulador do homem ¢é ativado,
reduzindo ou aumentando as perdas de calor pedmisrgo através de alguns mecanismos de
controle, como reacdo ao frio e ao calor.
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Quando o organismo, sem recorrer a nenhum mecardenermo-regulacao, perde
para o ambiente o calor produzido pelo metabolisorapativel com a atividade realizada,
experimenta-se a sensacao de conforto térmico.

A Tabela 1 apresenta dados relativos ao calorpdids pelo corpo em funcéo da
atividade do individuo. O metabolismo pode ser esgs em W/mde pele ou em Met,
unidade do metabolismo cujo valor unitario corresf@goa uma pessoa relaxada. Assim, 1
Met=58,15W/ni de area de superficie corporal. A Figura 2 aptesalyumas atividades
expressas em Met.

Tabela 1. Taxa metabdlica para diferentes atividadesegundo ISO 7730 (1994).

Atividade Metabolismo
(W/m?)
Reclinado 46
Sentado, relaxado 58
Atividade sedentaria (escritorio, escola etc.) 70
Fazer compras, atividades laboratoriais 93
Trabalhos domésticos 116
Caminhando em local plano a 2 km/h 110
Caminhando em local plano a 3 km/h 140
Caminhando em local plano a 4 km/h 165
Caminhando em local plano a 5 km/h 200

Figura 2. Atividades metabdlicas e suas taxas exm®as em Met. Fonte: www.innova.dk
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1.4.2 A vestimenta

A vestimenta equivale a uma resisténcia térmitexposta entre o corpo e 0 meio, ou
seja, ela representa uma barreira para as trocaatepor convecgao.

A vestimenta funciona como isolante térmico, pwmiantém junto ao corpo uma
camada de ar mais aquecido ou menos aquecido, romnfeeja mais ou menos isolante,
conforme seu ajuste ao corpo e a por¢ao do corpcajre.

Em climas secos (desertos), onde se atinge elevad®eraturas, poder-se-ia pensar
que a auséncia de roupas poderia garantir condip@es confortaveis para os habitantes
destas regides. No entanto, em climas secos, @i adequadas podem manter a umidade
advinda do organismo pela transpiracao e evitarsadchtacdo. A vestimenta reduz o ganho
de calor relativo a radiacao solar direta, as [meeta condi¢cdes de baixo teor de umidade e o
efeito refrigerador do suor.

A vestimenta reduz também a sensibilidade do caspeariacdes de temperatura e de
velocidade do ar.

Sua resisténcia térmica depende do tipo de tedalfipra, do ajuste ao corpo, e deve
ser medida através das trocas secas relativasna gse Sua unidade € o clo, originada de
clothes.

Assim: 1 clo = 0,155 APC/W = 1 terno completo.

A Tabela 2 apresenta o indice de resisténcia ¢érifti) para as principais pecas de
roupa, sendo que o indice de resisténcia térmjcpafh a vestimenta de uma pessoa sera,
segundo 4SO 7730 (1994)o somatdrio del(figura 3), ou seja, | Zlg

Tabela 2. indice de resisténcia térmica para vestiemtas segundo 1SO 7730 (1994).

Vestimenta indice de resisténcia térmicag, {clo)
Meia calca 0,10
Meia fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Cuecéo longo 0,10
Camiseta de baixo 0,09
Camisa de baixo mangas compridas 0,12
Camisa manga curta 0,15
Camisa fina mangas comprida 0,20
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flanela manga comprida 0,30
Blusa com mangas compridas 0,15
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Vestido grosso manga comprida 0,40
Jaqueta 0,35
Calca fina 0,20
Calca média 0,25
Calca flanela 0,28
Sapatos 0,04
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Figura 3. Somatério de pecas de roupa que produzeindice de resisténcia térmica final para a
vestimenta. Fontewww.hku.hk/bse/bbse3004/bbse3004 0405

1.4.3 Temperatura radiante média

A temperatura radiante média representa a temparamniforme de um ambiente
imaginario no qual a troca de calor por radiac&@uél ao ambiente real ndo uniforme (Figura
4).

O seu calculo pode ser feito através da determindgdemperatura de termémetro de
globo (Figura 5) e da temperatura do ar. As equadde 2 apresentam a sua forma de
determinacao, respectivamente, para conveccaaahattorcada.

Conveccéo natural

1)
t, = ‘{/(tg +273% + O,4><1OBX$Mtg =t x(t, —t,) —273
Conveccéao forcada
te =4(t, +273% + 25xL0° XV x(t, ~t,) —273 2)
Onde
ty ¢ a temperatura de termometro de gld);(
ta é a temperatura do &Q);

V € a velocidade do ar (m/s).
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= B
Ambiente real t" Ambiente Imaginario
4
<+ tr Ri
R Val
f %a
@ Calor
trocado por
radiacao:
R=R’
t ti g
2 ————— ||

Figura 4. Trocas entre um ambiente real e o corpo entre um ambiente imaginario e 0 mesmo corpo,
através da temperatura radiante média. Fonte: wwwrinova.dk

Para definir a equacédo a ser utilizada deve-serrdetar o coeficiente de troca de
calor por conveccdo do globo apresentado nas eegsié&@® 4 e adotar-se a temperatura
radiante média para a forma de conveccdo que apaese maior coeficiente de troca de
calor.

Conveccéo natural

AT 3)
-

Conveccéo forcada

Dos @
he = 6’3D°’4

Onde

heg € o coeficiente de troca de calor por conveccaglaluo;
AT e adiferenga de temperaturg-(t,);

D € o diametro do globo (normalmente 15 cm);

Vv € a velocidade do ar (m/s).

Figura 5. Termometro de globo, utilizado para medigo da temperatura de globo.
Fonte: www.labcon.ufsc.br
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1.4.4 Temperatura do ar

A temperatura do ar é a principal variavel do caoftérmico. A sensacéo de conforto
baseia-se na perda de calor do corpo pelo difexledei temperatura entre a pele e o ar,
complementada pelos outros mecanismos termo-remelsdO calor € produzido pelo corpo
através do metabolismo e suas perdas sdo menapdaya temperatura do ar esta alta ou
maiores quando a temperatura esta mais baixa.

A diferenca de temperatura entre dois pontos naeartéoprovoca a movimentacao do
ar, chamada de conveccao natural: a parte maigegt@na-se mais leve e sobe enquanto a
mais fria, desce, proporcionando uma sensacacstteareento do ambiente.

A temperatura do ar, chamada de temperatura dmo lsg¢co, TBS, costuma ser
medida com a temperatura de bulbo umido atravgssidodometro giratorio. A temperatura de
bulbo umido é medida com um termémetro semelhamtesado para medir a TBS, porém
com um tecido no bulbo do termdémetro de forma quenalade seja considerada. Este par
forma o psicrémetro giratorio (Figura 6), ou paicpgsmeétrico. O giro manual do psicrometro,
que pode ser substituido por um pequeno ventiladsa, retirar a umidade excessiva do
tecido que envolve o bulbo de forma que TBU possargedida sob os efeitos naturais da
perda de calor para evaporagdo da agua do tecgdanAa TBU € sempre menor que TBS.

Para o conforto, é interessante conhecer tambétenmgeratura operativa. A
temperatura operativa resume as perdas da temf@edducorpo, que esta submetido a um
ambiente real com efeitos desiguais por todos deslaA temperatura operativa é uma
temperatura tedrica que provoca uma perda de eglarvalente a todos os fenbmenos que
provocam esta perda caso 0 corpo estivesse em Wiramimaginario submetido apenas a
uma temperatura homogénea.

Figura 6. Psicrometro giratério, utilizado para medgéo da temperatura de bulbo seco e temperatura de
bulbo umido. Fonte: www.labcon.ufsc.br

1.4.5 Velocidade do ar

A velocidade do ar, que costuma ser abaixo que,loufsre em ambientes internos
sem necessariamente a acao direta do vento. Odaskea pela diferenca de temperatura no
ambiente, onde o ar quente sobe e o ar frio descwéccao natural). Quando o ar se desloca
por meios mecanicos, como um ventilador, o coefieiele conveccdo aumenta, aumentando
a sensacao de perda de calor (conveccéao forcadsl@camento do ar também aumenta os
efeitos da evaporacédo no corpo humano, retiranéigua em contato com a pele com mais
eficiéncia e assim, reduzindo a sensacgao de calor.
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Ha varios tipos de anemdmetros para medicdo dacidaeie do ar, como o
anemoOmetro giratério, formado por hélices que sébdam com o movimento do aidura 7,
mais apropriado para medir a velocidade do vemo)o termo-anemometr&igura §, mais
sensivel e recomendado para medi¢des de veloailbaalieno ambiente interno.

L AM-4202

I

Figura 7. Anemdmetro de hélice para medicdo da  Figura 8. Termoanemometro para medi¢ao da
velocidade do vento. Fonte: www.labcon.ufsc.br velocidade do ar. Fonte: www.labcon.ufsc.br

1.4.6 Umidade relativa do ar

A umidade é caracterizada pela quantidade de \dagua contido no ar. Este vapor
se forma pela evaporacdo da agua, processo que supiudanca do estado liquido ao
gasoso, sem modificacdo da sua temperatura.

O ar, a uma determinada temperatura, somente mrderama certa quantidade de
vapor de agua. Quando chegamos a esse valor makiramos que o ar esta saturado.
Ultrapassado este limite, ocorre a condensaca@uabo vapor excedente passa ao estado
liquido, provocando o aumento da temperatura darfoje onde ocorre a condensacéo.

Estes processos dao lugar a uma forma particultnadsferéncia de calor: um corpo
perde calor por evaporacgao, que sera ganho poleaspigual se produz a condensagao.

A umidade do ar, conjuntamente com a velocidadardmtervém na perda de calor
por evaporacdo. Como aproximadamente 25% da en@méaca gerada pelo organismo é
eliminada sob a forma de calor latente (10% popiragdo e 15% por transpiracao) é
importante que as condigdes ambientais favorectan psrdas.

A medida que a temperatura do meio se elevauttdicdo as perdas por convecgéo e
radiacdo, o organismo aumenta sua eliminagéo @goeacao. Quanto maior a UR, umidade
relativa, menor a eficiéncia da evaporacao na r@émdg calor. Isto mostra a importancia de
uma ventilacdo adequada.

Porém, quando a temperatura do ar é superior [@lga a pessoa estaria ganhando
calor por conveccdo. Mas, ao mesmo tempo se prociufenédmeno de efeito contrério, ja
que a circulacdo do ar acelera as perdas por eaggmrNo momento em que o balanco
comeca a ser desfavoravel, ou seja, quando apanhargamos calor, a umidade do ar torna-
se importante. Se o0 ar esta saturado, a evapond@géé possivel, o que faz a pessoa comecar
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a ganhar mais calor assim que a temperatura dejaasgperior a da pele. No caso em que o
ar esta seco, as perdas continuam ainda com asrnmas mais elevadas.

Assim, aumidade absolutarepresenta o peso de vapor d’agua contido em uma
unidade de massa de ar (g/kg) en@idade relativa, a relagéo entre a umidade absoluta do ar
e a umidade absoluta do ar saturado para a mesrpartgura.

A Figura 9apresenta uma carta psicrométrica, onde podetse@bmidade relativa do
ar em funcéo das temperaturas de bulbo umido (EBdéco (TBS).

1.5 INDICES DE CONFORTO

Com o intuito de avaliar o efeito conjunto dasidsis de conforto térmico, alguns
pesquisadores sugerem diferentes indices de conéonico.

De forma geral, estes indices sdo desenvolvid@dio um tipo de atividade e a
vestimenta do individuo para, a partir dai, relaaicas varidveis do ambiente e reunir, sob a
forma de cartas ou nomogramas, as diversas comdigf®ientais que proporcionam
respostas iguais por parte dos individuos.

Existem varios indices de conforto térmico, osigjyepdem ser divididos em dois
grandes grupos: Os que estdo baseados no balarggod€sendo o voto médio predito o
mais conhecido deles) e os que tém uma abordagaptadita.

1.5.1 O voto médio predito

Este método foi desenvolvido por FangeANGER, 1972) e é considerado o mais
completo dos indices de conforto pois analisa &asg® de conforto em fungcdo das 6
variaveis. Faz uma relacdo das 6 unidades comoowétlio predito (PMV Predicted Mean
Votg deste com a porcentagem de pessoas insatis(BRI3 —Predicted Percentage of
Dissatisfied. E o método usado na ISO 7730.

Este prevé o voto de um grande grupo de pesseagsida escala mostrada na Tabela

3.
Tabela 3. Escala térmica de Fanger.

Escala Sensacéo
+3 muito quente
+2 guente
+1 levemente quente
0 neutro
-1 levemente frio
-2 frio
-3 muito frio

Porém, este indice deve ser usado apenas paras/altdre —2 e +2, pois acima destes
limites teriamos aproximadamente mais de 80% dssops insatisfeitadSO 7730, 1984)
como se pode perceber na Figura 10.
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Figura 9. Carta psicrométrica.




Desempenho térmico de edificagfes 15

PSS
INSATISFEITAS

{ ;r .i' j | DT
3 % A 0 A & 3 LY
— — . YOTOMEDIC

| CALDOR = TPRECTO

Figura 10. PMV e PPD.

Devido as diferencas individuais € dificil espieeif um ambiente térmico que
satisfaca a todos, sempre haverd uma percentagématisfeitos. Segundo a ISO 7730, um
ambiente é considerado termicamente aceitavel guBRdD < 10%, ou seja, -0,5 < PMV <
+0,5.

1.5.2 O programa Analysis CST

Este programa, desenvolvido no LabEEE, visa tomais acessivel o método
desenvolvido por Fanger. Através das condicbes entis e das variaveis humanas como
atividade e vestimenta, o Analysis CST indica o P&Y PPD para o ambiente em questéo
no modulo de avaliacdo do conforto térmico, e adgste stress térmico por frio ou calor no
modulo de stress.

O modulo de conforto indica em relatorios a caggmica sobre o corpo e as diversas formas
de trocas de calor sensivel e latente (convece&liagdo, respiracdo) e um grafico com o
PMV e PPD. As Figura 11, Figura 12 e Figura 13 sgmmeam um exemplo de desconforto por
calor. A Figura 11 apresenta a tela de entradavai@@veis ambientais, a Figura 12 a tela do
resultado gréafico de PMV e PPD e a Figura 13 ummgie dos resultados ilustrados para
avaliacdo do desempenho térmico de ambientes igogmna Analysis CST.

Ja 0 moédulo de stress térmico, dividido em stremsqgalor e stress por frio, indica as
condi¢des de trabalho a que uma pessoa esta sdamet possam gerar stress térmico em
ambientes industriais. Apesar de apresentar uneafaoe igual ao modulo de conforto
térmico, apresenta relatérios com os indices paesss térmico e pode recomendar a
supervisdao meédica no acompanhamento de atividades.
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Figura 11. Tela de entrada das variaveis climaticagara avaliacdo no mddulo de conforto térmico do

Analysis CST.
=
Westimentas 150 77301334 | Atividades 150 77301934 | Ambiente Relatdri | Figura |
Relatdrio |
PPD
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje de Trabalho Temp. & T. Globo [~ T.Méd Est. Mensal
|1'85 [cla] I'?D [ ] |2? [C] |32 : [c] I [c]
Yelo, do by T. B. Umido Presséo Bar.
= | |1_2 [met] /&4 | 07 (més] 25 c [101.32%5 -
Gerar Relatario Howvo | [Nados Yia Ariguivo | Sair

Figura 12. Tela do resultado grafico de PMV e PPDaimddulo de conforto térmico do Analysis CST.




Desempenho térmico de edificagfes 17

Fgwa x|

Westimenta = 1.85 clo

Atividade = 70.00%¢ /vé
P = 2.42
FPD = 3163 %

Figura 13. Tela da ilustragdo das trocas térmicasaamodulo de conforto térmico do Analysis CST, paras
variaveis Met= 70W/nf, Vestimenta= 1.85clo, J,= 27°C ,
Tgiono= 32°C , TBU= 25°C, Var= 0,7m/s.

1.5.3 A teoria adaptativa

A partir de 1984, varias pesquisas foram realizadas o intuito de testar o modelo
adotado pela ISO 7730, ja que existiam duvidastquearmalidade de seus resultados para
algumas aplicacdes de campo e diferentes regibeatdas. Os experimentos realizados por
Fanger em 1984 dentro de camaras climatizadaseyaecbrigem a equacgdes de PMV e
PPD, encontradas nas normas internacionais ASHFRRAEI®D?2) e ISO 7730 (1994),
induziam-nos a crenga de que os limites confortadeitemperatura eram universais, e 0s
efeitos de um determinado ambiente térmico acanteexclusivamente pelas trocas fisicas
de calor com a superficie do corpo, enquanto a teag@o da temperatura interna do corpo
necessitava de alguma resposta fisiologica.

O conceito de que as pessoas interagem com o amderforma a buscar conforto
térmico, originou uma segunda corrente de pensamemhhecida como “adaptativa”, e que
considera fatores além dos das fisicas fundamenfamlogia, interatuando com a
percepcao térmica. Estes estudos tém como baseitmesnde aclimatacdo, e os fatores
considerados podem incluir caracteristicas ineseltdemografia (género, idade, classe
social), contexto (composi¢cao da edificacao, estagjna) e cognicdo (atitudes, preferéncias
e expectativas).
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S&o trés as categorias de adaptacéo:

* Ajustes comportamentais: sdo as modificagcbes cam®s ou inconscientes
das pessoas; podem modificar o fluxo de calor esasasjue governam as trocas
térmicas do corpo. Estes ajustes podem ainda sediddis em subcategorias,
conhecidos como 0s ajustes pessoais (roupa, atejig@stura), ajustes tecnoldgicos ou
ambientais (abrir/fechar janelas, ligar ventiladpresar oculos escuros) e os ajustes
culturais.

» Ajustes Fisiolégicos: sdo aqueles que incluem tedamudancas nas respostas
fisioldgicas das pessoas, que séo resultado daig&poa fatores ambientais e térmicos,
conduzindo a uma diminuicdo gradual na tensao mpad tal exposicdo. As mudangas
fisiologicas podem ser divididas em: adaptacdo tgeEnéque sdo aquelas que se
tornaram parte da heranca genética de um indiviolwogrupo de pessoas; e a
aclimatacao, que sado as mudancas inerentes anaitano-regulador.

» Ajustes Psicologicos: percepcdes e reacbes dasmafdes sensoriais. A
percepcao térmica é diretamente atenuada por €Essa@xpectativas ao clima interno.
Esta forma de adaptacdo pode ser comparada a miecdbabituacdo”, exposicao
repetida ou cronica, que conduz a uma diminuicAmt@asidade da sensacao evocada
anteriormente.

Desta forma, modelos adaptativos tém sido deseichsvcom base nos resultados
de experimentos de campo (ambientes reais) emsgoesaoas desenvolvem as suas
atividades cotidianas e vestem suas proprias roi\esses experimentos, 0 pesquisador nao
interfere no ambiente e as pessoas expressamrsagde e preferéncia térmica em escalas.

Os estudos realizados por DE DEAR & AULICIEMS (198hk diferentes regides
climaticas da Australia, concluiram que a técnicgpsta pela ISO néo poderia ser usada
universalmente, j4 que as temperaturas de neatdaittrmica obtidas foram inferiores as
previstas pelo PMV.

SCHILLER em seus estudos realizados em 1990 e BFRAGHE 1992 concluiram
que as sensacdes térmicas estavam sendo subestena@db a 1,0 unidade pelo PMV,
sendo que as maiores diferengas eram observadtem@eraturas inferiores a temperatura
neutra.

BUSCH (1992) concluiu em experimentos realizadogjaairo edificios diferentes,
dois com ventilagdo natural e dois com condicionamartificial em uma regiao de clima
tropical na Tailandia, que as pessoas que estavastuaadas a esse tipo de clima, eram
mais tolerantes ao calor quando comparadas asgsegse vivem em regides de climas
temperados.

Assim, em 1994, a norma foi atualizada (ISO 77394} e a nova versao especifica
gue um ambiente € aceitavel no que se refere dortmtérmico quando o PPD é menor que
10% e os insatisfeitos devido ao desconforto caupaths correntes de ar indesejadas
(draughd forem inferior a 15%.

Em marco de 1997, DE DEAR, BRAGER & COOPER readimap mais amplo
projeto sobre o desenvolvimento dos modelos adapsab ASHRAE RP — 884. Neste
projeto, foram reunidas amostras com cerca de 2d800s de edificacfes situadas em paises
da América, Asia, Oceania e Europa, que permiticcanirole de qualidade e padronizacg&o
dos dados disponiveis de experimentos de campadao do mundo.

Estes dados foram separados tomando como partidgp@sicdo ou nao de sistema
de ar condicionado e do periodo de realizacao pgergrento (verao ou inverno). Na sua
grande maioria, 0os experimentos foram realizadoprédlios de escritério onde eram
desenvolvidas atividades sedentarias.
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Os modelos adaptativos propostos recentemente a8icalmente equacbes de
regressao que relacionam a temperatura de neattalb ambiente a uma Unica variavel que
€ a temperatura média do ambiente externo e issonge 0 seu uso a condi¢cdes similares
aguelas em que essas equacdes foram obtidas.

FANGER & TOFTUM (2002) afirmam que uma deficiénadvia do modelo
adaptativo € nédo incluir a vestimenta e a atividadeem os quatro classicos parametros
térmicos (que tem um impacto indiscutivel sobralatco térmico humano e, portanto, sobre
a sensacao térmica).

Os autores acreditam que o resultado obtido no AHRP 884, de que o PMV
superestima a sensacéao térmica das pessoas aassuena climas quentes e em prédios sem
ar condicionado, deve-se a dois motivos principais:

O primeiro destes esta relacionado a expectatiesetite das pessoas que vivem em
climas amenos e/ou costumam frequentar prédiosatorondicionado, enquanto o segundo
esta relacionado a existéncia de uma inconsciemtieuicdo da atividade fisica das pessoas
que estao sentindo calor e que néo foi contabdirex experimentos anteriores.

Assim, os autores propuseram um fator de expeat&tiy que multiplicado ao PMV, faz com que essas
variaveis psicolégicas sejam consideradas (Taldfadte:FANGER & TOFTUM, 2002

Tabela 4. Fator de expectativa (e)

Expectativa Classificacao das edificacdes Valag de

Edificacdes sem ar condicionado, localizadas em
regido onde o ar condicionado é comum. C
periodo de calor € breve e s6 ocorre durant¢ o
verao

Alta 09-1,0

Edificagdes sem ar condicionado, localizadas
numa regido onde existem alguns prédios com ar
condicionado. O periodo de calor ocorre durante

0 verao

Média 0,7-0,9

Edificagdes sem ar condicionado, localizadas
numa regido onde existem poucos prédios com
ar condicionado. O periodo de calor ocorre
durante todo o ano.

Baixa 0,5-0,7
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1.6 EXERCICIOS

1.6.1 Exercicio 1

Um estudante de medicina da UFSC encaminha-se ditdram para defender seu TCC. E
fevereiro, e a semana permaneceu chuvosa, com hmva ¢ina e constante. No caminho
para o auditério, entretanto, ele é surpreendidn aoma torrente de dgua que molha sua
roupa. Telefona entdo para a namorada, estudargagénharia, pedindo para levar roupas
secas. Ela pergunta quantos clo de roupa ele d€s®japressa, ele responde 1,4 clo, ficando
depois sem escolha ao ver o que a namorada Ihgetr@s amigos, ao ver seus trajes,
avaliam que o auditorio estard climatizado e tamhé@stem o equivalente a 1,4 clo.
Chegando ao auditorio, o ar-condicionado esta quebe ndo altera, portanto, a temperatura
do ar de 27C. Considerando a temperatura de globo de’@%5 velocidade do ar de 0,5m/s,
indique, usando o Analysis CST:

a) O PMV do apresentador do TCC;

b) O percentual de pessoas insatisfeitas na platéia;

c) A temperatura que o ar-condicionado deveria maaex proporcionar conforto a
platéia, ao reduzir a umidade relativa a 75% (teatpea de globo de 22).

Resposta
a) Inserindo os dados no Analysis CST:
1,4clo = cuecédo, macacéo, jaqueta térmica e calggas, sapatos
O apresentador esta exercendo uma atividade leuivatente a 93W/f
Dia de chuva, UR ambiente interno = 90%

Pressao do nivel do mar

PMV do apresentador é 1,61, com uma sensacéo &drilevemente quente a quente.

b) O provavel PPD da platéia.

1,4 clo = cuecédo, macacao, jaqueta térmica e calggas, sapatos

A platéia esta exercendo uma atividade sedenériayalente a 70W/m
Dia de chuva, UR no ambiente interno = 90%

Pressao do nivel do mar

PPD=45,71% (figura 13), para um PMV de 1,40.
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Figura 14. Tela do resultado grafico do Analysis CEmostranto o PPD de 45,71% em relagdo ao PMV de
aproximadamente 1,40.

c) Ta=16°C (ver figura 14)

: ik Té o [
Westimentas 150 77301994 | Atvidades 150 77301994 | Armbiente: Rielatario |Figurai
Rielatério Grdficos |
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Figura 15. Tela do resultado grafico do Analysis CBmostrando a situagdo de conforto para a
temperatura do ar de 16C.
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1.6.2 Exercicio 2

Dadas as condicoes:

» Vestimenta: 0,84clo;
Atividade metabdlica: 70W/f(1,2Met);
Temperatura do ar: 20;
Temperatura radiante média: 25
Velocidade do ar: 0,7m/s;
Pressdo atmosférica: nivel do mar;

a) Determinar, usando o Analysis CST, o PMV para aplisées temperaturas de
bulbo umido: 18C, 16C, 13C, 10C.
b)  Cite uma medida para compensar qualquer situacédest®nforto, se houver.

Resposta

a) O PMV para as TBU citadas iniciam com uma sensagibgeiro desconforto por
frio, de -0,81 para a TBU mais alta de °@® passando por um PMV de -0,94 para
TBU=16°C, -1,06 para TBU=1€ até uma situacéo de desconforto por frio de ~1,16
A Figura 16mostra a variacdo do PMV para as condi¢cdes establat no exercicio.

TBU (oC)

Conforto 0 ; ; ‘

térmico 5 10 15 20
s

-1 ’\‘\’\A
% 15
Desconforto )

por frio -2
-2.5

\ -3

Figura 16. Reducdo do PMV em funcéo da queda da TBU

b) Para compensar a sensacao de desconforto porcémsjderando a pior situagao,
pode-se aumentar a vestimenta da pessoa até gui/ séja maior que —0,5 (e ndo
exceda 0,5). Assim, se a pessoa vestir uma jagaeatestimenta de 0,84clo passara
para 1,19clo. Esta medida proporciona um PMV dé2-fara a TBU mais baixa, de
10°C.
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2 BIOCLIMATOLOGIA

A bioclimatologia estuda as relagbes entre o clemaser humano. Como forma de
tirar partido das condi¢cdes climaticas para cri@atlarquitetura com desempenho térmico
adequadoQOLGYAY (1973) criou a expressaBrojeto Bioclimético, que visa a adequacao
da arquitetura ao clima local.

A classificacao das escalas do clima variam der gat@ autor. Em geral, podem ser
considerados o macroclima, o mesoclima e o migrzcli

No macroclima s&do observadas as caracteristicanatidas de uma regido,
normalmente medidas em estacbfes meteoroldgicasnofmais climatoldégicas sdo um
exemplo de dados medidos em esta¢Bes climaticpsrdi®is para caracterizagdo do clima
das cidades. As normais sao séries de dados pzaldosi pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial calculadas para periodos de 30 a 30 atdislas a partir de médias mensais e anuais
de totais diarios. A série de 1931 a 1960 é a mamisnte, e apresenta médias mensais de
temperatura, médias das maximas de temperaturaia ndéd minimas de temperatura,
temperaturas maximas e minimas absolutas, press@sfarica, umidade relativa, horas de
insolacdo, precipitacdo, dentre outras. Os dadadidoe em estagbes podem também ser
reunidos em arquivos climaticos. Os arquivos podemer dados de anos especificos ou
podem representar o macroclima de uma cidade @@ordgeste caso, ha diversas formas de
tratamento de dados para que o arquivo seja repatise, em geral, registrando dados de
hora a hora, até atingir as 8760 horas que fornrarano completo de 365 dias. O TRMe6t
Reference Ya) € um Ano Climatico de Referéncia, resultadomeratamento de 30 anos de
dados climéticos em que sdo eliminados 0s anosapuesentam a menor e a maior
temperatura da seérie. Por fim, € selecionado o @nas temperaturas nao apresentam
extremos. Apesar do TRY ser gerado a partir de slddaemperatura apresenta ainda dados
de umidade, direcédo e velocidade dos ventos, aobete nuvens, pressao atmosférica e, as
vezes, radiacao solar.

No mesoclima e microclima, sdo observadas as efiesalocais na radiacdo solar,
temperatura do ar, umidade e vento. Uma grandedeigede alterar as condicbes do
mesoclima pela poluicdo que gera ou pelo cortesamigininado da vegetacao, por exemplo. J&
o microclima esta diretamente relacionado a estaladificacdo e de seu entorno imediato,
sendo influenciado pelas consequéncias das ousealas climaticas e também pela
interferéncia direta no propriedade onde se ena@nédificacéo.

2.1 VARIAVEIS DO CLIMA

2.1.1 Radiagéao solar

A radiacdo solar € uma onda eletromagnética cuesponsavel pela energia no
planeta por ser sua principal fonte. A trajetéfiptiea da Terra ao redor so Sol, em conjunto
com o movimento de rotacdo da terra determinanagagdes na intensidade da radiacao ao
longo do ano e durante o dia, respectivamente.

As estacdes do ano sao definidas pelo movimentoadslacdo da terra ao redor do
sol. A trajetoria eliptica diferencia o outono @)primavera (b) do inverno (a) e verao (c),
enquanto a inclinacdo do eixo de rotacdo da temaetacdo ao plano do equador @B)
diferencia o verédo do inverno (Figura 17). As regi@ue mais recebem a radiagdo solar
localizam-se entre os tropicos: Cancer, no henicsférorte e Capricornio, no hemisfério sul.
Sob o o ponto de vista do observador, o sol senmenia entre estas regides, limitado pelos
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solsticios de verao e inverno.

Figura 17. Trajetoria do sol diferenciando as estghes do ano.

A radiacdo solar, quando atinge a atmosfera teeresdividida entre a porcao direta e
difusa. A radiacao direta, como diz o préprio noga,parcela que atinge diretamente a terra.
A radiacdo difusa é a parcela que sofre um espalhtanpelas nuvens e pelas particulas da
atmosfera, sendo refletida na abébada celeste muvass e re-irradiada para a terra. Um céu
muito nublado pode apresentar uma parcela de éuidfusa maior que a parcela direta,
enguanto o céu claro, sem nuvens, apresenta urtelgaraior da radiacdo direta.

Em climas frios, a penetracdo da radiacdo diretaambientes internos é desejavel
para promover aquecimento, ao contrario de climesgs, onde a porcdo direta deve ser
evitada, sendo somente a radiacao difusa desg@areepromover a iluminacdo do ambiente.

2.1.2 Temperatura

A temperatura do ar ndo € consequéncia da acéta dios raios do sol, pois o ar &
transparente a todos os comprimentos de ondasorabgnéticas. O processo ocorre
indiretamente: a radiacdo solar atinge o solo @gndésorvida em parte e transformada em
calor. Portanto, a temperatura do solo aumentareggmveccao, aquece o ar.

A temperatura do ar sera conseqiéncia, portamalnd balango energético onde
intervém:

A radiacgdo solar incidente e o coeficiente de ai@snda superficie receptora,;

A condutividade e a capacidade térmica do solodgierminam a transmissao de calor por
conducao;

As perdas por evaporacao, conveccao e radiacao.

O resultado destes fendbmenos simultaneos é quepetatura do ar comeca a elevar-
se a partir da saida do sol, chegando a um maximooqorre cerca de duas horas apls a
passagem do sol pelo meridiano como consequién@aldioarmazenado na Terra.
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A partir deste momento, o balanco comeca a sertimegaa energia perdida,
especialmente por radiacdo em direcao as altasdesnda atmosfera, € maior que a recebida,
fazendo com que a temperatura da superficie daa Teenmece a descer até alcancar um
minimo pouco antes do nascer do sol.

Por que a amplitude térmica € maior em climas seécapie em climas Umidos?

Os climas secos caracterizam-se por sua baixa dmidgoouca nebulosidade. Nos
climas umidos, durante o dia, a radiacdo € menocgquasa da nebulosidade, além do que, as
perdas por evaporacdo sdo favorecidas devido aadmidue cobre o solo. Desta forma, a
temperatura superficial ndo atinge os valores dlus secos.

Durante a noite, as nuvens se interpfem entre arfftip e as camadas altas da
atmosfera, que tém uma temperatura muito baixginamdo uma perda menor por radiacao.
Ao mesmo tempo, ao diminuir a temperatura supatfioluma atmosfera saturada de
umidade, produz-se elevada condensacdo acompadkadseracao de calor, fazendo com
gue a temperatura atinja valores maiores do qu#ima seco.

Pode-se conhecer o comportamento da temperatutarelocal a partir das normais
climatoldgicas. Elas fornecem temperaturas maximasinimas cuja diferenca, em um
periodo de tempo, € conhecida como amplitude t&rmi@amplitude depende da umidade do
ar: quando o ar esta mais umido, a amplitude é g@eguquando o0 ar esta mais seco, a
variacdo da temperatura pode ser alta, como oeanrelimas aridos como Teresina, capital
do Piaui. Em Florianépolis, a amplitude ndo é altano pode ser vista na figura 18, onde
estdo apresentadas as temperaturas maximas e mignas para o TRY de Floriandpolis.
Na carta, é ainda apresentada a zona de confguode Givoni.

E comum o efeito da chamada Ilha de Calor nos agmtas grandes metropoles. A
llha de Calor é fenbmeno noturno caracterizado Eeimento da temperatura do ar,
provocado pelo adensamento excessivo dos centbasas, em relacdo a temperatura do
entorno ndo urbanizado da cidade. Embora os efg#jasn também sentidos durante o dia, o
fendmeno se caracteriza pelo pouco resfriamentr darante a noite, devido a grande massa
de concreto que armazena calor durante o dia beeali normalmente a noite, evitando o
resfriamento natural do ar no periodo noturno.

Temperaturas maximas e minimas diarias
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Figura 18. Temperaturas maximas e minimas diariasara Floriandpolis.
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2.1.3 Umidade

A umidade do ar € regulada pela vegetacéo e pdio ltidrico. O regime de chuvas,
aliado a fontes de lagos, rios e mares regula @adui através da evaporagdo enquanto a
vegetacao atua na umidade do ar atraves da eviaguitecao.

Outros fatores que pode influenciar na umidaderdsfa a topografia e a ocupacao
urbana. A umidade relativa de mesoclimas poderasacterizadas pela topografia, como no
caso de vales. As encostas protegem a area do derfitoma que a umidade dentro do vale
se torna alta. Esta alta umidade realca a sensagéica, razdo pela qual os climas de vale
sao considerados frios no inverno e quentes e ddmfao verdo. No ambiente urbano, a
ocupacado e pavimentagdo excessiva provoca umac@mda vegetacdo que acarreta uma
reducdo da umidade relativa do ar. Esta, por saap@le alterar o regime de chuvas da
cidade e sua cobertura de nuvens.

Se a umidade influencia na amplitude térmica, gpé&ratura influi na quantidade de
vapor de agua que o ar pode conter. Quanto ma@mperatura, maior a quantidade de vapor
de &gua por metro cubico de ar. A carta psicropgipresenta esta relacdo, mostrando as
temperaturas maximas que podem conter determinqdastidades de vapor de agua
(temperaturas de ponto de orvalho) para uma predgs@msférica.

A Figura 19 apresenta as umidades relativas maxamagimas diarias, juntamente
com a zona de conforto definida por Givoni, entb&2 80%. Acima de 80%, UR comum é
Floriandpolis, ja se considera situacdo de descmnfexigindo medidas para compensar a
sensacao térmica.

Umidade Relativa Max. e Min. Diaria
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Figura 19. Umidade relativa maxima e minima diarigpara o TRY de Florianoépolis.
2.1.4 Vento

Uma das principais causas da distribuicdo dos semboglobo é o desequilibrio de
radiacdo entre as latitudes baixas e altas. O ageeto desigual da Terra e de sua atmosfera
pela radiagdo solar gera energia potencial, patgual se transforma em energia cinética
pela elevacédo do ar quente na regido proxima aadeguabrindo caminho para a entrada do
ar frio que vem do norte e do sul.
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No caso de regi6es maritimas, durante o dia, omm&vio do ar acontece do mar para
a terra, e durante a noite, da terra para o mar.sks deve ao fato da terra se aguecer mais
facilmente que a agua. Portanto, durante o dia, fré&imo ao solo se aquecera, subira e
permitira o movimento do ar fresco do mar parar@téurante a noite, a terra resfria mais
facilmente e a dgua que armazenou o calor duradie, aquece o ar proximo permitindo a
sua subida e a substituicéo pelo ar fresco vinderda.

O vento é também influenciado pela altitude, pefgografia e pela rugosidade do
solo. Regibes de topografia acidentada desviacmmtoyealterando sua direcdo e velocidade,
ou podem canaliza-lo, aumentando entdo sua velbzidSua fluidez permite que sua
trajetéria seja comparada a trajetéria das agussyis.

A rugosidade do solo pode ser formada pelo tipsale, pela vegetacdo ou pela
cobertura urbana (edificios), dependendo da eseabmnalise. Quanto maior a rugosidade do
solo, menor a velocidade do vento.

Obervando a dinamica dos ventos em uma escala mascadificagcbes da cidade
também desviam, distribuem ou canalizam os ventosnoes. A ocupacdo das cidades deve
entdo avancar atentando para as principais dire@e®nto na regido e para os beneficios
que se pode obter aproveitando ou evitando esteesveEm climas quentes e Umidos, a acao
dos ventos na cidade é benéfica para promover fortoriérmico. E desejavel também para
agir contra a llha de Calor e dispersar a poluddar. No ultimo caso, deve-se observar a
direcdo do vento para que ele ndo leve a poluigiadg@ por um distrito industrial, por
exemplo, para o centro da cidade.

A Figura 20 apresenta a rosa dos ventos para Ripais. Para cada direcda,
predomina uma velocidade, que pose ser variadaatd@com a época do ano. As maiores
velocidades ocorrem em todo o ano, na dire¢do stede durante a primavera, para o norte
(6m/s). As demais direcdes ndo apresentam velcesdaltas, sendo as mais baixas, de 1m/s,
durante o inverno, nas direcdes leste e oeste.

[ Velocidades
(@) Predominantes L
por Direg@o

[] Primavera
I Verao
[ Outono S
I Inveno

Figura 20. Rosa dos ventos do TRY de Florian6polispm direcdo e velocidades mais freqiientes.
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2.2 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Estas estratégias, corretamente utilizadas duranteoncepcdo do projeto da
edificacdo, podem proporcionar melhoras nas coedigiie conforto térmico e reducéo no
consumo de energia. A seguir apresenta-se umasdiaireve a respeito de cada estratégia.
Porém, informaces mais detalhadas podem ser ebtda ANDRADE (1996) para
Floriandpolis ou eltAMBERTS et alii (1997) para o Brasil.

2.2.1 Zona de conforto

- Para condi¢cdes climaticas que

' resultem em pontos delimitados por esta
regido existe uma grande probabilidade
das pessoas perceberem a sensacdo de
conforto térmico. Desta forma, pode-se
verificar que a sensacdo de conforto
térmico pode ser obtida para umidade
relativa variando de 20 a 80% e
temperatura entre 18 e2R

Zona de
. Conforto =/

b
=3

Razho de Umidade - wlghg]

o

o 10 20 30
Temperatura de bulbo seco [°C]

Figura 21. Zona de conforto.

2.2.2 Ventilagcéo

1 50 A ventilacdo corresponde uma
' estratégia de resfriamento natural do
ambiente construido atraves da
substituicdo do ar interno (mais quente)
pelo externo (mais frio).

As solucbes arquiteténicas
comumente utilizadas sao ventilacdo
cruzada, ventilacdo da cobertura e
ventilagéo do piso sob a edificagéo.

o
=3

Razao de Umidade - wlghg]

=3

) 10 20 30 A0 50
Temperatura <e bulbo seco [°C]

Figura 22. Zona de ventilag&o.
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Figura 23. Ventilagdo cruzada, em planta. Figura 24vVentilacdo pela cobertura
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Figura 25. Ventilag&@o cruzada, elevacdo. Fonte: Wsbn e Labs, 1983

2.2.3 Resfriamento evaporativo
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Figura 26. Zona de resfriamento evaporativo.

O resfriamento evaporativo é uma
estratégia utilizada para aumentar a
umidade relativa do ar e diminuir a sua
temperatura. O resfriamento evaporativo
pode ser obtido de forma direta ou
indireta.

O uso de vegetacao, de fontes
dagua ou de outros recursos que
resultem na evaporacdo da agua
diretamente no ambiente que se deseja
resfriar constituem-se em formas diretas
de resfriamento evaporativo.

Uma forma indireta pode ser obtida através de @mdlagua sombreados executados

sobre a laje de cobertura.

Figura 27. Resfriamento evaporativo direto com

microaspersao de agua no ar.

Figura 28. Resfriamento indireto, através da
cobertura.

29
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2.2.4 Inércia térmica para resfriamento

Razio de Umidade - wlghg]

Temperatura de bulbo seco [5C]

Figura 29. Zona de inércia térmica para
resfriamento.

A utilizacdo  de componentes
construtivos com inércia térmica (capacidade
térmica) superior faz com que a amplitude da
temperatura interior diminua em relacdo a
exterior, ou seja, 0s picos de temperatura
verificados externamente ndo serdo percebidos
internamente. Componentes construtivos com
elevada capacidade térmica sdo indicados para
climas quente e seco onde a temperatura atinge
valores muito altos durante o dia e
extremamente baixos

durante a noite. Nestes casos, a capacidade tédmicamponente permite o atraso da onda
de calor fazendo com que este calor incida no anteiaterno apenas no periodo da noite,
gquando existe a necessidade de aquecimento.

L

Figura 30. O solo como estratégia de inércia térmac
para resfriamento.

2.2.5 Resfriamento artificial

_Ar Condicionado ,.\"
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Figura 32. Zona de resfriamento artificial.

Figura 31. Paredes com inércia e sombreadas
porporcionam resfriamento no ambiente.

O resfriamento artificial deve ser
utiizado quando as estratégias de
ventilagdo, resfriamento evaporativo e
massa térmica nao proporcionam as
condi¢bes desejadas de conforto.
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2.2.6 Umidificacao

Razio de Umidade - wlglg]

30
Temperatura de bulbo seco [°C]

Figura 33. Zona de umidificacao.

A estratégia de umidificacdo é
recomendada quando a temperatura do ar
apresenta-se menor que °Q7 e a
umidade relativa abaixo de 20%
(EVANS & SCHILLER, 1988).
Recursos simples, como recipientes com
agua colocados no ambiente interno
podem aumentar a umidade relativa do
ar., Da mesma forma, aberturas
herméticas podem manter esta umidade,
além do vapor d'agua gerado por
atividades domeésticas ou produzido por
plantas.

4

Figura 34. Umidificagdo com ontes de agua.

2.2.7 Inércia térmica e aquecimento solar

Massa Térmica e
Aquecimento Solar
A
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Figura 35. Zona de inércia térmica e aquecimento .

Neste caso, pode-se adotar
componentes construtivos com maior
inércia térmica, além de aquecimento
solar passivo e isolamento térmico, para
evitar perdas de calor, pois esta zona
situa-se entre temperaturas de 14 %20
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Figura 36. Uso da energia solar e inércia

térmica no forro para aquecimento

 f

L

Figura 37. Inércia térmica nas paredes externas coom
pano de vidro (parede Trombe) recebendo a radia¢&olar

e aquecendo os ambientes.

Figura 38. Inércia térmica em paredes

internas.

2.2.8 Aquecimento solar passivo

Figura 39.
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Figura 40. Zona de aquecimento solar passivo.

Inércia térmcia associada a varandas feadas
com vidro.

O aquecimento solar passivo deve
ser adotado para os casos com baixa
temperatura do ar. Recomenda-se que a
edificacao tenha superficies envidracadas
orientadas para o0 sol e aberturas
reduzidas nas fachadas que nao recebem
insolacdo para evitar perdas de calor.
Esta estratégia pode ser conseguida
através de orientacdo adequada da
edificacdo e de cores que maximizem 0s
ganhos de calor, através de aberturas
zenitais, de coletores de calor colocados
no telhado e de isolamento para reduzir
perdas térmicas.

32
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Figura 41. Uso pleno da radiacdo solar para Figura 42. Orientacdo norte permite o
aguecimento. controle da radiacéo solar.

2.2.9 Aquecimento artificial

1 Este tipo de estratégia deve ser
' utilizado apenas em locais extremamente
frios, com temperatura inferior a
aproximadamente 106, em que a
estratégia de aquecimento solar passivo
ndo seja suficiente para produzir
sensacdo de conforto. Deve-se usar
isolamento nas paredes e coberturas dos
H ambientes aquecidos para evitar perdas
Temp s g s stk ) de calor para o ambiente externo.
Figura 43. Zona de aquecimento artificial.

Aquecimenté\‘-.
. Atificial

Razio de Umidade - wlghg]

2.3 O PROGRAMA ANALYSIS BIO

Através de dados climéaticos de referéncia podedsterminar as estratégias
biocliméaticas mais adequadas para cada localidadeéa do programa Analysis Bio. Este
pode avaliar dados climaticos de normais climaiolsy de arquivos TRY e ou de dados
inseridos manualmente. A Figura 44 apresenta & daidclimatica para a cidade de
Florianopolis produzida com o TRY da cidade, de 3196 a Figura 45 as estratégias
bioclimaticas para este caso, produzidas peloorgbatio programa.




Desempenho térmico de edificagfes 34

@ c:\progra~1\analysiz\flo_try [_ =]

1 Arquivo  Andlise  Besultados

| 30
Fressdo 101 [FPa)

= Zona de Conforto
Zona de Wentilagiao
— Zona de FesfEwvaporativo
= Zona de Masza Ténnica psf Resf. o
= Zona de Ar Condicionado 2
Zona de Umidificagio
Zona de Aguec. Artificial }G
- Zona de Aquec. Solar Passivo =
— Zona de Maszza T énmica §}
= Zona de Ventilagio/lazza o
Zona de VenthlaszaFesf Evap., &
= Zona de MazzaFResf Eyap.

20

10

Fario de Umidade - w[gkg]

0
Temperahwa de bulbo seco [FC]

2760 Horas Analisadas

Fercentagem das hotas do ano: 100%

T
Figura 44. Carta bioclimatica para Florian6polis pdo Analysis Bio.

Como pode-se perceber na Figura 44, no periodd anuglorianopolis obtém-se
condi¢cdes de conforto térmico em apenas 21% destedn. Porém, estratégias como
ventilacdo, aquecimento solar passivo e massadanmoidem tornar o ambiente termicamente
confortavel em cerca de de 75,69% do periodo anual

A analise bioclimatica ndo deve, no entanto, seings a carta. Apos verificar que a
ventilagdo pode promover o conforto térmico em &6das horas do ano, é importante
verificar se ha ventos disponiveis durante estger Da mesma forma, 35,4% das horas do
ano podem oferecer conforto caso seja utilizadstratégia de massa térmica e aquecimento
solar. Deve-se entdo, além de projetar edificaglia paptar a radiacdo solar, verificar as
condi¢cdes de nebulosidade durante o inverno pdrar s ha radiacdo solar disponivel.
Felizmente, no Brasil, o inverno costuma ser ssemp uma grande cobertura nebulosa
durante os meses de junho a setembro. Entretdgtonas cidades, incluindo Floriandpolis,
apresentam uma frequiéncia mais alta de céu nubltadae a média nacional.

As Figura 46, Figura 47 e Figura 48 apresentargaatas biocliméaticas para Natal,
Brasilia e Curitiba. Percebe-se claramente a di@@®na localizacdo das nuvens de pontos de
cada carta, o que acarreta as diferentes estsgayia cada clima, listadas nas Tabela 5.
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ANO TODO

ANO: 63
»Dia e Mes Inicial: 01/01
»Dia e Mes Final: 31/12
»Total de Horas: 8760
»Pressdo: 101.49 KPa

GERAL
»Conforto:21%
»Desconforto:78.9%
-Frio:40.8%
-Calor:38.2%

Calor
»Ventilagéo: 36.4%
»Massa p/ Resfr.: 0.936%
»Resfr. Evap.: 0.89%
»Ar Condicionado: 1.72%

Frio
»Massa Termica/Aquecimento Solar: 35.4%
»Aquecimento Solar Passivo: 3.84%
»Aquecimento Artificial: 1.53%
»Umidificacdo: 0%

POR ZONAS
»Ventilag&o: 35.5%
»Ventilagdo/Massa: 0.0571%
»Ventilagdo/Massa/Resfriamento Evaporativo: 0.879%
»Massa Térmica p/ Resfriamento: 0%
»Massa/Resfriamento Evaporativo: 0%
»Aquecimento Artificial: 1.53%
»Conforto: 21%
»Massa Térmica/Aquecimento Solar: 35.4%
»Aquecimento Solar Passivo: 3.84%
»Ar Condicionado: 1.72%
»Resfriamento Evaporativo: 0.0114%
»Umidificagcdo: 0%

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 56.7 %

Figura 45. Parte do relatério do Analysis Bio contedo as estratégias bioclimaticas para Florianépdi

As temperaturas de Natal (Figura 46) sdo mais ala®o todo, concentrando-se na zona
2, cuja estratégia para proporcionar conforto érdilacdo. A nuvem de pontos de Brasilia é
mais dispersa, apresentando temperaturas altasxa&sbassim como niveis variaveis de
umidade. A baixa umidade de Brasilia exige quetratégia de resfriamento evaporativo das
zonas 11 e 12 seja utilizada (Figura 47). Por fiercebe-se que Curitiba apresenta baixas
temperaturas, exigindo o uso de estratégias pacaqgento (Figura 48).
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Figura 46. Carta bioclimética para Natal
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Figura 47. Carta bioclimatica para Brasilia
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Figura 48. Carta bioclimatica para Curitiba

Esta andlise pode ser confirmada na Tabela 5, asdestratégias biocliméticas do
relatorio do Analysis Bio estéo listadas. Brasfipgesenta o maior numero de horas do ano
com condi¢Bes de conforto sem o0 uso de nenhunmetéggiti bioclimatica, em contraste com
20% das horas do ano de Curitiba e 14% de Nata&stratégia bioclimatica predominante
para Natal & a ventilacdo, necessaria em 84,2%haa@s do ano. Em Brasilia, a massa
térmica combinada ao aquecimento solar € recomangiaich 34,1% do ano e em Curitiba,
esta é necesséaria em 42,5% do ano. Curitiba aixida que seja utilizado o aquecimento
solar passivo para proporcionar conforto em 18,8%rw e, ainda adotando estas estratégias,
0 aquecimento artificial € a Unica estratégia queéepa proporcionar conforto em 11,8% do
ano. Ja o sombreamento € recomendado nas edificagia suas aberturas por praticamente
todo o ano, em Natal (99,4% das horas do ano),rpetade do ano em Brasilia (54,5% das
horas do ano) e é recomendavel que seja adotadensomo verdo em Curitiba, por ser
necessario em apenas 23,2% das horas do ano.
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Tabela 5. Estratégias bioclimaticas para 3 cidaddsasileiras indicadas pelo

Analysis Bio.

Natal

Brasilia

Curitiba

ANO: 59
»Dia e Mes Inicial: 01/01
»Dia e Mes Final: 31/12
»Total de Horas: 8760
»Pressao: 100.73 KPa

ANO: 62
»Dia e Mes Inicial: 01/01
»Dia e Mes Final: 31/12
»Total de Horas: 8760
»Pressao: 89.783 KPa

ANO: 69
»Dia e Mes Inicial: 01/01
»Dia e Mes Final: 31/12
»Total de Horas: 8760
»Pressao: 91.279 KPa

GERAL
»Conforto:14%
»Desconforto:85.9%
-Frio:0.582%
-Calor:85.4%

GERAL
»Conforto:41.4%
»Desconforto:58.6%

-Frio:41.2%
-Calor:17.4%

GERAL
»Conforto:20%
»Desconforto:80%

-Frio:73.2%
-Calor:6.84%

CALOR
»Ventilagédo: 84.2%
»Massa p/ Resfr.: 14.2%
»Resfr. Evap.: 12.9%
»Ar Condicionado: 1.04%

CALOR
»Ventilagdo: 17.3%
»Massa p/ Resfr.: 3.28%
»Resfr. Evap.: 3.28%
»Ar Condicionado: 0.02289

CALOR
»Ventilagéo: 6.84%
»Massa p/ Resfr.: 1.02%
»Resfr. Evap.: 1.02%
»Ar Condicionado: 0%

FRIO

»Massa
Termica/Aquecimento Solar:
0.582%

»Aquecimento Solar Passivi
0%

»Aquecimento Artificial: 0%

»Umidificacdo: 0%

o:

FRIO

»Massa
Termica/Aquecimento Solar:
34.1%
»Aquecimento Solar Passivj
6.16%

»Aguecimento Artificial:
0.993%

»Umidificacdo: 0%

FRIO

»Massa
Termica/Aquecimento Solar:
42.5%
0: »Aguecimento Solar Passiv
18.9%

»Aguecimento Artificial:
11.8%

»Umidificacdo: 0%

©

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 99.4 %

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 54.5 %

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 23.2 %

2.4 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO

A norma de Desempenho Térmico de Edificacbes NBERAS, (ABNT, 2005)
estabeleceu uma subdivisdo das condi¢Bes climabicasleiras para projeto em 8 zonas
biocliméticas. A Figura 49 mostra o zoneamento llm@tico do Brasil apresentado pelo
Projeto de Norma — 135 (ABNT, 2004). S&o oito zdriaslimaticas definidas de acordo com
o clima e com as necessidades humanas de conRata.cada zona, sao relacionadas as
estratégias consideradas adequadas para adocamlifieacoes. Maiores detalhes sobre a
norma Desempenho Térmico de Edificacdes seraoapestos na unidade.
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Figura 49. Zonas bioclimaticas definidas

1 1 1
pela Norm®esempenho Térmico de Edificacbes (ABNT, 2003).

2.5 EXERCICIO

Dada a residéncia abaixo localizada em Porto AJegdégque, usando o Analysis Bio,

quais as estratégias biocliméaticas mais adequétdigue também solucbes de projeto para
cada estratégia.




Desempenho térmico de edificagfes 40

f— |—|
<o
Quarto 1
i  C—" g ] T
Suite
T Quarto 2
—
| | Estar

Jantar

Figura 50. Planta de uma residéncia hipotética naidgade de Porto Alegre.
Resposta

O Analysis Bio indicou as estratégias de uso ddilagéo em 23,4% do ano para
evitar o desconforto por calor e 0 uso da massaicafaquecimento solarem 33,7% das horas
do ano e aquecimento solar passivo em 11,7% das dorano para evitar o desconforto por
frio.

Baseado nestas indicagfes, é sugerido:

1. Para proporcionar a ventilagédo cruzada:

= Aumentar a area de vidro da parede norte da saatdee abrir janelas na parede
sul

= Alterar a janela do quarto 1 para a parede nor@hrig uma janela estreita na
porcao sul da parede externa do quarto 1.

» Transferir as janelas da suite da parede sul pgrarades leste e oeste.

2. Para proporcionar o aquecimento solar com ntasseéca:

= As paredes tém 25cm, esta medida j& promove o esmassa térmica. E
necessario que haja incidéncia de radiacdo soktas\@aredes. As paredes sul
receberdo menos sol, as paredes oeste irdo fomeacesol.

» Transferir a janela da sala de jantar para a parede, onde se tem mais controle
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w

da radiacéo solar. O mesmo ira ocorrer com a jateef@arede norte do quarto 1.
A instalacdo de um domus com iluminacéo zenitairulacéo € desejavel, desde
que haja controle da radiacéo solar. A radiacaar sotidente durante o inverno
deve incidir sobre a parede mais espessa do qigstomovendo 0 aguecimento.

. Para proporcionar o aguecimento solar passivo:

As janelas, ao serem transferidas para as paredds, mpoderdo ter um
sombreamento que permita que o sol ndo entre rév@as que penetre nos
ambientes no inverno.

Deve-se projetar um dispositivo para evitar quadiacéo solar do verdo venha a
incidir sobre o vidro do domus. No inverno, quamdsol estd mais baixo, esta
radiacdo é desejavel.

As janelas oeste da suite e do quarto 2 devenosdireadas com brises ou outro
dispositivo de prote¢do que permita que a radiaoier penetre no ambiente no
inverno e seja evitada no verao.

A figura abaixo mostra a modificagGes na planta:

— ———— -
Ll

Quarto 1

— |
Suite
[ T Quarto 2
| domus
E=tar |‘

CopafCozinha

=

ul

Jdantar

Figura 51. Planta com modificagBes sugeridas paralaquar a edificagéo ao clima.
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3 GEOMETRIA SOLAR

No Brasil, o conhecimento da geometria solar é dumehtal para engenheiros e
arquitetos, pois a maior parte de nosso territi@mo verées quentes com grandes periodos de
sol, tendo 0 sombreamento como uma das estratégielimaticas mais indicadas. Assim,
incidéncia da radiacdo direta e as sombras genadla®bstrucdes serdo estudadas neste
capitulo. As prote¢fes solares sao utilizadas quarrddiacéo direta ndo € desejada dentro do
ambiente. O projeto das protecdes exige 0 conhatimms movimentos do Sol e da Terra, e
de seus efeitos sob a visdo do observador. Este ggvdum ponto, uma reta, um plano como
uma parede ou janela ou um volume, no caso de difieagao.

3.1 RADIACAO SOLAR

O intervalo inteiro dos diferentes tipos de radmagéletromagnética, ou ondas
eletromagnéticas, é chamado de espectro eletrotamii€igura 52). Este espectro abrange
um grande conjunto de comprimentos de onda (oulémcjas). Ele abrange desde ondas
muito longas, de baixas frequéncias, que sdo assodd radio, passando pelas ondas
infravermelhas e ondas de luz visivel, até chedeegiiéncias muito altas (o que corresponde
a comprimentos de ondas curtos ou, simplesmentasarurtas) dos raios X e raios gama.

Visivel

Gama T Infravermelho Rédio
Ralos X Microondas H

10° 102 101 10° 101 102 10° 10¢ 10° 10° 107 10" 109 101° 10“ 10*

Comprimento de onda
(Nan6émetros)

Especto Eletromagnético

Térmico

/

‘ uv i Visivel | Infravermelho

10° 10°

Comprimento de onda
(Nanémetros)

Especto Térmico

Solar

Uk

Infravermelho

UV“- Visivel |
1000 1500 2000 2500

Comprimento de onda Especto Solar
(Nanémetros)

Figura 52. Espectro EletromagnéticoFonte: CARMODY et al., 1996 (adaptado).
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A radiacédo solar € um dos mais importantes coritriesi para o ganho térmico em
edificios. Na escala da edificacéo, a transferédeiaalor por radiacdo pode ser dividida em
cinco partes principais: radiacao solar direta éoadrta), radiacdo solar difusa (onda curta),
radiacdo solar refletida pelo solo e pelo entowdé curta), radiacdo térmica emitida pelo
solo aquecido e pelo céu (onda longa) e radiagéodg emitida pelo edificio (onda longa).

A radiacdo solar de onda curta que entra por uredwah no edificio incide nos corpos,
que se aquecem e emitem radiacdo de onda longadr@ gendo praticamente opaco a
radiacdo de onda longa, ndo permite que o caloondérc passagem para 0 exterior,
superaquecendo o ambiente interno. Este fenbmesanigecido como efeito estufa e é o
maior transformador da radiacéo solar em calontesior de uma edificacéo.

3.2 MOVIMENTOS DA TERRA

3.2.1 Rotacéo

A rotacdo ao redor de um eixo Norte-Sul, que ppssaeus polos, origina o dia e a
noite (Figura 53).

- 252

Figura 53. Rotacéo da Terra.

3.2.2 Translacéo ao redor do Sol

A Terra realiza um movimento eliptico ao redorSi conforme mostra a Figura 54.

21 DEZ

Figura 54. Translac&o da Terra ao redor do Sol.
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O movimento de translacdo da Terra ao redor dal&efmina as quatro diferentes estacdes
do ano. A Tabela apresenta a data de inicio destas estacfes neféemsul, bem como a
sua denominacao.

Tabela 6. Datas de inicio das estacdes do ano parhemisfério sul.

Data Denominacao

21 de marco Equindcio de outono

21 de setembro Equindcio de primavera
21 de junho Solsticio de inverno

21 de dezembro Solsticio de verdo

3.3 AZIMUTE E ALTURA SOLAR

A localizacédo do sol na abdbada celeste pode sntifidada através de dois angulos: a
altura solar e o azimute. O azimute (A) € o angpue a projecédo do sol faz com a direcéo
norte, enquanto a altura solar (H) € o angulo gsel @&z com o plano horizontal. Ambos os
angulos variam conforme a latitude do local, haralié e dia do ano.

Na Figura 55 vemos estes angulos para um raio dassd0 horas da manha no
equindcio. A projecdo horizontal desse raio deésmlazimute para aquela hora e dia do ano.
O angulo vertical formado entre essa projecadoaade sol, € a altura solar. O azimute solar
€ medido no sentido horario a partir do norte gafogy (azimute zero) e a altura solar €
medida a partir do plano horizontal (0°) até o t&(80°).

PROJEGAD
HoRizZouTAL Do

RAic SOLAP \_/\,.a

Figura 55. Azimute e altura solar para um dia qualgier as 10h
(llustracéo: Luciano Dutra)
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3.4 DIAGRAMAS SOLARES

Os diagramas ou cartas solares podem ser intedlpeet@mo a projecao das trajetorias
solares ao longo da abdbada celeste durante tado.o

A projecdo estereografica, que € a mais /,_ %

utilizada (Figura 56), projeta qualquer ponto
da abdbada celeste num ponto teérico

chamado nadir. Os circulos de alturas sao If" ,; - \
tracados nas posicbes onde as projecdes ao ’ A I 2
nadir interceptam o plano horizontal. Wi
-':"/i
(OBS.: Definicdes: _Zénite: Intersecdo da Al
vertical superior do lugar com a esfera celeste. e e
Nadir: Intersecéo inferior da vertical do lugar b e e R
com a esfera celeste, e que é o ponto £ S =T
diametralmente oposto ao zénite.) |.-' [ [:' :::;]"\{"'1 \ 5] '-.J
. |_- | I_, ] |r _.- . _.II.
Para tracar os diagramas solares, P e T
considera-se a Terra fixa e o Sol percorrendo a NN
trajetéria diaria da abdbada celeste, variando \k -';f,f
de caminho em funcdo da época do ano, 3
conforme mostra Figura 57. Nela, vé-se os AT e
limites da trajetéria anual que consistem nos A 4= —_ )
solsticios de inverno de verdo, enquanto a ,ffJff, o
linha do meio indica o equindcio. .x::;'flg I+ f"'-"\ j\‘;r\-» ~I

Figura 57. Movimento aparente do Sol no hemisférisul.




Desempenho térmico de edificag 46

A Figurassg apresenta um exemplo de projecdo estereogréafiesagatitude 2° Sul e
a Figuras9, o diagrama solar para esta latit

21 imE M

¥ 2 WLAR, f 24 SET - [ -
[/ . Zi T | \x
| b / | _-"'--.',,' 29 JuM

f \

_— ZAMan, (21 20T
1
L1 1 I|Ir
'-._ | ol
% | P !
\ | #
| o P
— ¥« 25°27
P2 27980

Figura 58. Projecdo estereografica para a latitude  Figura 59. Diagrama solar para a latitude 2° Sul
27° Sul (vista em corte. (vista em planta.

A Figura 60mostra as irormacdes que podem ser lidas no diagrsolar: trajetoria
solar, hora do dia, altura solar, azimute solairaero de horas del.

Figura 60. Informacdes contidas no diagrama sol:. (llustracdo: Luciano Dutra)

Ja a Figura 6hpresenta o diagrama solar para a latituc® Sul, muito proxima a
latitude de Floriandpolis (° 66’ Sul).
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Latitude: -27,66
Florianépolis

Azimute = 10

e

1
T
1
-

22 Jun 22 Jun
24 .Jul 21 Mai
28 Ago ) 1B Abr
23 Set 21 Mar
270 90 L
20 Out 23 Fevy
22 M v 21 Jan
22D0ez 22D0ez

Altura solar = 40

180

Figura 61. Diagrama solar para Florianépolis (latiude 27 Sul),
projecdo estereografica.

3.5 APLICACOES PRATICAS DOS DIAGRAMAS SOLARES

Para saber exatamente qual € o azimute e a atilaaesn cada horario desejado ao
longo de um ano inteiro, € preciso saber interpetiagrama solar para o local de projeto. A
carta solar torna-se, assim, uma ferramenta ddi@wad projeto bastante util, pois diz a
posicdo exata do sol num determinado momento, nr#€géio essencial para se saber, por
exemplo, se o sol vai penetrar por uma aberturaasser sombreado por uma edificacéo
vizinha e se deve ou nao ser sombreado por praegigres para determinada orientacao.

Sombreamento do entorno
Um diagrama solar pode ser utilizado para a detexgdio do sombreamento que um
edificio faz no seu entorno.
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Horas de sol
E possivel calcular o numero de horas de sol deiregrto dia do ano para uma certa

localidade através do diagrama solar. Para issta ledter o horario do nascer e do p6r do sol
para o dia desejado.

Penetracdo da luz solar
Com um diagrama solar, pode-se também desenhametrpghio solar em um
ambiente para dias e horarios especificados. Estegimento é Gtil guando se quer que o sol

incida diretamente em certo ponto do ambiente @mdo se quer evitar que o sol penetre por
uma abertura.

A Tabela 7 apresenta os azimutes e alturas sglaresos solsticios e equindcios na
cidade de Floriandpolis em trés horarios.

Tabela 7. Azimutes e alturas solares para solstici@ equinocios
(Florianopolis, latitude 27° Sul)

DIA Horario
9h 12h 15h

A=95° A=0 A = 265°
21/d€Z H - 500 H — 860 H - 500
A =65° A=0° A =295°
21/mar/set H = 39° H = 63° H = 39°
21/jun A =45° A=0° A = 315°
J H = 24° H=39° | H=24°

OBS.: Os azimutes ao meio dia sé&o sempre 0°, emasido-se o horario solar;
As alturas solares, para um mesmo dia, as 9h sefBb sempre as mesmas e 0s
azimutes serdo complementares, ou seja, ambos owsraa distancia angular do norte.

Exemplos de sombreamento do entorno:

1 — Verificar o comprimento e a direcdo da sombmepada por um poste de 8 metros de
altura, localizado em Floriandpolis, no dia 21 alehjo as 9:00 horas da manha (ver esquema
abaixo).

Resolucao:

a) A partir do diagrama solar para cidade de Fidpalis temos:

Agh = 45°
Hon= 24°

b) Calcular o comprimento da sombra:

Sombray, 5y, = % =18,0m

c) Marcar a direcao da sombra a partir do Norte:
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Ng Ve
/ Famaseu
. o —
Poste % -
J— J— J— J— J— 7\ J— — /7 J—
—
Rua
Vista superior > Projecdo da sombra
18,0 m x
£ _ - £
g 7 g
@ ~ \H=24° @
Vista frontal Comprimento da sombra
Esquema Sombreamento

2 — Verificar o sombreamento do entorno causado ypua edificacdo na cidade de
Florianopolis, no dia 21 de marc¢o, as 9:00h, 12:@8t00h (ver esquema abaixo).

a) A partir do diagrama solar temos:

Agh = 65° A12h =0° A15h = 295°
H op= 36° H 1= 63° H 151= 39°

b) Calcular o comprimento da sombra:

25,0

Sombl‘@H 21mar = M = 30,9,0m
25,0

Sombrq?H 21mar — W =12,7m
250

SombrE}SH 21mar — Tan—(39°) =30,9m

c) Marcar a direcdo da sombra a partir do Norte:
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/]\
\7\ 3//
g®_ -~ A=295°\\ T3,
S 2017 - >0
Edificagdo - Im
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Ve /
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- £
E ) 2
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o~ /\H=39° /\ -
7 - /
Vista frontal Comprimeto das sombras
Esquema da edificacdo Sombreamento

OBS.: Verificar o sombreamento do entorno para &mmae edificagcdo nos dias 21 de
dezembro e 21 de junho, nos trés horarios antsr{®fe 12h; 15h).

3.6 TRANSFERIDOR DE ANGULOS

O transferidor de angulos é utilizado para comveztm angulos a geometria solar de
elementos construtivos como obstrucdes, abertprasecdes solares, edificios, vegetacao
entre outros. E (til para a analise mais rapidacé do sombreamento do entorno, penetracio
solar e protecdes solares

O transferidor consiste em um circulo de mesmagmsdes do diagrama solar. Neste
circulo existem linhas radiais e linhas curvasacaha representando uma possivel aresta do
elemento a ser analisado. Cada plano de um detmtmielemento sob andlise pode ser
convertido em uma combinacéo de duas ou mais degtas.

Para entender o funcionamento do transferidor dalés, é necessario conhecer-se 0s
trés principais tipos de angulos existentes, ¢dlfa), o ‘p’ (beta) e oy’ (gama).
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Angulo o = E o angulo formado entre o zénite e a direcéo ddéncia do raio solar
visto em corte, variando de 0°, quando coincidexati® o plano vertical, até 90°, quando
atinge o plano horizontal. O tracado de alfa nodieridor de angulos € uma linha curva que
representa a projecao da aresta horizontal de ana@BS.: O angulo Alfa pode ser medido
interno ou externo (Figura 62). O valor externo &lido a partir do plano horizontal até o
Zénite.

Alfa interno Alfa externo
z z
0° / 90° /
a
\/
/ /N
90° 0°
Plano horizontal Plano horizontal
N N

Figura 62. Angulos alfa interno e externo.

Angulo B = E o angulo formado entre a projecédo do angulocadre a direcdo da
incidéncia do raio solar visto em planta. Seu valmde variar de 0° a 90° em cada um dos
quatro quadrantes da circunferéncig @uxilia no tracado de arestas verticais sobreta.ca

Anguloy = E tracado da mesma forma que,@orém rotacionado em 90° em relacéo
a este e pode delimitar os anguosp.

Para facilitar o tracado de mascaras deve-se attili transferidor de &angulos
apresentado na Figura 63.

Figura 63. Transferidor de angulos.




Desempenho térmico de edificagfes 52

A Figura 64. llustra o tracado dos angulos alféa leegama utilizando o transferidor.

Figura 64. Angulos alfa, beta e gama.

3.7 A MASCARA DE SOMBRA

Quando uma pessoa esta ao ar livre em um locahugsco ela pode ver toda a
abobada celeste. Mas em varias situacdes detersinpartes da abdbada celeste séo
obstruidas por diversos tipos de barreiras (vegetaglevo, edificacdes vizinhas, saliéncias
da propria edificacéo, etc).

A mascara de sombra representa graficamente, ageadias solares, obstaculos que
impedem a visdo da abobada celeste por parte absenvador (ou elemento) fixo em algum
ponto.

Os exemplos a seguir apresentam a sequéncia deugdasda mascara de sombra
para obstrucéo frente a um observador.

1 — Desenhar a mascara de sombreamento devido t@gdloscausada por uma
edificacdo, para um observador voltado para o,lestdorme o esquema abaixo.

Resolucao:

a) Determinar os angulos formados entre a diregdovdrtices e a dire¢do da vista do
observador:
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a = arctg L 18,4°
15

C
3
0
Q
5 o
b = arctg— = 45° 8
5 (4]
wn
® c
15
C=arctg—:7:L6o 150 m 7:\2 o :
a
——
50m 1 Edificagao 4
(vértices projetados)
Observador
5,0m 15,0 m
Direcdo da visao
do observador

Esquema 1: vista superior

b) Projetar os vértices na linha de visdo do olegknw e determinar os angulos de
obstrucao verticais:

20
d = arctg— =76°
975 Z
20
e=arctg— =531° /
g 15
/
210m |/
/
1,0m ;‘; - —
Observador
50m 15,0 m
vli=v2 v3=v4

Diregdo da visao
do observador

Esquema 2: vista lateral projetada
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c) Construir a mascara com o auxilio do transferideradgulos, delimitando a area
formada pelas interse¢des da projecdo dos angeitisais e horizontais:

18,4°

450

Intersecdo da projegdo

A Sombreamento
dos angulos a - d

|
Intersecdo da projecao
dos angulosb -d 1t |

71,6°

Intersecdo da projecao
dos angulos c -/e

Linha do
Horizonte

Esquema 3: mascara de sombra

2 — Desenhar a mascara de sombreamento para ueba (dimensdes 2,0m x 1,0m)

voltada para uma direcdo qualquer, devido a olEbregusada por uma arvore, conforme o
esquema abaixo:

Resolucao:

a) Determinar os angulos formados entre a direg@® mbntos tangenciais da
extremidade da arvore e dos limites da janela:
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o (vértices projetados)
11,4m — — —
m 10,0 m
j 83 m — —
4,0
Arvore
Janela /|
=
_ (8,3) _ Linha de base
a = arctg m =36,5° (fachada) im
Diregao
b= arctg (]-l4) - o perpendicular
(95+1) ' ao plano da
janela

Esquema 1: vista superior

b) Projetar os vértices na direcdo perpendiculaplano da janela e determinar os
angulos de obstrucao verticais:

Assumindo a altura dada para o

centro da arvore: .
c=arotg— = 57°
100 om | o
4= arCth =310° 20m |
’ 1:0 m I = _

Janela

Direcao perpendicular
ao plano da janela

Esquema 2: vista lateral projetada

c) Construir a mascara com o auxilio do transferdi angulos, delimitando a area
formada pelas intersecfes da projecdo dos angetbsars e horizontais:
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Intersegdo da projegao
dos angulos b - d

Linha do 5 70
Horizonte ! 47,3° ~ —
Intersegdo da projegdo
36,5° dos angulosb -c
o ombreamento; -
31,0 \ Intersegao da projegao
\ dos angulos a - c
\
\ Intersecdo da projecao

dos angulos a - d

Linha de base

Esquema 3: mascara de sombra

3 — Desenhar a mascara de sombreamento para ueta yattada para uma direcao
qualquer, devido a obstruc@ausada por uma montanha de 1000m de altura, coafor
esquema abaixo:

Resolucao:
a) Determinar os angulos formados entre a direg@® mbntos tangenciais da
extremidade da montanha e dos limites da janela:

Neste caso devido a grande distancia e a pequeparpéo entre o tamanho da janela e da
montanha, a janela pode ser considerada como uta.pon

a= arctgioo =36,9°
2000

2000 A\ \ (vértices
b = arctg—— = 634° :
g 1000 Montanha \ \ 3prOJetados)
1

2000m

c= arctgm =53]1° \
150( 2 1500m

\\\ \ T 1000m Diregao

perpendicular

C b \ i ao plano da
\\ >00m janela

| | |
T l I
Janela Linha de base

1500m 500m
2000m 1000m

Esquema 1: vista superior
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b) Projetar os vértices na direcdo perpendiculaplano da janela e determinar os
angulos de obstrucao verticais:

1000
d= arctgm =26,6° 7
2000m
1500m —+
1000m +— - —
500m —+
| |

Janela  500m 1000m 1500m 2000m
v2 vli=v3

Diregao perpendicular
ao plano da janela

Esquema 2: vista lateral projetada

c) Construir a mascara com o auxilio do transferak angulos, delimitando a area
formada pelas intersecdes da projecdo dos angetbsars e horizontais:

Cume da montanha
(Intersegado da projecao
dos angulos ¢ - d)

Linha do
Horizonte

63,4°
53,1°

Sombreamento

36,9°

Linha de base

Esquema 3: mascara de sombra
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3.8 TIPOS DE PROTECOES <OLARES

Entendido o movimento aparerdo sol percebido por um observador na Terra, -
se utilizar este conhecimento para o tracado deeges solares (brises) que impeca
entrada de raios solares no interior do ambientante as horas do dia e os meses do an
que se deseja esta @oio

O tipo de brise e suas dimensdes sao funcao déarefie desejada. Portanto, um b
sera considerado eficiente quando impedir a enttadaios solares no periodo desej

3.8.1 Tracado de mascara

Para projetar protecfes solares, a segunda inf@orgge deve ser conhecida € 0
de mascaramento que cada tipo de brise proporcRo@anto, ctracado de masca € a
ferramenta utilizada no projeto de protecdes se.

3.8.2 Brise horizontal infinito

Os  brises  horizonta
impedem a entrada dos ra
solares através da abertura a pi
do angulo de altitude solar.
tracado do mascaramer
proporcionado por este brise
determinado em funcdo do ang
a e € apresentado IFigura 65.

CORTE NS TA M A bR A
Figura 65. Mascaramento proporcionado pelo brise horizontainfinito.

Podese perceber que ha incidéncia do sol no interioambiente apenas quandt
seu angulo de altitude estiver entre a linha dbote e o angula.
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3.8.3 Brise vertical infinito

Os brises verticais impedem a entr
dos raios solares através da abertura a |
do angulo de azimute solar. O tracado
mascaramento proporcionado por este bri
determinado em funcdo do angup e é
apresentado na Figués.

P B Tl ST P S A P A

Figura 66. Mascaramento proporcionado pelo brise vertical ifinito.

Neste caso, a incidéncia de raios solares no atebmorre quando o gulo de
azimute solar esta entre os dois angp determinados.

Como em situaces reais é dificil a existénciartked® que podem ser considera

infinitos, surge a necessidade de definicdo de emseiro angulo, «y. Este angulo limita o
sombreamentproduzido pelos angulw e .

3.8.4 Brise horizontal finito
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Este tipo de brise tem a sua eficiér
limitada pois a sua projecéo lateral € limiti
pelos angulog, como mostra Figura 67.

LCORTE

NiSTA MASCARA

Figura 67. Mascaramento proporcionado pelo brise horizontafinito.

3.8.5 Brise vertical finito
Para o brise vertical o sombreame

produzido pelos angul3 sera limitado pelos
angulosy, como mostra Figura 68.
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o T, s

Figura 68. Mascaramento proporcionado pelo brise vertical fiito.

3.8.6 Brises mistos

Através do mascaramento produzido pelos quatrs tidsicos de brises apresente
anteriormente podse determinar o mascaramento para qualquer tifoiske com diferente
combinacdes de brises horizontais e verticais,acord mostra Figura69.

Figura 69. Brises mistos.

3.9 O PROGRAMA SOL-AR

O programa Sohr, desenvolvido pelo LabEEE, é uma ferramenta paogeto de protecde
solares. Ele traga a mascara de sombra sobre @ s@dr dados os angula, B ey
(Figura 70)Indica também as temperaturas do arquivo TRY pada ¢ocalidade cadastra
(Figura 7) e fornece a Rosa dos Ventos do TiFigura 72).

Através do SolAr, é possivel tracar a mascara desejada paregrjgoeiente, partir para
projeto das protecdes sola
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™ SOL-AR [-[o]~]

Arquivo  Editar  Ajuda

Latitude : -27.66 T o
Florianépolis 'I]q v Trajetdnia Solar
Transferidor : 20,00 I ; . T
Zingulo Alfa; 20.00 o Cidade : ]Flonanopohs

R Latitude : |27 5
i Transferidar Orientagdo : {20.00

Angulo de Referéncia | Interma -

v Engulo Alfal :

Ei

I~ Angulo Alfa 2 ;

W Angulo Beta Dirgita 12
I~ Angulo Beta Direita 2 :
I~ Angulo Beta Esquerda 1 :

™ Ainoula Beta Eegueria 2

19797

I~ Temperatiras:

Legenda até 21 de Junho -

| Flotar Carta Solar i

#ngulo Beta 1 : 40.00 Plotar Rosa dos Ventos |

J\-"elocidades predominantes _'_J

Figura 70. Carta solar para a latitude de Floriandmlis e transferidor auxiliar com mascara de protecé
solar orientada a 200 do programa Sol-Ar.

™ SOL-AR [-[o]~]

Arquivo  Editar  Ajuda

Latitude : -27.66 N
Floriandpolis o

Sngulo Alfa; 20,00

¥ Trajgtdria Solar

Cidade : ]Florianépolis
Latitude : | 27 5
I™ Trangferidor  Orientagdo; |20

Angulo de Referéncia | Intema -

W AnguloAlfa

1.

[~ Angulo Alia2:

J v .&ngulo Beta Direita 1:
I"" . giz i ¥y I~ Angulo Beta Direita 2 :
I~ &ngulo Beta Esquerda 1 :

BRRLEL

v Temperaturas:
Legenda | | até 21 deJunha G

| Flatar Carta Salar i

Angulo Beta 1 : 40.00 Plotar Bosa dos Ventos |

JVeIocidades predominantes _YJ

Figura 71. Temperaturas horarias do primeiro semese do TRY de Florianépolis (1963) do programa
Sol-Ar.
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MsoR

Arquivo  Editar  Ajuda

Cidade : | Florianapolis _:_l

Frequéncia de ocoméneia ;

P v o I

M 186 |13.7 [17.2 335
MNE 168 214 134 130
L 63 (95 20 2.2
SE 7.8 7.3 5.8 4.3
5 123 100 &3 58

20 30 40 50 S0 166 106 (139 126
o |ze 47 69 22
0O Frequéncia L MO (1.2 43 60 3.4
de ocorréncia
50 40 320 20 10 ‘ Yentos Auzentes [%];

P v [o |1

Madrugada|28.7 |28.8 387 33.3
Marhd 189 193 (312 24.6
Tarde 57 47 63 86
Moite 150 |21.2 (301 26.0

Retamar para Carta Solar |

[] Primavera

. e L =
B verso Plotar Boea dos Wentos |

[ Dutono S
Il Invemo

Figura 72. Frequéncia de ocorréncia do vento do TR¥e Florianépolis (1963) do programa Sol-Ar.

3.10 EXEMPLOS RESOLVIDOS

1 — Desenhar a mascara de sombra para o briseoabawmaliar a sua aplicacao para a
orientacédo indicada (Local: Florianopolis / Uso:nt@wcial com horario de funcionamento
entre 8h e 16h). OBS.: Dimensdes em cm.
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50 200 50 70
] ] ] ] 0n
LN Lﬁﬁ
o o Ll
N o o
o o
i i
- - 110
Vista Frontal Corte
50 200 50
| ] 1 1
I A R E
I \
| o \
- il
\ \

N

Vista Superior (planta)
Perpectiva

a) Determinar, (3 (brise horizontal e vertical infinito):

a= arcta{ﬂj =289°
145

—
~—

80
= f2=arctag — [=17,7°
PL=F €{250}
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b) Desenhar a mascara com auxilio de um transfergl@ndulos:

Latitude : -27. 66 N Alfa - 28.90
Flonianopohs
Trangfenidar : 0.00 0 n s o

£y air- o
T e e
gy~ o

‘‘‘‘‘

“Betad: 17.70

180 .
Betae: 17.70
S _\Im

c) Sobrepor a mascara de sombra na carta solar local:

Latitude - -27 66 N Alfa: 28.90
Floriandpaolis
Transferidor ; 0.00 0 G’/
Ba
]

22 Jun - P 411 |55 "y 3"--H.I\ c 22Jun
24.ul T P > 21 Mai
28 Ago : 16 &br
23 5et 21 Mar
Qez a0 L
anout R0 -ty 23 Fev
2N 8 5 Y 21 Jan
22Dez i 22 Dez

“Betads 1270

180 3
S Betae: 17.70 j[-\a

d) Fazer a avaliacdo do brise:

65
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O brise proporciona sombreamento entre os messstédmbro e marco, bloqueando a
entrada de radiacdo em todas as horas do dia. Beassnae abril e agosto, o brise permite a
passagem da radiacao solar entre as 7:00h e &h17:0

Ja de maio até julho ndo ha nenhum sombreamentbofanmestes meses existam
necessidades de aquecimento em alguns horariosid@ncia direta de radiacdo solar pode
causar desconforto visual. Por isso uma alternagvia o uso de cortinas ou persianas.

De maneira geral, pode-se dizer que o brise cutbpgne a sua fungdo, uma vez que
proporciona sombreamento nos meses com temperatara®levadas (verao).

Como sugestédo, caso se desejasse sombreamentaem periodo do ano durante o
horéario estabelecido, seria necessario aplicar nguld a de 70°, sendo este limitado por
angulosy de aproximadamente 75° (caso 1); ou também poderiatilizado simplesmente
um brise vertical infinito com angubtpde 70° (caso 2).

Latitude : -27 66 N Alfa: 70.00 ?
Floriandpolis
Transferidor : 0.00 a g(g/

]

22 Jun s P = - ; 22Jun
24 Jul - LA 21 Mai

20ha0 e . 16 4br

23 5et 21 Mar

90 L

23Fev

v 21 Jan
22 Dez

¥ Gamad: 75.00 . L
[/ 180
L/ Gamae:75.00
4 S Im_

Caso 1
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67

Latitude : -27_ 66
Flonandpolis
Transferidor : 0.00

o Z

&lfa: 70.00
0L
I

22 Jun
21 Mai

16 Abr

21 Mar

ao L

Z3Fev

Y 21 Jan
22 Dez

180

S

AN

Caso 2

2 — Projetar um brise para a janela do exercidier@am, a partir da mascara de sombra

sugerida no caso 2 (brise vertical infinito com@ogr de 70°). OBS.

: Dimensdes em cm.

Uma solucado para esta situacéo € a utilizacdoatmplmetalicas retangulares ou em
PVC, dispostas ao longo do comprimento da janelpo&do inicialmente um espacamento
de 20cm entre as placas, também um angulo de B@adm entre a placa e direcéo vertical, e
sendo sua espessura desprezivel (esquema abgnoslieel determinar a sua dimensao:

Primeiro € necessario determinar o angulo nédo «ithinelo
triangulo formado. Sendo a soma dos seus angukrsos
igual a 180°, temos:

180°-30°-70° = 80°

20

Entdo aplicando a lei dos senos, temos:
X 20
ser70° ser8C°

x =19]1cm

30

709y

Esquema de distribuicéo

da placas

Um afastamento de 15cm entre as placas e a esgupdra manutencdo dos vidros,
pode ser adotado. Também o0 espaco entre as exadssigerticais do brises e a parede deve
ser fechado para que seja obtido o efeito de umegit infinito. O esquema abaixo mostra o

detalhamento do brise projetado.
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220

1
5
s

130
w
120
20 =
1
prrr

R
oy
{0

o

24,4
AN
Vista Frontal Corte
o
5 '-" 200 5
Il 7% 7777777777 I
r — — — = — — 1
<
g N
Vista Superior (planta)
Perpectiva

Nova mascara sobreposta na carta solar local:

Latitude : -27.66 N Alfa: 70.00 g
Floriandpolis 0 o
Transferidor : 0.00 r Ay

L —"Betad: 10.00 *
180 . ]
Betae: 10.00
S B

3.11 CATALOGO DE BRISES

A seguir € apresentado um catalogo com o mascatarm@mcteristico para 44
diferentes modelos de brises.
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4 DESEMPENHO TERMICO DE PAREDES E
COBERTURAS

4.1 DESEMPENHO TERMICO DE PAREDES

A condicdo essencial para a transmissédo de cajoe ®s corpos tenham temperaturas
diferentes. A Figura 73 exemplifica esta afirmacéo.

[y
Tl Tl > T2 T2

A B
Figura 73. Condicéo para transferéncia de calor.

O corpo A cede parte de sua energia térmica, opgoeoca uma reducdo de sua
temperatura enquanto que o B, ao assimilar estgiartérmica, aumentara sua temperatura.
O processo continua até que as temperaturas deng(i& = T,), ou seja, até que se atinja o
equilibrio térmico.

Para o caso de paredes, a Figura 74 apresentéidosdo fluxo de calor em fungéo da
diferenca de temperatura externa e interna.

- q -
Text = Tint

Text > Tint
Figura 74. Transferéncia de calor em uma parede.

Portanto, a equagao 5 mostra o fluxo de caloatja&essa a parede.

q = U'(-I;Xt_-rint): UAT (5)
Onde
U é a transmitancia térmica (Wn);
AT  é adiferenca de temperatura entre os meiosnexeeinterno (K);
q é a densidade de fluxo de calor (f)m

A transmitancia térmica pode ser determinada ésrdes procedimentos apresentados
pelo Projeto 02:135.07-002 (NBR 15220-2/ABNT,203¢sempenho térmico de edificacbes
- Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia ti&am da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator de calor solar de elementos remanentes de edificacddsste projeto de
norma, bem como o projeto para definicbes dos tewtibzados sdo apresentadas nos anexos
2 e 3. No Anexo C do projeto de norma (NBR 152P@&Acontram-se 0s seguintes exemplos
de célculo para paredes (ver Anexo 3 ao final dstép):

» Parede de tijolos macicos rebocados em ambas @s fammponente composto por 2
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secoes: reboco + argamassa + reboco e rebocdertijeeboco. Por se tratar de um
componente com camadas homogéneas e ndo homogénaasdiculares ao fluxo de
calor, € necessario calcular primeiramente astéesigas térmicas de superficie a
superficie para cada secdo e em seguida calctéarsééncias térmicas de superficie a
superficie do componente como um todo, utilizarela&xpressao 6 (Ver Anexo 2).
Para o calculo da capacidade térmica, vale a esques (Ver Anexo 2).

e Parede com blocos de concreto colados, sem rebheste exemplo, uma das camadas
corresponde a camara de ar, sendo composto tandrésgcdes: concreto (camada
homogénea perpendicular ao fluxo de calor) e comerecamara de ar + concreto. O
calculo é efetuado de modo semelhante ao exemf@aam

» Parede de tijolos ceramicos de 6 furos rebocadoambas as faces: neste exemplo,
tém-se camadas homogéneas e ndo homogéneas peufardi ao fluxo de calor.
Séao apresentadas duas possibilidades de célcuteilsnte aos exemplos anteriores
(considerando-se a argamassa e o0 tijjolo ao mesmmpoje ou calculando-se
primeiramente as propriedades térmicas do tijola gan seguida considera-lo como
uma das camadas da parede (secdo composta pao rebto + reboco);

» Parede dupla com placas de concreto e camarard® arentilada: esta parede possui
apenas camadas homogéneas perpendiculares aodiuxralor, sendo constituida,
portanto, de uma unica secéao.

De posse do valor da transmitancia térmica totadepse efetuar o calculo do fluxo de calor
que incidird no ambiente interno, dado pela equécéo

¢ =qA = UAT.A (6)

Porém, o fluxo de calor ndo é funcao apenasTdétle é funcdo, também, da radiacdo
solar incidente na superficie. Assim, antes dauinel radiacdo solar nos calculos (secao 4.3)
apresenta-se uma breve revisédo das formas de ismdsntde calor.

4.2 FORMAS DE TRANSMISSAO DE CALOR

4.2.1 Conducéao

A condugéo se realiza por contato molecular, ouhone por contato entre as
moléculas dos corpos. Ocorre em solidos, liquidgases. No entanto, nos fluidos ocorrem
fendbmenos convectivos que alteram o processo aftigior esta razdo, a conducao refere-se
aos solidos. Podera ser relacionada aos fluidosdguando se verificam movimentos
convectivos.

4.2.2 Conveccao

A conveccao se verifica quando os corpos estacostato molecular e um deles, pelo
menos, é um fluido. O processo possui duas fasegrimeira o calor se transmite por
conducao, na segunda, a alteracéo sofrida peleetampa do fluido modifica sua densidade
provocando 0 movimento convectivo.

4.2.3 Radiacao
A radiacdo ocorre mediante uma dupla transformagdenergia: uma parte do calor
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do corpo com maior temperatura se converte em ienexdiante que chega até o corpo com
menor temperatura, onde é absorvida numa propajg@odepende das propriedades da
superficie receptora, sendo novamente transformadealor.

As propriedades da superficie receptora sdo reptas pela emissividade(ou
poder emissivo) do corpo (Tabeaa

Tabela 8. Emissividade de superficies.

TIPO DE SUPERFICIE £
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,12
Chapa de ac¢o galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacao nova 0,90
Concreto aparente 0,85/0,95
Telha de barro 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,85/0,95
Reboco claro 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,90/0,98
Vidro comum de janela 0,90/0,95
Tabela 9. Emissividade de superficies (cont.).

TIPO DE SUPERFICIE €
Pintura: - branca 0,90

- amarela 0,90

- verde claro 0,90

- “aluminio” 0,50

verde escuro 0,90

- vermelha 0,90

- preta 0,90

Fonte: Projeto de Norma da ABNT 02:135.07-002 (3998

A emissividade esta relacionada a fontes de bam@ératura (ondas longas). Quando
a superficie estd exposta a radiacado solar (fomtealth temperatura — onda curta) as
propriedades desta superficie sao representadaalpsrtividade (Tabela 8).

4.2.4 Condensacao

O ar, a uma temperatura determinada, pode copt&raa uma certa quantidade de
vapor d’'agua. Esta quantidade aumenta a medidawquenta a temperatura do ar. Quando se
atinge o valor maximo de vapor d"agua no ar dizise o0 ar estd saturado e atingiu-se a
temperatura de orvalho. Deste modo, qualquer redegé@relacdo a este valor significara o
comeco da condensacao.
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4.3 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS OPACOS DIANTE DA RADIAC AO
SOLAR

Quando a energia radiante incide sobre um corpompla € absorvida ou refletida,
como pode-se observar na Figura 75.

r .RS

Figura 75. Radiacéo solar em superficies opacas.

A equacédo 7 mostra o balanco térmico para a Figgura

a.RE+p.RE=RS = a+p=1 (7)
Onde
RS  é aradiacdo total incidente na superficie }/m
a é a absortividade solar (funcéo da cor);
p ¢ a refletividade solar.

A Tabela10 apresenta a absortividade para alguns materidicadbs na construgéo
civil e algumas cores.

Tabela 10. Absortividade de cores e superficies.

TIPO DE SUPERFICIE a

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacao nova 0,12/0,15
Concreto aparente 0,65/0,80
Telha de barro 0,75/0,80
Tijolo aparente 0,65/0,80
Reboco claro 0,30/0,50
Revestimento asfaltico 0,85/0,98
Vidro comum de janela Transparente




Desempenho térmico de edificagfes 91

Pintura: - branca 0,20
- amarela 0,30
- verde claro 0,40
- “aluminio” 0,40
verde escuro 0,70
- vermelha 0,74
- preta 0,97

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005)

A energia radiante absorvida se transforma emgendéérmica ou calor; a
energia refletida ndo sofre modificacdo algumat®&sma, a radiacao solar sera incluida no
calculo do fluxo de calor através de uma tempegiaéquivalente ou, como é comumente
chamada, temperatura sol-ar. Portanto, a equagédesser reescrita na forma da equacéo 8.

(p = UATA = U'A'(Tsol»ar_Tint) (8)

A temperatura sol-ar (Ji.) representa o efeito combinado da radiacdo sotatente
no fechamento e dos intercambios de energia pagaa e conveccdo entre a superficie e o
meio envolvente; nestes processos intervém o teetiicde absorcaa) e a emissividade)
do material. A temperatura sol-ar € dada pela égquéc

T

sol-ar

=T, +a.RSR_ -£AR_.R, 9)

Onde

RS  é aradiacdo total incidente na superficie }\/m

Rse € a resisténcia superficial externa; representé&ra@sis de calor por conveccdo e
radiacdo entre a superficie e o meio;

AR, é adiferenca entre a radiacdo de onda longadengtiecebida pela superficie.

Para planos verticais, a diferenca entre a radidedonda longa emitida e recebida
pela superficieAR.) € nula pois as perdas ficam compensadas pelacéaxide onda longa
recebida do solo e das superficies do meio. Portgara paredes, a equagcdo 9 pode ser
reescrita na forma da equacao 10.

Tsol—ar = Text +a. RS Rse (10)
Assim, substituindo-se a temperatura sol-ar nagiu 8, o fluxo de calor em planos
verticais (paredes) sera dado pela equagéo 11.

¢ = UA (T *a.RS R~ T,) (11)

No Projeto de Norma do anexo 3 sdo apresentadwspias da transmitancia térmica
(U), a capacidade térmica{Ce o atraso térmicaopf de paredes comumente utilizadas em
edificacdes brasileiras. As caracteristicas térsndas materiais, formulas e exemplos de
calculo sdo apresentados no Projeto de Norma dm &he
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4.4 DESEMPENHO TERMICO DE COBERTURAS

Para planos horizontais, como coberturas, o tegddR,.Rss Ssegundo dados
experimentais, € igual 2@, visto que as camadas altas da atmosfera ténrsema baixa
temperatura fazendo com que estes planos percamapentemente energia por radiacao.
Portanto, para coberturas, a equacao 9 pode seritaaa forma da equacéo 12.

Tsol—ar = Text +a. RS Rse_ 4 (12)

Esta subtracdo dé@ também se aplica durante o periodo noturno. Al@esacio da
umidade atmosférica é facilmente percebida nesfaerficies horizontais devido as perdas de
calor por radiagao.

Assim, substituindo-se a temperatura sol-ar (éiud@) na equacgéo 8, o fluxo de
calor em planos horizontais (coberturas) sera gatltbequacao 13.

¢ = UA(T+ta.RSR.-4-T,) (13)

Exemplos de transmitancia (U), capacidade térnf3g, € o atraso térmicap] de
coberturas sao apresentados no Projeto 02:13537Altexo D da NBR 15220-3/ ABNT
2005), no anexo 3 ao final desta apostila. As taristicas térmicas dos materiais, formulas e
exemplos de calculo sdo apresentados no Projetdodea 02:135.07-002 (NBR 15220-2/
ABNT, 2005).

Os exemplos de calculo descritos no Anexo C da NBR20-2, os quais sdo
reproduzidos no Anexo 2 desta apostila, sdo odrdegu

» Telhado inclinado com chapas de fibrocimento comof@e pinus e camara de ar
ventilada;

* Telhado inclinado com chapas de fibrocimento conmroféde pinus, lamina de
aluminio polido e camara de ar ventilada: nestenpke pode-se perceber a reducéo
na transmitancia térmica da cobertura resultantendlarego de uma barreira radiante:
o aluminio.

Duas observacdes devem ser consideradas:

* As transmitancias térmicas e os atrasos térmicosalzerturas sao calculados para
condicbes de verao.

* A semelhancga entre a transmitancia térmica da tobetom telha de barro e aquela
com telha de fibro-cimento se deve ao fato da ciwvidade térmica do material
ceramico ndo expressar a sua capacidade de abst@gioa (de chuva ou de
condensacgao) devido a sua porosidade. Este fendomobui para a reducdo da
taxa de fluxo de calor para o interior da edificacfois parte deste calor sera
dissipado no aguecimento e evaporacdo da aguaaomds poros da telha.

A Tabela 11 apresenta a radiacdo solar (RS) intedem diferentes orientacdes e em
diferentes horas do dia para o dia 22 de dezemblatitude 30 Sul. Informacdes para outras
latitudes ou outros periodos do ano podem serasdbB8dFROTA & SCHIFFER (1995), no
programa Radiasolww.solar.ufrgs.bx. J& dados horarios em planos horizontais ou rierma
a superficies podem ser obtidos para algumas @daake arquivos climaticos disponiveis no
site do LabEEEEWww.labeee.ufsc.br
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Tabela 11. Radiacao solar incidente em planos vettis e horizontais para o dia 22 de dezembro na
latitude 30° Sul segundo FROTA & SCHIFFER (1995).

Orientacdo Radiacao solar (WJjm

6h 7h 8h 9h| 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h
Sul 142 | 188| 143 78 63 68 65 68 613 718 143 188 142
Sudeste 330 563 586 502 345 116 65 68 63 58 50 435 2
Leste 340| 633 71 667 517 3Q9 65 68 63 58 50 43 25
Nordeste 165 357 456 476 422 311 146 68 63 58 50 435
Norte 25 43 50 58| 117 170 179 170 117 58 50 43 25
Noroeste 25 43 50 58 63 64 146 311 422 475 456 [389B5
Oeste 25 43 50 58 63 68 65 309 517 667 715 B33 340
Sudoeste 25 43 50 58 63 68 65 116 345 502 B86 |5630 3
Horizontal | 114| 345/ 5884 804 985 1099 1134 1099 98304 B 588 | 345| 114

4.5 Exemplo

a) Dada uma parede com transmitancia térmica @eVR/67K, orientada a oeste (latitude®30
Sul) com pintura externa na cor branca, deternontixo de calor para a pior situacao de
verdo. A temperatura externa é dé@Be@ a interna de 26. A parede tem dimensdes de 5,00
x 3,00 m.

Solucédo
O fluxo de calor é dado pela equacao:
¢ = UA(T,+ta.RS R~ Ty)

Assume-s& = 0,3 (parede branca);
Rse= 0,04 nK/W (tabela 1 do anexo 2);
RS = 715 W/rfi(as 16 horas — tabela 8).

Portanto, o fluxo de calor sera:
¢=2,00.5,00.3,00.(30 + 0,3.715.0,04 — 25) = 407,4

b) O mesmo problema anterior com parede na coa.pret

Solucéo

Nesta nova situacdo, a Unica variavel alteradalgsartividade, que para a parede preta sera
assumida igual a 0,8. Portanto, teremos:

¢@=2,00.5,00.3,00.(30 + 0,8.715.0,04 — 25) = 838,4

c) Tem-se uma parede de cor branca com transntéércnica de 3,00 W/i{. Determinar a
transmitancia que deve ter uma parede equivalemdmdp pintada de preto para que a
densidade de fluxo de calor (Winseja a mesma. Orientacdo leste. Latitud®S30. Pior
situacao de verao.
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Solucédo
Parede branca
U = 3,00 W/mK
a=0,3
RS = 715 W/m
R = 0,04 mMiK/W
Tex] = 30]C
Tie = 20C
Temos que:

g= U-(Text+ a.RS. Re— Tint)

Para a parede branca, temos:
gp = 3,00.(30 + 0,3.715.0,04 — 20)

Para a parede preta, temos:
gp = U.(30 + 0,8.715.0,04 — 20)

Para a situacao proposta, a densidade de fluxcalde deve ser a mesma para as duas

situacdes. Portanto,

0o = G = 3,00.(30 + 0,3.715.0,04 — 20) = U.(30 + 0,8.71B6; 20)=> U = 1,46 W/miK.

d) Determinar a espessura de cada uma das paredeshplo ¢, supondo-as de concreto

maCIQO Aconcretoz 1,75 W/mK).

Solucéo
Parede branca:
U = 3,00 W/mK
Rr=1/U =1/3,00 = 0,3333 /W
Rr=Rseet R+ Ry
onde R;=0,13 mMK/W
Rse = 0,04 mMiK/W
Logo,
R = 0,3333 - 0,13 — 0,04 = 0,1633KAW
Por definicdo, temos:

Ri=eA = e=RA=0,1633.1,75=0,30m =

Parede preta:
U = 1,46 W/nK
Rr = 1/U = 1/1,46 = 0,6849 /W
Rr= Ret R+ Ry
onde Ri=0,13 mMK/W
Ree = 0,04 MiK/W
Logo,
R; = 0,6849 — 0,13 — 0,04 = 0,5148KAW
Por definicdo, temos:

Ri=eh = e=RA=0,5149.1,75=0,90 m =

Parede preta
451.11U="?
a=0,8
RS = 715 W/
Rse = 0,04 ndK/W
Te)q = 30)C
Tint = 20°C

30 cm.

90 cm.

94
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e) Uma cobertura com telhas de fibro-cimento eofdle pinus apresenta uma transmitancia
térmica de 2,00 W/AiK para a situacdo de verdo. Latitude®@0. Area = 28,00 fn
Determinar o fluxo de calor para o horario de maximadiacdo solar. Admitir temperatura
externa e interna iguais.

Solucéo
O fluxo de calor é dado pela equacao:
@=UA.(Text + 0.RS. Re— 4 — Tny)

Assume-s@ = 0,8 (fibro-cimento escurecido pelo tempo);
Rse= 0,04 K/W (tabela 1 do anexo 2);
RS = 1134 W/rh(as 12 horas — tabela 8).

Portanto, o fluxo de calor seré:
¢=2,00.28,00.(0,8.1134.0,04 — 4) = 1808 W.

4.6 TERMOGRAFIA

Em edificacGes localizadas em paises de climatgyeamo o Brasil), a aplicacdo de
materiais que tenham aquecimento reduzido, em dudgdnenor absorcdo da radiacao solar,
pode proporcionar menores ganhos de calor melhorandem estar dos ocupantes e
reduzindo o consumo de energia com condicionamaatar. Uma das técnicas inovadoras
para observacdo do comportamento térmico de miateoan diferentes texturas e cores € o
uso de imagens térmicas geradas a partir da detelecdiadiacdo infravermelha. Para isto,
utilizam-se cameras especiais que permitem mapsagradientes de temperatura na
superficie dos objetos analisados. Nas imagensgairsapresentam-se alguns exemplos
dessas imagens.

Diferentes orientacdes de fachada:

‘A & -f"-.--..f
b
orientagoes

Figura 77. Termografia diferent
de fachada
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Diferentes tintas na fachada exteri

P
Branco
por fora

am

bl 144 114

escuro po
fora

A

Figura 78. iferentes tintas na fachada exteriol
1

Diferentes tintas na fachada exteri

Verde escur
por fore

Branco
por fore

Figura 80. Diferentes tintas na fachada exterio
2

Diferentes cores no telha

Telhado
fibrocement:

11:43:20,e=0.95 Trefl=20

Figura 79. Termografia diferentes tintas na
fachada exterior 1

| .
0.95 Trefl=20 88

Fig'ura 81. Termografia diferentes tintas na
fachada exterior 2

Figura 83. Termografia diferentes cores nc
telhada
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5 DESEMPENHO TERMICO DE JANELAS

Os vidros sdo materiais transparentes as radiagdiegis e permitem a iluminacao
natural do espaco interior estabelecendo uma conégéal com o exterior. Porém, podem
gerar problemas térmicos, acusticos e econdmicos.

Quando a energia radiante incide sobre uma suafgetfansparente ela € absorvida,
refletida ou transmitida como se pode observarigar& 84.

A
QVCDGD Condugéo e irradiac&o
p > 2 apos a absorcao
Radiacéo
Solar
incidente (RS) a.RS/2
t .RS
r. _
Radiacéo
Radiacao transmitida
refletida

Figura 84. Radiagdo solar em superficies transparées.

A equacédo 14 mostra o balanco térmico patiguaa 84

0.RE+p.RE+0.RE=RE=a+p+0=1 (14)
Onde
a é a absortividade do vidro;
p é a refletividade do vidro;
o € a transmissividade do vidro.

Um corpo ao receber energia radiante, reage \saietinte, o que significa que a
guantidade de energia que absorve, reflete ountitgysdepende do comprimento de onda do
raio incidente. Com o vidro acontece um fendémenmla como mostra a Figura 85.
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5.1 VIDRO COMUM

Se um raio formado exclusivamente por uma ond@oelagnética de 1,am, por
exemplo, incide perpendicularmente sobre este v&DB&6 de sua energia se transmitira por
transparéncia e os 20% restantes serao refletidbsavidos. Este vidro € muito transparente
aos comprimentos de onda entre 0,4 el@B isto é, numa banda que inclui as radiages
visiveis, o infravermelho proximo e parte de ingawelho médio. A partir deste limite, a
transmissao desce bruscamente até que apOgimsodvidro passa a comportar-se como um
material totalmente opaco a radiacao incidente.

Quais os fenbmenos térmicos que ocorrem em unhdoeado um raio de sol incide
sobre um vidro comum?

Parte dessa energia passa por transparéncia extorindlo local e é absorvida e
refletida pelos méveis e paredes. A energia abdarse transforma em calor provocando a
elevacdo da temperatura do meio. Como essa enggfina ao exterior? A primeira
possibilidade é por conveccao. Nos locais fechadts forma de transmissdo constitui um
processo lento ja que primeiro o ar deve ser adapdlepois, mediante movimentos
convectivos, atingird o vidro, o qual, mediantegessos de conducdo, ira transmitir parte da
energia ao exterior. A outra forma € por radiagdo. entanto, os corpos, a temperatura
normal do ambiente em que estamos, emitem enadiante de onda longa (em torno de 9
pum). Para este comprimento de onda, o vidro é ogadogqueando a radiacdo da onda longa
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do exterior. Este processo onde a radiacdo sokaouemacilmente no local e encontrou
dificuldades para sair € denominafeito estufa

5.2 VIDROS ESPECIAIS

Para amenizar as consequéncias térmicas criadlms yigro comum foram
desenvolvidos outros tipos de vidro como os vidibsorventes (ou atérmicos) e os vidros
refletivos. A Tabela 12 apresenta o percentualstratido, absorvido e refletido por alguns

tipos de vidro.

Tabela 12. Comportamento térmico de alguns vidrosegundo RIVERO (1986).

Tipo de vidro

o 0 p
Comum 0,85 0,07 0,08
Absorvente claro 0,52 0,41 0,07
Absorvente médio 0,31 0,63 0,06
Absorvente escuro 0,09 0,86 0,05
Refletor médio 0,25 0,42 0,33
Refletor escuro 0,11 0,42 0,47

5.3 FLUXO DE CALOR ATRAVES DA JANELA

Com base na equacao 12 para paredes, pode-sbgrajae no caso de janelas deve-
se acrescentar a parcela de fluxo de calor quetrpene ambiente por transparéncia. A
equacéao 15 esclarece esta situacao.

q=U(T,+a.RSR,- T,)+0.RS (15)
Onde,
U é a transmitancia térmica,

Se € a resisténcia superfcial externa
RS é a radiacao solar incidente

Separando-se os ganhos de calor devido a diferdaceemperatura e devido a
incidéncia de radiacdo solar obtém-se a equacéo 16.

q = U.(Ty = Tp) +(U.0.R+0).RS (16)
Desta forma, a parceladlRsst0 € chamada de fator solar)FEste fator representa a
razao entre a quantidade de radiacéo solar queeasiaa e a que incide na janela. A equacéo
17 apresenta a forma simplificada de determinagédedsidade de fluxo de calor em janelas.
17)
q = UAT+E.RS

As Tabela 13 e Tabela 14 apresentam, respectitapeefator solar para alguns tipos
de superficies transparentes e protecdes solares.
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Tabela 13. Fator solar para alguns tipos de supeties transparentes segundo LAMBERTS et alii (1997).

Superficies transparentes F
Vidros Transparente (simples) 3 mm 0,87
Transparente (simples) 6 mm 0,83
Transparente (duplo) 3 mm 0,75
Cinza (fumé) 3 mm 0,72
Cinza (fumé) 6 mm 0,60
Verde 3 mm 0,72
Verde 6 mm 0,60
Reflexivo 3 mm 0,26 — 0,37
Peliculas Reflexiva 0,25-0,50
Absorvente 0,40 - 0,50
Acrilico Claro 0,85
Cinza ou bronze 0,64
Reflexivo 0,18
Policarbonato Claro 0,85
Cinza ou bronze 0,64
Domos Claro 0,70
Translucido 0,40
Tijolo de vidro 0,56

Tabela 14. Fator solar para alguns tipos de proteg® solares segundo LAMBERTS et alii (1997).

Protecdes solares F.

Internas Cortina transltcida 0,50-0,75
Cortina semi-translicida 0,40 -0,60
Cortina opaca 0,35-0,60
Persiana inclinada 45 0,64
Persiana fechada 0,54

Externas Toldo 45trransltcido*** 0,36
Toldo 45 opaco*** 0,20
5.3.1.1.1 Venezianas 0,09
Esteira de madeira 0,09
Venezianas horizontais** 0,19
Brise horizontal*** 0,25
Light-shelf(espelhada)* 0,58

* Com vidro duplo, horizontal, metade da abertwmdnsolacao direta.
** Com vidro duplo, branca e razao largura/espagam=1,0.

*** Toda a abertura esta sombreada.

Os casos nao especificados apresentam vidro sir@pten.

5.4 EXEMPLOS

a) Determinar a densidade de fluxo de calor em jamzla oeste com vidro comum de 3 mm
(U = 5,8 W/nfK) . Latitude 36Sul.

Solucéo

Fs= 0,87 (tabela);

RS = 715 W/ (tabela 8);
Text = 3(PC;

Tint = 25)0

q = UAT + R.RS = 5,8.(30 — 25) + 0,87.715 = 651,05 W/m
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b) Substituindo o vidro anterior por vidro cinzan@ de 3 mm (& 0,72), teremos:
q = UAT + R.RS = 5,8.(30 — 25) + 0,72.715 = 543,80 W/m

c) Utilizando persiana fechada;(£0,54) no exemplo a, teremos:

q = UAT + R.RS = 5,8.(30 — 25) + 0,54.715 = 415,10 \R/m

d) Utilizando venezianas {E 0,09) no exemplo a, teremos:

g = UAT + F.RS = 5,8.(30 — 25) + 0,09.715 = 93,35 \f/m
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6 VENTILACAO

A ventilacdo de um ambiente é entendida comocatde ar interno por ar externo.
Suas principais funcfes séo as seguintes:
* Manter o ambiente livre de impurezas e odores gjdesis, além de fornecer ® reduzir
a concentracéo de GO
* Remover o excesso de calor acumulado no interieddecacao produzido por pessoas ou
fontes internas;
» Resfriar a estrutura do edificio e seus componavigsndo o aquecimento do ar interno;
» Facilitar as trocas térmicas do corpo humano come® ambiente (especialmente no
verao);
« Remover o0 excesso de vapor d’agua existente nmtamo evitando a condensacéo
superficial.

6.1 VENTILACAO DE INVERNO E DE VERAO

Qualquer periodo do ano exige a necessidade di#gagéon no ambiente construido.
Porém, suas necessidades sdo bastante diferemtegerfib as necessidades de ventilacao
dizem respeito as questdes térmicas e higiénicadn® no inverno a necessidade € apenas de
ordem higiénica.

As exigéncias higiénicas tém carater permanerdevem ser satisfeitas a qualquer
época do ano. As térmicas so interessam quandagrogiima interno € quente e o ar exterior
tem uma temperatura menor que a interior, ou quasdoondi¢cdes de umidade devem ser
alteradas.

6.2 MECANISMOS DE VENTILACAO

Um ambiente pode ser ventilado através de difeseiormas:
* Ventilagcdo natural:
- por diferenca de pressédo causada pelo vento;
- por diferenca de temperatura.
* Ventilagéo artificial:
- produzida por equipamentos.

6.2.1 Ventilagdo natural por diferenca de temperatura

Baseia-se na diferenca entre as temperaturas idtedor e exterior provocando um
deslocamento da massa de ar da zona de maior p#ganeenor pressdo. Quando, nestas
condigcOes, existem duas aberturas em diferentesgltse estabelece uma circulagao de ar da
abertura inferior para a superior, denominatkito chaminé Este efeito é apresentado na
Figura 86.
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Figura 86. Efeito chaminé.

O efeito chaminé ndo éuito eficiente em casas térreagis depende da diferen
entre as alturas dgsnelas. Como depende, também, das diferencasateraperatura do .
interior e exterior, para climas quentes, espe@atsno verdo, esse mecanismo de ventil
nao deve ser visto como a forma mais eficienteatargsituacdes de conforto térmicou
remover 0 excesso de calor acumulado no interioediicacdo. Neste caso, d-se dar
maior importancia a ventilacdo dos ambientes plelitoedo ventc

6.2.2 Ventilacdo natural por diferenca de presséo causadaelo ventc
Para que a edificacdo seja veada devido a diferenca de pressao provocada

vento ndo basta que a mesma seja simplesmentet@x@msvento. E necessario que
ambientes sejam atravessados transversalmentép@ale ar, como mostraFigurasy.

Figura 87. Ventilacédo cruzad Figura 88. Ventilacdo unilatere

A ventilacdo cruzada ocorre, essencialmente, dewidexisténcia de zonas ct
diferentes pressoes, ou seja, na face de inca do vento existe uma zona de alta press
na face oposta, uma zona de baixa pressédo. Nadeaambientes sem abertura para saic
vento, temse a ventilagdo unilateral, como mosa Figura 88

6.2.3 Caélculo de ventilacdo por efeito do ven:
Uma forma de avaliar as condi¢cdes de ventilacaoumie ambiente comumen

utilizada é a determinacédo do numero de trocas deeocorrem a cada hora. O algorit
apresentadabaixo permite esta determinacao de forma simatifice faci
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A) Coeficiente de presséo do vento ip)

Este coeficiente visa quantificar as eventuais gééds sofridas pelo vento em func
do angulo de incidéncia na abertura e do afastamentre edificagOes. /Figura 89
caracteriza o angulo de incidén

r

Figura 89. Angulo de incidéncia do vento.

e

A Tabela 15apresenta aiferenca entre os coeficientes de pressao do YACp) para
casas em campo aberto em funcdo do angulo de mutédéo ventc

Tabela 15 Diferenca entre os coeficientes de pressao do t@para casas em campo abert
Angulo de incidénciad) | Diferenca entre os coeficientes de pressdo do (ACp)
0<06<30 1,2
30° <0< 9 0,1 + 0,0183.(908)

Para o caso de loteamentos, o coeficiente de press&ento deve ser corrigido ¢
funcdo do afastamento entre as casas, conformeanaTabelals.

Tabela 16. Coeficiente de presséo do veotpara loteamentos

Distancia entre casas Coeficiente de presséo do vep#ra loteament (ACp)
Uma casa 0,30ACe
Duas casas 0,60ACp

B) Correcao da velocidade do ven

A velocidade do vento, normalmente fornecida pdagées meteoroldgicas a
metros de altura deve ser corrigida para a altenatéresse, conforme mostra a equaga

V, = V.K.Z° (18)

Onde

V, € a velocidade do vento na altura Z de interes$®);

V1o € avelocidade do vento a 10 metros de altura

Z € a altura da cueeira para edificacbes de até dois andares owra @& janela pal
edificacbes mais altas (r

K e a sdao funcéo da localizagéo da edificacao e podemisieios neTabelal?.
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Tabela 17. Coeficientes K e a.

Localizacao da edificacéo K a
Campo aberto plano 0,68 0,17
Campo com algumas barreiras 0,52 0,20
Ambiente urbano 0,40 0,25
Centro da cidade 0,31 0,33

C) Area (til de ventilagdo (A)

Deve-se atentar que a area util de ventilacdo padecorresponder a area total da
janela, como mostra a Figura 90.

Guilhotina Correr (2 folhas)
A = 0,50.Aanelc A = 0,50.Aanelc
Figura 90. Area til de ventilag&o.

D) Fluxo de ar

O fluxo de ar é determinado de forma diferencipdea ventilacdo cruzada (Re
unilateral (Q).

Ventilacdo cruzada (s6 vento)

O fluxo de ar (Q) € determinado através da equacéao 19.
Q, =06A, V, JAC, (m7s) (19)

Onde,
Ay € a area equivalente de aberturas, dada pelag&nRac

1 1 1 (m?) (20)

Al%/ (Z Abntrada)z * (z A&aida)z

Caso existam portas intermediarias (em série emtentrada e a saida), deve-se
acrescentar a parcelaﬂll(,;,orta)2 na equacéao 20.

Ventilacdo cruzada (diferenca de temperatura)

O fluxo de ar (Q) € determinado através da equacéao 21.

Q, = 06.A, /2At.g.H /[(273+1) (m/s) (21)
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Onde,
H € a altura entre a entrada e saida de ar (m).
g € a forca da gravidade (m/s?)
At é a diferenca da temperatura interna pela ex(é@au K)
Ap € a area equivalente de aberturas (m2j pald equacao 22:
1 1 1
= + (22)
Aif (Z A\entrada)z (Z Asaida)2
Jat pode ser descrito pela equagao 23
o (bt (23)

2
Ventilacdo cruzada (vento e diferenca de temperatai)

Quando houver vento e diferenca de temperaturdyxo fde ar (@) é igual a Q
quando (equagao 24):

Ve A | H
m<0,26. \/; Vac, (24)

E o fluxo de ar (@ é igual a @ quando (equacéo 25):

Vv, A [ H
026. [—. |—
VAt >0 A, \AC, (23)

Ventilacdo unilateral (s6 vento)

O fluxo de ar (Q) € determinado através da equaao
Q=0,025A.V, (m°/s) (26)
Ventilacdo unilateral (diferenca de temperatura)

O fluxo de ar (Q) é determinado através da equagdes 28 para duas aberturas
distintas no mesmo lado.

£ 0 (27)
= 06.A V2. | Bt.g.=
0 {\/_ L+ E)A1+ EZ} RTTTE

Onde,
A € a soma total das areas de aberturas de \g&ati{an?).
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E - Asaida (28)
A\entrada

Ja para a mesma abertura no mesmo lado, o fluan (@) é determinado através da
equacéo 29.

Q:oaﬁ At.g.H (29)
T3 Vt+273

Ventilagdo unilateral (vento e diferenca de tempetara)

Deve-se calcular os dois fluxos e usar o maiorrvalo

E) Reducéao do fluxo de ar

O fluxo de ar pode sofrer reducdes significateasfuncao do tipo de barreira que se

interpde a este fluxo. A Tabela apresenta as redu¢des provocadas no fluxo deaséatda
adocéao de telas contra mosquitog.répresenta o fluxo de ar reduzido.

Tabela 18. Reducédo do fluxo de ar com a adoc¢éo dsas contra mosquitos.

Tipo de tela Ventilagdo cruzada Ventilagao unikdter
Algodao Q. = 0,30.Qy Qm=0,30.Q
Nylon Qn=0,65.Q Qn=0,65.Q

F) Namero de trocas de ar (N)

O numero de trocas de ar por hora para ventilatéeada é determinado pela
equacao 30.

N = Q.3600 (trocas/hora) (30)
\%
Onde
V é o volume do ambiente ventilado¥m

Q é o fluxo de ar (fits)

Q, na equacao 30 deve ser substituido ppoWpor @, respectivamente, no caso de
ventilacdo cruzada ou no caso de se utilizar talara mosquitos.

6.2.4 Exemplo

a) Determinar o numero de trocas de ar em uma resaléom dimensodes de 4,00 x 5,00 m
e pé-direito de 2,50 m com duas janelas de co®6Po(de aproveitamento para
ventilacdo), uma na fachada norte, com 1,20 x @&y@outra na fachada sul com 1,00 x
1,00 m, ambas com telas de nylon contra mosqu@osento incide normalmente a
fachada norte com velocidade, a 10 m de altur&,@en/s. A altura até a cumeeira € de
3,5 m. Esta edificacdo esté localizada em um lat@én(ambiente urbano) cuja distancia
entre as casas é igual a largura de uma casa.
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Solugéo

Coeficiente de presséo do vento
ACp = 1,2

ACp =0,3.1,2=0,36

Correcao da velocidade do vento

VZ: VlO . K. Za

Para ambiente urbano, K = 0,40 e a = 0,25 (Tal®laPbrtanto a velocidade do vento na
altura da cumeeira seré:

V35=3,0.0,40.35°=1,64 m/s

Area (til de ventilacao
Acntrada= 0,5.1,20. 2,00 = 1,20 m2
Acuiga= 0,5 . 1,00 . 1,00 = 0,50 m?

Fluxo de ar

Ventilagdo cruzada (quando as duas janelas estitagh

Q, = 06.A, V, +/AC,

Area equivalente:

1_1 1 )
A, @20° (050
Logo,

Qu=0,6.0,46 .1,64 . (0,36)= 0,272 m3¥/s

Ventilacao Unilateral (considerando a janela d€ ¥,@,00m fechada)

Q=0,025.A.VY
Neste caso, A =1,20 m2
Logo,

Q=0,025.1,20. 1,64 = 0,049 m¥/s
Reducéo do fluxo de ar devido ao uso de tela combsquitos

Ventilacdo cruzada
Da tabela 16 temos que;,@ 0,65 . 0,272 = 0,177 m3/s

Ventilacao unilateral
Da tabela 16 temos que;,@ 0,65 . 0,049 = 0,032 m?3/s

Numero de trocas de ar
.3600
N = Q—
\
O volume da edificacdo é 4,00 . 5,00 . 2,5 = 50Ruftanto, teremos:

Ventilacdo cruzada
0177.3600 _

N=————_= 127 trocas/hora
5C

Ventilacdo unilateral

N = M): 2,3 trocas/hora

50
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7/ DIRETRIZES CONSTRUTIVAS PARA
HABITACOES NO BRASIL

7.1 NBR 15220-3: HABITA(;QES UNIFAMILIARES DE INTERESSE SOCIAL NO
ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta o ZoneamenitclBnatico Brasileiro e as
Diretrizes Construtivas para Habitacdes Unifamekarde Interesse Social. O Brasil foi
dividido, segundo a norma, em oitos zonas biocloaat Os parametros e diretrizes para cada
uma das zonas Ssao:

a) tamanho das aberturas para ventilagéo (expressas mercentual de area de piso);

b) protecdo das aberturas;

c) vedacdes externas, parede externa e coberturamenrido o tipo de vedacdo (leve ou
pesada, refletora ou isolada).

d) estratégias de condicionamento térmico passivo.

O objetivo de tais recomendacdes técnico-consasity a otimizacdo do desempenho
térmico das edificacOes, através de sua melhoruagéq climatica (ABNT, 2005). As
estratégias de condicionamento ambiental recomeasdagla NBR 15220-3 sdo baseadas na
carta bioclimatica de Givoni (1992) e nas planildasMahoney (KOENIGSBERGER et al,
1970). A classificacdo de cada cidade em uma detada zona depende das estratégias
biocliméaticas que sdo definidas previamente, tesido utilizadas as planilhas de Mahoney
para a definicdo dos limites das propriedades t&sndos elementos construtivos (Fator
Solar, Atraso Térmico e Transmitancia Térmica).

As tabelas incluidas no Projeto 02:135.07-003 (Anéxda NBR 15220-3) apresentam 0s
percentuais de area de piso relativos as aberpees ventilacdo, classificando-as em
pequenas, médias ou grandes. Sao indicados tambdralares de transmitancia térmica,
atraso térmico e fator de calor solar para paredtsrnas e coberturas. Ja no Anexo D, séo
apresentadas as propriedades térmicas de divipessde paredes e coberturas, podendo-se
verificar a adequacao desses exemplos compararadrgaesmitancia e o atraso térmico dos
mesmos com os limites recomendados pela normacpdeazona bioclimética (ver Anexo 3).

Nas Tabela 19 e Tabela 20 encontram-se algunsxeaspéos de paredes e coberturas
apresentados no Anexo 3 (Anexos C e D da NBR 13220as respectivas zonas
bioclimaticas para as quais tais exemplos saoaddi Convém salientar que o Fator Solar
das superficies também deve ser observado naselegs@Zomponentes construtivos para
cada zona bioclimatica. Para a determinacédo do Balar, assim como das demais
propriedades térmicas de outros tipos de paredebezturas, devem-se utilizar os métodos
de calculo descritos no Projeto 02:135.07-002 (NBR20-2/ ABNT, 2005), reproduzidos no
Anexo 2.
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Tabela 19.Exemplos de paredes adequados as diferentes zonaxbmaticas brasileiras. Fonte: NBR

15220-3 (ABNT, 2005).

Zonasla3,5e8

Paredes leves (Zonas 1 e 2):< 3,000 < 4,3
Paredes leves refletoras (Zonas 3,5 e U< 3,000 <4,3

« Parede de tijolos de 6 ou 8 furos quadrados (esfessl4 cm

« Parede de tijolos de 8 ou 6 furos circulares @apa = 15 cn

« Parede de tijolos de 4 furos circulares (espessirg5 cm

« Parede de tijolos de 3 furos circulares (espessafcm

* Parede de blocos ceramicos 2 furos circulares ¢sspe= 19 cn
« Parede de tijolos de 2 furos circulares (espessiig5 cm)

« Pare de tijolos de 21 furos circulares (espessura end)

Paredes pesadagdyl < 2,204 > 6,5

Zonas4,6e7 ,,')

T 1T

Parede dupla de tijolos de 6 furos circulares @spa = 26 cn
Parede dupla de tijolos de 21 furos circularesdgsyra = 30 cr
Parede dupla de tijolos de 6 furos circulares @spa = 36 cn
Parede dupla de tijolos de 8 furos quadrados (sspees 44 cir

Parede dupla de tijolos de 8 furos circulares @&spa = 46 cn

Tabela 20.Exemplos de cobertras adequados as diferentes zonas bioclimaticas Isikeiras. Fonte: NBR

15220-3 (ABNT, 2005).

Zonas 1 a 6:Cobertura leve isola
U<2,004<33

Zona 7: Cobertura pesada
U<2,00426,5

Zona 8: Cobertura leve isolada
U<2,30.FT$<3,3*

Zonas 1 al

mZolnasl 1 al
0 @ | 1]

¢ Cobertura de telha de barro + fo
de madeira ou + la de vid
(espessuras 2,5 cm e 5 cm) e fc
de madeira;

¢ Cobertura de telha de barro+ lam
de aluminio polido + forro d
madeira

¢ Cobertura de telha de fib@mento
+ forro de madeira ou + lama de
aluminio polido e forro de made

7

Cobertura de telha de barro com Ig
de concreto de 20 cm ou 25 cm

Cobertura de telha de fibro-ciment
com laje de concreto de 20 ou 25

Cobertura de telha de barro, 1amir
de aluminio polido e laje de concreg
de 20 ou 25 cm

Cobertura de telha de fibro-ciment
lamina de aluminio polido e laje d
concreto de 20 ou 25 cm

Fanatt

Zona 8

4

| ~ ‘
1%

@ - a

Aje

%, Cobertura de telha de barro
fibrocimento com forro d

0 concreto (espessura = 3 (

tm

?Obs.: Na Zona 8, caso hajan
Qerturas entre o forro e a
cobertura, o valor de U depende
oda altura desta abertura (h),
hsendo que FT = 1,1-1,07. i+%
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Exemplo de aplicacao

Considere que vocé esta projetando uma edificacdi@ p-loriandpolis/SC, com
caracteristicas térmicas de paredes e cobertufaromna Tabela 21. As paredes externas sao
pintadas com a cor amareta£ 0,30), e a telha é cor de bareo< 0,75).

Tabela 21. Transmitancia Térmica, capacidade térme e atraso térmico para uma edificacdo exemplo.

Parede / Descricao U Cr ()
Cobertura [W/(m2K)] | [kI/(mZK)] | [horas]

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimensé&o Dimensdes do tijolo:
10,0x15,0x20,0 cm Espessura arg. 1,92 202 4.8
de assentamento: 1,0 cm Espessyra
arg. de emboco: 2,5 cm Espessur
total da parede: 20,0 cm

==

Cobertura de telha de barro com

forro de madeira 2,00 32 1,3
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

A Figura 82 mostra a planta baixa da edificacadamanho das aberturas. Considere
todas as janelas de correr com duas folhas de.\v@roeiral esta a 2,20 m acima do piso
interno.
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Figura 91. Planta Baixa edificacdo exemplo.
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Segundo o Anexo A do Projeto de Norma 02:135.07{0BR 15220-3/ABNT, 2005)
(anexo 3), a cidade de Florianépolis/SC (27°35’itude Sul) encontra-se na zona
bioclimética 3. As diretrizes construtivas apreadats para esta zona bioclimatica seréo
analisadas por item para verificar se a edificag#zal a este local especifico.

a) Aberturas para ventilacdentre 15% e 25%da area do pisQ

Tabela 22. Célculo das aberturas conforme Norma eadedificacdo exemplo.

Ambiente Area ambiente¢ Area abertura Norma (m3) Area abertura| Aceitabi-
(m2) 15%<A<25% projeto (m2) lidade
Dormitério 1 11,20 1,68<A<2,80 0,75 nao
Dormitorio 2 12,80 1,92<A<3,20 1,00 nao
BWC 4,80 0,72<A<1,20 0,30 nao
Cozinha 10,50 1,58<A<2,63 1,00 nao
Sala 24,40 3,66<A<6,10 1,80 nao

As janelas do dormitério 2 e da cozinha, caso fosde abrir (100% da éarea da
abertura), ao invés de correr (50% da area da umbgrtestariam dentro das diretrizes
propostas pela Norma, mas 0s outros ambientesspresn aumentar as dimensdes de suas
janelas para poderem atender as recomendacoegmia.No

Uma das solucdes propostas € aumentar a altujarggas para 1,20m e a janela do
banheiro para 0,70m, com sistemas de aberturadgpa@brir (100% da abertura). Este
aumento de 20 cm na parte superior da aberturargpogkr usado como uma janela
basculante, permitindo ventilagdo higiénica no inegminimo de trocas de ar por hora para
um ar saudavel), e ventilacdo noturna no veraamedd problemas com a seguranca.

b) Sombreamento das aberturas

Tabela 23. Sombreamento das aberturas para a edificdo exemplo.

Janela Sombreamento Aceitabi-
lidade

J1 permite entrada de sol s6 no periodo frio (imver sim

J2 evita sol setembro a marcgo sim
J3 permite entrada de sol s6 no periodo frio (imver sim

J4 permite entrada de sol periodo matutino parcial
J5 permite entrada de sol inicio manha e fim dietperiodo quente parcial
J6 permite entrada de sol inicio manha e fim déetperiodo quente parcial
J7 permite entrada de sol a partir 14:00 h. norimve 15:00 h. no verdo néo

As janelas J5 e J6 precisariam de algum tipo deegdio solar lateral (brise vertical) ou
alguma protecdo pela vegetacdo para impedir adenla sol durante o periodo quente
(vegetacdo caduca). Ja a J7 precisaria de algomeiprotecdo solar frontal, como vegetagéo
ou até mesmo venezianas, que impedissem a entidelsejada de sol. Uma outra opcéo para
a J7, seria orientar a abertura na direcdo suéssé@ando protegé-la apenas nos periodos de
inicio e fim do dia no periodo quente.
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c) Vedacdes Externas

Pela Norma, a parede deve ser leve e refletorapbextura leve e isolada.

As caracteristicas de transmitancia térmica, at&xsnico e fator de calor solar da edificagédo

e os especificados pela Norma sé&o apresentadcsoeted4.

Tabela 24. Transmitancia Térmica, atraso térmico €&ator de Calor Solar conforme a Norma e da
edificacdo exemplo.

Parede Parede | Aceita- Cobertura | Cobertura | Aceita-
Norma exemplo | bilidade Norma exemplo | bilidade
‘U’ < 3,60 1,92 Sim < 2,00 2,00 Sim
(W/m’K)
Atraso <43 4,8 Nao <33 1,3 Sim
térmico (h)
FCS <40 2,3 Sim <6,5 6,0 Sim
(%)

Seqguindo as diretrizes da Norma, o Atraso Térngstariam acima dos valores
recomendados, mas a transmitancia térmica e o fltocalor solar seriam aceitaveis. O
recomendado seria usar outra composicao de pa@uerme a apresentada na Talesla

Tabela 25. Composi¢éo da parede recomendada paradificagdo do exemplo,
conforme a Norma

Parede Descricao U Cr

[W/(m?K)] | [kI(mZK)] | [horas]

Parede de tijolos de 8 furos quadrados
assentados na menor dimenséo

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 cm
Espessura arg. de assentamento: 1,0 ¢gm
Espessura arg. de emboco: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm

2,49 158 3,3

Neste caso, o resultado calculado do Fator der Gallar da parede para a cor amarela
(a =0,30) é de 2,99 %.

d) Estratégia de condicionamento térmico passivo paexao:

* Ventilagéo cruzada.

Para garantir a ventilacdo cruzada nos dormitosagere-se 0 uso de venezianas nas
janelas, garantindo a ventilagdo no periodo notwsem ter-se preocupacfes com
seguranca, e em cima das portas internas, colotartbandeira de veneziana, permitindo
a ventilagdo cruzada, mesmo com as portas dos tdoiwsi estando fechadas. Nas
aberturas da sala e cozinha, sugere-se o usoa@agdrasculantes sobre as janelas. Assim
sera possivel, mesmo com as janelas de correrbfiny fechadas, permitir a ventilacdo
cruzada através das janelas basculantes no perddgimo.

e) Estratégia de condicionamento térmico passivo pangerno:

= Aguecimento Solar da edificacao;
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Nos ambientes intimos 0 aquecimento solar na eqéic se dara pelo fato de se permitir a
incidéncia solar apenas no inverno. Ja os ambieet&star permitem que o aguecimento
matinal ocorra de um lado da edificacdo, e 0 aguemio vespertino em outro lado da

edificacao, e pelo fato dos ambientes de estamsetegrados, eles garantem uma melhor
distribuicao térmica.

» VedacgOes internas pesadas.
As paredes internas continuardo sendo de tijoldsfdeos circulares, assentados na maior
dimensao (dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 cm).

7.1.1 Conclusao do exercicio

Esta edificacdo, para atender a Proposta de No@rBR07-003 no anexo 3 (NBR
15220-3/ABNT, 2005), precisaria modificar algumas sluas caracteristicas a principio
propostas:

1. Aumentar area das aberturas para ventilacao;
2. Sombreamento de todas as aberturas nos periotosscde verao;
3. Alterar as caracteristicas térmicas de sua paoede absortividade de sua parede;

4. Alterar as caracteristicas de suas aberturas pandtp a ventilagdo cruzada.

7.2 NBR 15575: EDIFICIOS HABITACIONAIS DE ATE CINCO PAV IMENTOS -
DESEMPENHO

7.2.1 Introducao

Normas de desempenho sao estabelecidas buscanderade exigéncias dos usuarios,
que, no caso desta Norma (ABNT 2008), referem-sasi@mas que compdem edificios
habitacionais de até cinco pavimentos, independertee dos seus materiais constituintes e
do sistema construtivo utilizado.

O foco desta Norma esta nas exigéncias dos usyzmiao edificio habitacional e seus
sistemas, quanto ao seu comportamento em uso ean@i@scricdo de como 0s sistemas sao
construidos.

As Normas assim elaboradas visam de um lado inveerdi balizar o desenvolvimento
tecnologico e de outro, orientar a avaliacdo deiéfcia técnica e econdémica das inovacoes
tecnoldgicas.
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Esta norma elaborada pelo Comité Brasileiro da @agio Civil esta dividida em 6
partes:

1.Requisitos gerais;

2.Requisitos para o0s sistemas estruturais;

3.Requisitos para os sistemas de pisos internos;

4.Requisitos para os sistemas de vedacdes veitibainas e externas;

5.Requisitos para os sistemas de cobertura;

6.Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Para considerar que uma edificacdo satisfaca @eretas dos usuérios, devem ser
atendidos os requisitos, a partir dos critérioaledecidos para cada um deles.

Com o objetivo de satisfazer as necessidades badealesempenho, os diferentes
sistemas tém requisitos minimos de desempenho ddyuais devem ser considerados e
atendidos em todos os casos. Para incentivar aoneeltda qualidade das edificagbes, sé&o
estabelecidos niveis mais elevados do que o minimopminados de intermediario (I) e
superior (S), os quais devem atender requisitgeotiyamente mais elevados.

A presente apostila apresenta de modo geral cequa tver com o desempenho térmico
das edificacOes verticais até de 5 pavimentos sporelentes as partes 1, 4 e 5 da norma
NBR 15575.

7.2.2 Requisitos Gerais

O conteudo apresentado na Parte 1 da NBR 155&ese as exigéncias dos usuarios e
aos requisitos gerais comuns aos diferentes sistesstabelecendo as diversas interacdes e
interferéncias entre estes.

A edificacdo habitacional deve reunir caracterdstique atendam as exigéncias de
desempenho térmico, considerando-se a regido diarntapdo da obra e as respectivas
caracteristicas bioclimaticas definidas na ABNT NBRB220-3 e considerando-se que o
desempenho térmico do edificio depende do compertaminterativo entre fachada,
cobertura e piso.

7.2.2.1 Procedimentos:

Esta parte da NBR 15575 estabelece um procedinmamtoativo e apresentado dois
procedimentos informativos para avaliacdo da adggude habitacdes:

Procedimento 1 - Simplificado (normativo): Verifg@ do atendimento aos requisitos
e critérios para fachadas e coberturas, estabeteoias ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR
15575-5, para os sistemas de vedacéao e para@sasstie cobertura, respectivamente;

Procedimento 2 - Simulacao (informativo): Verifidacdo atendimento aos requisitos
e critérios estabelecidos nesta ABNT NBR 155756t npeio de simulagdo computacional do
desempenho térmico do edificio;

Procedimento 3 - Medicao (informativo): verificagdo atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos nesta ABNT NBR 15575-1, peio da realizacdo de medicbes em
edificacdes ou protdtipos construidos.

7.2.3 Sistemas de vedac0des verticais internas e externas

A parte 4 da NBR 15575 trata dos sistemas de vedagérticais internas e externas
(SVVIE) dos edificios habitacionais de até cinceipeentos, que além da volumetria e da
compartimentacéo dos espacos internos do imovegrieim-se de forma muito estreita aos
demais elementos da construcdo, recebendo infereciinfluenciando o desempenho do
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edificio habitacional. Mesmo sem funcédo estrutuad, vedacbes podem atuar como

contraventamento de estruturas reticuladas, oersaf acdes decorrentes das deformacoes
das estruturas, requerendo assim uma analise tanjiondesempenho dos elementos que
interagem. As vedacg0es verticais exercem aindartaptissimas funcdes de estanqueidade, a
agua, isolacdo térmica e acustica, capacidade xacdfb de pecas suspensas e

compartimentacéo em casos de incéndio.

Os requisitos e critérios para verificagcdo dosisim@nimos de desempenho térmico de
vedacOes verticais externas sdo apresentados &, seguforme definicbes, simbolos e
unidades das ABNT NBR 15220-1 e ABNT NBR 15220-3.

7.2.3.1 Requisito - Adequacéo de paredes externas

Apresentar transmitancia térmica e capacidade ¢érgue proporcionem pelo menos
desempenho térmico minimo estabelecido nos doigriod a seguir para cada zona
bioclimatica.

7.2.3.1.1 Critério - Transmitancia térmica de paredes externa
Os valores maximos admissiveis para a transmitdéciaca (U)das paredes externas
estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26. Transmitancia térmica de paredes exterrsa

Transmitancia Térmica U [W/m2.K]

Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7e8

<<0.6 <> 0.6
Us25 U<37 U<25

«® é absortancia a radiacao solar da superficierextia parede

O método de avaliagdo é feito através de célculmsfoome procedimentos
apresentados na ABNT NBR 15220-2.
O nivel de desempenho minimo para aceitacao édehbfminado minimo).

7.2.3.1.2 Critério - Capacidade térmica de paredes externas
Os valores minimos admissiveis para a capacidachécté (CT) das paredes externas
estdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27. Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT) [kJ/m2.K]

Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6e7

Sem exigéncia >130

O método de avaliagdo € feito através de calculmsfoome procedimentos
apresentados na ABNT NBR 15220-2. No caso de psrgde tenham na sua composigao
materiais isolantes térmicos de condutividade wanmenor ou igual a 0.065 W/(m.K) e
resisténcia térmica maior que 0.5 (m2.K)/W; o c@aa capacidade térmica deve ser feito
desprezando-se todos os materiais voltados pambierate externo, posicionados a partir do
isolante ou espaco de ar.

O nivel de desempenho minimo para aceitacéo € delb(minado minimo), ou seja,
atende aos valores indicados na Tabela anterior.
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7.2.3.2 Requisito - Aberturas para ventilacéo

Apresentar aberturas, nas fachadas das habitapieslimensdes adequadas para
proporcionar a ventilacao interna dos ambientet® Eegjuisito so se aplica aos ambientes de
longa permanéncia: salas, cozinhas e dormitérios.

7.2.3.2.1 Critério:
Os valores minimos admissiveis para as areas deia@separa ventilacdo de
ambientes de longa permanéncia estdo apresentada@bala 28:

Tabela 28. Areas minimas de aberturas para ventil@p

Aberturas para Ventilagao (A)
% da area do piso*

Nivel de desempenho Zonasleb6 Zona 7 Zona 8
Aberturas médias Aberturas pequenas Aberturas grandes
Minimo A>8 A>5 A>15

*Nas zonas 1 a 6 as areas de ventilagdo devenasgivpis de serem vedadas durante o periodo de frio

O método de avaliagdo consiste em fazer uma andbs@rojeto arquitetonico,
considerando, para cada ambiente de longa permanéarseguinte relagéo:

A =100. (2—;) (%)

Onde:

A. é a area efetiva de abertura de ventilacdo doearte, sendo que para o célculo
desta area somente sdo consideradas as abertergergquitam a livre circulacédo do
ar, devendo ser descontadas as areas de perfigs vdle qualquer outro obstaculo,
nesta area ndo sao computadas as areas de portas;

Ap é a area de piso do ambiente.

O nivel de desempenho minimo para aceitacao édehbminado minimo).

7.2.3.3 Requisito - Sombreamento das aberturas localizadaks dormitérios em
paredes externas
Possibilitar o controle da entrada de luz e cabbagpaberturas dos dormitérios
localizadas em fachadas.

7.2.3.3.1 Critério - Sombreamento das aberturas

As janelas dos dormitorios, para qualquer regi@natica, devem ter dispositivos de
sombreamento, externos ao vidro (quando este Bxidaé forma a permitir o controle do
sombreamento, ventilacdo e escurecimento, a oritdo usuario, como, por exemplo,
venezianas.

O método de avaliacao consiste em fazer uma artdipeojeto.

O nivel de desempenho minimo para aceitacdo € d@gelbinado minimo), ou seja,
atende ao projeto.
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7.2.4 Sistemas de coberturas

A parte 5 da NBR 15575 se refere as exigénciasislodrios e aos requisitos referentes
aos sistemas de coberturas de edificios habitasideaaté cinco pavimentos. Os sistemas de
coberturas (SC) exercem funcbes importantes nosiciedi habitacionais, desde a
contribuicdo para preservacdo da saude dos usugtgos propria protecdo do corpo da
construcao, interferindo diretamente na durabikddds demais elementos que a compdem.
Os sistemas de coberturas (SC) impedem a infittragiumidade oriunda das intempéries
para os ambientes habitaveis e previnem a prajéerae microorganismos patogénicos e de
diversificados processos de degradacédo dos matdeaionstrucao, incluindo apodrecimento,
corrosao, fissuras de origem higrotérmica e outros.

Sendo o (SC), a parte do edificio habitacional regmosto a radiacao direta do sol, ele
exerce predominante influéncia na carga térmicasinitida aos ambientes (casas térreas e
altimo pavimento de sobrados ou prédios), influendo diretamente no conforto térmico dos
usuarios e no consumo de energia para acionamenggupamentos de ventilacdo forcada
e/ou condicionamento artificial do ar.

Os SC, ao integrarem-se perfeitamente ao corpadifisios habitacionais, interagem
com os sistemas de instalacbes hidrossanitariasenss de protecdo de descargas
atmosféricas, sistemas de isolacdo térmica e quteggssariamente previstos em projeto.

As acdes atuantes, particularmente vento, intetsida chuvas e insolacdo, sdo as que
exercem a maior influéncia e sado determinanteprajstos de (SC).

NOTA 1: Alguns requisitos ou critérios, por quest@ssencialmente praticas podem
ser estendidos aos componentes dos sistemas déucabve

NOTA 2: Excetuados critérios que dependam diretéenata altura do edificio
habitacional, os demais critérios estabelecidoganesrma podem ser aplicados para
edificacdes habitacionais com mais de cinco paviasen

A continuagcdo apresenta sem 0s requisitos e ostguara verificacdo dos niveis
minimos de desempenho térmico de coberturas, coefdefinicdes, simbolos e unidades da
ABNT NBR 15220-1 e ABNT NBR 15220-3.

7.2.4.1 Requisito - Isolacao térmica da cobertura
Apresentar transmitancia térmica e absortanciaiagao solar que proporcionem um
desempenho térmico apropriado para cada zonarbnétota.

7.2.4.1.1 Critério - Transmitancia térmica

Os valores maximos admissiveis para a transmitééciaica (U)das coberturas,
considerando fluxo térmico descendente, em fung@ozdnas bioclimaticas, encontram-se
indicados na Tabelz.
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Tabela 29. Critérios de coberturas quanto a transn@ncia térmica

Transmitancia térmica (U)

W/mz2.K
Zonasle? Zonas 3eb6 Zonas 7 e 8*
*% *% *% *%
U<2.30 o** <0,6 o** > 0,6 o** <0,4 o** > 0,4
uUu<23 Uu<i1i,5 U< 2,3FV U<1,5FV

* Na zona bioclimética 8 também estdo atendidagrtotas com componentes de telhas ceramicas, nser|o
a cobertura néo tenha forro.

** o € absortancia a radiacao solar da superficierext#a cobertura
NOTA: O fator de ventilacdo (FV) é estabelecidABNT NBR 15220-2

O método de avaliacédo consiste na determinacacadanitancia térmica, por meio
de calculo, conforme procedimentos apresentadd8ha NBR 15220-2.

Premissas de projeto: Em todas as zonas biocliasaticom excecdo da zona 7,
recomenda-se que elementos com capacidade térnaicat ou igual a 150 kJ/(m2K) néo
sejam empregados sem isolamento térmico ou sombréam

Caso no projeto do SC haja previséo de isolacaudér este deve fazer referéncia as
Normas Brasileiras pertinentes.

O nivel minimo de desempenho para aceitacdo € dgelb(inado minimo), ou seja,
atende ao critério de transmitancia térmica e @sas de projeto.
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8 EFICIENCIA ENERGETICA

8.1 SELO CASA AZUL

O Selo Casa Azul CAIXA é um instrumento
classificagcdo socioambiental de projetos de emprisemtos CASA
habitacionais, que busca reconhecer os empreentisnene AZ U |_
adotam solucbes mais eficientes aplicadas ao proja A A
construcdo, ao uso, a ocupacao e a manutencaalifleagdes .m
objetivando incentivar o uso racional de recursasinais e . CONSTRUCAD SUSTENTAVEL
melhoria da qualidade da habitacdo e de seu entOris®lo Casa Azul CAIXA € o primeiro
sistema de classificacdo da sustentabilidade detpsoofertado no Brasil, desenvolvido para
a realidade da construcdo habitacional brasilesan o qual pretende-se promover a
conscientizacdo de empreendedores e moradores ssbreantagens das construcdes
sustentaveis.

Com o Selo Casa Azul CAIXA, busca-se reconhecgrrogtos de empreendimentos
gue demonstrem suas contribui¢cdes para a reduciéapdetos ambientais, avaliados a partir
de critérios vinculados aos seguintes temas: caagidirbana, projeto e conforto, eficiéncia
energeética, conservacao de recursos materiaigiagéatagua e praticas sociais.

A metodologia do Selo foi desenvolvida por uma peguécnica da CAIXA e um grupo
multidisciplinar de professores da Escola Politégnda Universidade de S&o Paulo,
Universidade Federal de Santa Catarina e Univeatsi@atadual de Campinas — que integrava
uma rede de pesquisa financiada pelo Finep/Habégpela CAIXA. A rede de pesquisa
trabalhou anteriormente no projeto “Tecnologiasapar Construgcdo Habitacional mais
Sustentavel” (2005-2008) o qual serviu como basa palesenvolvimento da metodologia do
Selo Casa Azul. O objetivo desse projeto foi deskev solucdes adequadas a realidade
brasileira, para tornar a sua construcdo habitatiorais sustentavel. O foco da pesquisa
estava nos conjuntos habitacionais unifamiliaremtdeesse social e na construcao autogerida
(site do projeto: http://www.habitacaosustentawel.psp.br/)

O conteudo do Selo é apresentado através de umamargual esta organizado em
duas partes. A primeira apresenta alguns dos paiscimpactos socioambientais da cadeia
produtiva da construcao, e, em consequiéncia, &ssidades de transformacao do setor com
vistas a sustentabilidade. A seguir, sdo dispopduibs os critérios e os procedimentos de
avaliagdo do Selo Casa Azul, além de introduzidocanteito fundamental na promocéo da
sustentabilidade: o processo de definicdo da agemdsnpreendimento. A segunda parte do
guia esta organizada em capitulos diretamenteioakdos aos principais desafios da agenda
de construcdo sustentavel, os quais estruturamooCasa Azul. Em todos os capitulos, séo
apresentados e discutidos os fundamentos de caegoda e os critérios de analise. O
download do manual completo pode ser feito granetate pelo site da CAIXA

O método utilizado pela CAIXA para a concesséao elo Sonsiste em verificar, durante
a analise de viabilidade técnica do empreendimenatendimento aos critérios estabelecidos
pelo instrumento, que estimula a adocdo de pratdtadas a sustentabilidade dos
empreendimentos habitacionais. A adesdo ao Selmldéntdria e o proponente deve
manifestar o interesse em obté-lo para que o prggeja analisado sob a Otica deste
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instrumento. ATabela 30mostra o numero de atendimento de critérios, sécespara a
obtencao de cada nivel

Tabela 30. Niveis de gradacdo de Selo Casa Azul

GRADACAO ATENDIMENTO MINIMO
BRONZE Critérios obrigatérios
PRATA Critérios obrigat6rios e mais 6 critérioslokee escolha
OURO Critérios obrigatoérios e mais 12 critériodidee escolhal

8.1.1 Categorias e critérios do Selo Casa Azul CAIXA
O Selo Casa Azul possui 53 critérios de avaliag@&tribuidos em seis categorias que orientam a

classificagdo de projeto, conforme Tabela 31 e lGa&@ Os critérios pretendem mitigar os impactos
ambientais e maximizar os beneficios sociais dataagho habitacional, sendo de execucao
simples nas condi¢c6es de mercado brasileiro, arrmaoconomicamente viaveis mesmo em
projetos de habitacao popular.

Tabela 31. Resumo categorias, critérios e class#igdo

CATEGORIAS/CRITERIOS CLASSIFICACAO

1. Qualidade Urbana BRONZE PRATA OURO

1.1 Qualidade do Entorno - Infraestrutura obrigator

1.2 Qualidade do Entorno - Impactos obrigatério

1.3 Melhorias no Entorno

1.4 Recuperacao de Areas Degradadas

1.5 Reabilitacdo de Iméveis

2. Projeto e conforto

2.1 Paisagismo obrigatério

2.2 Flexibilidade de Projeto

2.3 Relagéo com a Vizinhanga

2.4 Solugéo Alternativa de Transporte

2.5 Local para Coleta Seletiva obrigatério

2.6 Equipamentos de Lazer, Sociais e Esportivos obrigatério

2.7 Desempenho Térmico - Vedagoes

obrigatorio

2.8 Desempenho Térmico - Orientacdo ao Sol e Ventos

obrigatério

2.9 lluminac&o Natural de Areas Comuns

2.10 Ventilac&o e lluminacédo Natural de Banheiros

2.11 Adequacgéao as CondicOes Fisicas do Terreno

3. Eficiéncia Energética

3.1 Lampadas de Baixo Consumo - Areas Privativas

obrigatério

3.2 Dispositivos Economizadores - Areas Comuns

obrigatério

3.3 Sistema de Aquecimento Solar

3.4 Sistemas de Aquecimento a Gas

3.5 Medigé&o Individualizada - Gas

obrigatério

3.6 Elevadores Eficientes

3.7 Eletrodomésticos Eficientes

3.8 Fontes Alternativas de Energia

4. Conservacao de recursos materiais

4.1 Coordenagao Modular

Critérios
obrigatérios + 6
itens de livre
escolha

Critérios
obrigatérios + 12
itens de livre
escolha
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4.2 Qualidade de Materiais e Componentes

obrigatério

4.3 Componentes Industrializados ou Pré-fabricados

4.4 Formas e Escoras Reutilizaveis

obrigatorio

4.5 Gestao de Residuos de Construgdo e Demoligzb (R

obrigatério

4.6 Concreto com Dosagem Otimizada

4.7 Cimento de Alto-Forno (CPIIl) e Pozolanico (IMp

4.8 Pavimentagéo com RCD

4.9 Facilidade de Manutencéo da Fachada

4.10 Madeira Plantada ou Certificada

Tabela 32. Resumo categorias, critérios e classdigdo (cont.)

CATEGORIAS/CRITERIOS

CLASSIFICACAO

5. Gestao da agua

BRONZE

PRATA

OURO

5.1 Medigéo Individualizada - Agua

obrigatério

5.2 Dispositivos Economizadores - Sistema de Dgacar

obrigatério

5.3 Dispositivos Economizadores - Arejadores

5.4 Dispositivos Economizadores - Registro Reguldéov/azao

5.5 Aproveitamento de Aguas Pluviais

5.6 Retencéo de Aguas Pluviais

5.7 Infiltragéio de Aguas Pluviais

5.8 Areas Permeéaveis

obrigatério

6. Praticas sociais

6.1 Educacgéo para a Gestao de RCD

obrigatério

6.2 Educacédo Ambiental dos Empregados

obrigatério

6.3 Desenvolvimento Pessoal dos Empregados

6.4 Capacitacéo Profissional dos Empregados

6.5 Incluséo de trabalhadores locais

6.6 Participacdo da Comunidade na Elaboracéo detro

6.7 Orientagdo aos Moradores

obrigatério

6.8 Educagdo Ambiental dos Moradores

6.9 Capacitacéo para Gestao do Empreendimento

6.10 Acdes para Mitigagéo de Riscos Sociais

6.11 Acdes para a Geragdo de Emprego e Renda

Critérios
obrigatérios + 6
itens de livre
escolha

Critérios
obrigatérios + 12
itens de livre
escolha

O nivel “bronze” do Selo sera concedido somentecagzreendimentos cujo valor de
avaliacdo da unidade habitacional ndo ultrapassdinites daTabela 33 Os projetos de
empreendimentos com valores de avaliacdo superamgdimites darabela 33deverdo se
enquadrar, no minimo, no nivel “prata”.

Tabela 33. Limites de avaliagao e localidades pamSelo Casa Azul nivel bronze

Localidades Valor de avaliacdo da

unidade habitacional

Distrito Federal

Cidades de Séo Paulo e Rio de Janeiro

Municipios com populacéo igual ou superior a 1 &vllde habitantes
integrantes das regifes metropolitanas dos Esti8§io Paulo e Rig
de Janeiro

Até R$ 130.000,00

Municipios com populagéo igual ou superior a 250habitantes Até R$ 100.000,00
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Regido Integrada do Distrito Federal e Entorno BERDF nas demais
regides metropolitanas e nos municipios em situdedmnurbagéo
com as capitais estaduais (exceto Rio de Jan&8&mdPaulo)

Demais municipios Até R$ 80.000,00

8.1.2 Orientagdes gerais

Apoés de manifestar o interesse de adesédo ao Sel Aail CAIXA, o proponente
deverd apresentar os projetos, a documentacadmmeniefdes técnicas completas referentes
aos critérios a serem atendidos pelo projeto. Tad@cumentacdo necessaria para analise
devera ser datada e assinada pelo representaaleelgmpr um responsavel técnico pelos
projetos.

Durante a obra, o proponente devera executar wgldsns previamente mencionados
no projeto, de acordo com as especificacoes apestene aprovadas pela CAIXA, implantar
as praticas sociais previstas em projeto e divugger usuarios os itens incorporados ao
projeto, assim como orientar oS moradores sobreuteagdo, reposicdo e uso dos
dispositivos/equipamentos. Qualquer alteracdo dmefar durante a obra, referente aos
critérios definidos para a obtengéo do Selo, desergomunicada a CAIXA.

O atendimento aos itens propostos em projeto saificado também no curso do
acompanhamento da obra, durante as medicdes meunsain vistorias especificas. A nao
conformidade entre projeto e execucdo da obra s$ef@grmada no Relatério de
Acompanhamento do Empreendimento, e a correcacsshcdada pela CAIXA por meio de
oficio, contendo o prazo para apresentacdo defijastta e correcdo dos itens nao
conformes. Caso a inconformidade apontada ndo sajacionada, a CAIXA podera
suspender a autorizagéo

Apo6s aprovacgdo do projeto, a CAIXA informara aopmeente a gradacdo alcancada
pelo projeto. Na contratacdo da proposta, seradamiim certificado de concessao do Selo
Casa Azul CAIXA contendo o nivel alcancado: bronpmta ou ouro. Os projetos de
empreendimentos que receberem o Selo poderdo ¢azeo da logomarca em material
publicitario de venda das unidades, tais como feldglaca de obra, anlncios em jornais,
revistas e outros meios de comunicacédo. Apés alusaw das obras, os empreendimentos
poderdo instalar placa metélica, divulgando o nieefjradacéo do Selo atingido pelo projeto

<v»> W
CASA CASA
AZUL AZUL

Iy ]Iy

(ONSTRUCAO CONSTRUCAO CONSTRUCAD
SUSTENTAVEL SUSTENTAVEL SUSTENTAVEL

Figura 92. Logomarcas do Selo Casa Azul
niveis Ouro, Prata e Bronze
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N&o havera despesas para o proponente na conakssZ®lo, apenas sera cobrada
uma taxa de analise de projeto candidato ao Seda Baul CAIXA, emitida na entrega da
documentacédo para cobertura dos custos da aredised, conforme formula abaixo:

Taxa = 40,00 + 7 (n-1) limitada a R$ 328,00,

sendo n = numero de unidades

N&ao havera taxas de vistorias extras.

O download do manual do Selo Casa Azul da CAIXAegser efetuado no seguinte link:
http://downloads.caixa.gov.br/_arquivos/desenvoénio urbano/gestao_ambiental/Guia_Se
lo_Casa_Azul_CAIXA.pdf
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8.2 ETIQUETAGEM DE EFICI ENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES
RESIDENCIAIS

No dia 29 de novembro de 2010 foi realizado o lavegeto da Etiqueta Nacional
Conservacao de Energia (ENCE) de Edificacbes Redmie. Nesteoportunidade, foram
apresentadas as trés possibilidades de ENCEs p@rdimologia de edificacdo: ENCE
Unidades Habitacionais Autdbnomas (edificacdes umilfares ou apartamentos de edificac
multifamiliares), ENCE de Edificac6es Multifamiles e INCE de Areas de Uso Comt

O processo de etiqguetagem de edificacfes tanteresais quanto comerciais € |
dos resultados da regulamentacéo brasileira cpada promover a eficiéncia energética
pais.A primeira iniciativa no ambito de legislaccefetivamente instituidas para promove
eficiéncia energéticasurgiu como consequéncia da crise de energia dé&, 2iando fo
sancionada Lei No 10.295, de 17 de outubro de 2604 ,‘dispde sobre a Politica Nacio
de Conservacdo e Uso Racional de gia”. O artigo 4° desta lei afirma que “o Po
Executivo desenvolvera mecanismos que promovaniciérefia energética nas edificac(
construidas no Pais”. Dois meses depois a regutagém foi publicada sob forma
Decreto 4.059 de 19 de dezembro d01, indicando, no artigo 10, que “0s niveis maxil
de consumo de energia, ou minimos de eficiénciegétiea, (...), bem como as edificaci
construidas, serdo estabelecidos com base em dodisa técnicos e regulamentas
especifica (...)” A Universicade Federal de Santa Catarina, através de um dons@m a
Eletrobras/PROCEL, fmu responsavel pelo desenvolvimento da base técnica @ste
regulamentacéao.

A continuacao apresel-se um resumo dBegulamento Técnico da Qualidade pa
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Resithis (RT(-R), o qual tem como
objetivo criar condi¢cbes para a etiguetagem dol rdeeeficiéncia energética de edificac:
residenciais unifamiliares e multifaliares.

8.2.1 CLASSIFICACAO

As edificacbes obtém unclassificacdoTabela 33 que varia do nivel Amais eficiente)
ao E (menos eficiente) mediante uma pontuacdo calculada a partir dos niveis
eficiéncia dos diferentes requisitmabela 33. O nivel de eficiéncia de cada requisito equi
a um numero de pontasrrespondentes (Equivalente Numer.

Tabela 34 Niveis de Tabela 35 Classificacéac
Eficiéncia dos requisito final das edificacde

m Pontuacdo Total Classificacao
A

A PT>4,5
|::> 35<PT<45
25<PT<3,5

1,5<PT<2,5
PT<1,5

m O 0O @
= N W R U
m O O W
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8.2.2 Tipos de etiqueta

O processo da etiquetagem residencial comecageitificacdo do tipo de espaco ¢
se quer avaliar, sendo que existtréscategorias: Unidades Habitacionais Autbnomas ,
Edificacbes Multifamiliare e Areas de Uso Comum de edificacbes nfamiliares ou de
condominios de edificagfes residenciais. As UH8espondem a uma unidade de
edificacdo multifamiliar (apartamento) ou a umdiedc¢ao unifamiliar (casa

VR IRTT IWUUY PP

'

wnin—wiwbulila

LI 3y

i ¥

Figura 93. Tipos de espacos a etiquetar

A etiquetagem de eficiéncia energética para cadadasacategorias acima € feita
seguinte forma:

8.2.2.1 Unidades Habitacionais Autbnoma (UHSs):

Avaliam-se 0s requisitos relativos ao desempenho térmiemdaltoria, a eficiénci
do(s) sistema(s) de aquecime de agua e a evirais bonificacdes (ventilacaatural,
iluminacéo natural, iluminacao artificial, uso @tal de agua, condicionamento artificial
ar, ventiladores de teto, refrigeradores e medmgdigidualizada)

8.2.2.2 Edificacdo Unifamiliar:
Aplica-= o procedimento descrito acima para a unidadedtadmal autbnom

Figura 94. Avaliac&o individual de ambientes de¢

permanéncia prolongad: Figura 95. Avaliacdo individual dasUHs

8.2.2.3 Edificacbes Multifamiliares:

Resulta da ponderacdo da avaliacdo dos requisttsdas a(UHs) da edificacdo pela
area util das mesmas, excluindo terragos e var
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Figura 96. Equivalentenumérico de cada Ut de Figura 97. Equivalente numérico
uma edificacdo multifamiliar da edificacgio Multifamiliar

8.2.2.4 Areas de Uso Comurmr

Elas dividemse em éareas coms de uso frequente doedores, halls, garagel
elevadores, acessos, etc areas comuns de uso eventualds de festas, piscinas, sala
ginastica, cinema, espaco gourmet e demais aredimatias ao lazer). Para as prime
avaliam-se o0s requisitoeelativos a eficiéncia do sistema de iluminacadficel, dos
elevadores e das bombas centrifugas; nas segumedhs-se a iluminacdo artificial, ¢
equipamentos (condicionadores de ar, eletrodonedstinitros), o sistema de aqueciment:
agua (chuvieos e piscina) e sauna. Elas também podem obtefidagdes correspondent
ao uso racional de agua, a iluminacgéo e a ventilagéural em areas de uso freque

8.2.2.5 ENCEs:

Na Figura 98 Figura9¢ e Figura 100apresentanse as Etiquetas Nacionais de Conservi
de Energia (ENCES) possiveis de serem ok

de Habitacional Autonoma Eficiéncia Energética N
Projeto da Edificagao Multifamiliar Projeto das Areas de Uso Comum

Pontuagéo: x,xx

LA

Menos efciente.

Edificagao Multifamiliar

Eficiéncias

MMMMMM

'

e — e
) 5y

3 PROCEL 4 prOCEL  ©
=

Figura 98. Etiqueta UH Figura 99. Etiqueta Multifamiliar Figura 100. Etiqueta Area
de Uso Comum

8.2.3 Pré-requisitos:
Antes de calculaos requisitos necessaripara obter a etiquefaal, deve se verifica
uns prérequisitos dependendo da tipologo espaco avaliado.
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Para a envoltériaas UHs deve se verificar as transmitancias, capdeidérmica
absortancia das superficies; assim como a vertila¢g@minagdo natural. No case utilizar
o método de simulacdo de«se verificar, alénda ventilacdo e iluminacdo natural descr
anteriormentep programa de simulacdo e o arquivo climético. B sistema de aquecimer
de agua, a tubulacateve se apropriada para a funcéo e se desejado obter niveis A e
neste requisito, as tubulagbes devem ter isolar térmico. Os reervatorios que ndo sola
devem ter resisténcia térmica min de 0,220 (m2K)/W.

Para as edificacdes multifamiliares, cada UH desspir medicao centraliza de agua
e energiaNas areas de uso comide uso frequent®s motores elétricos trifasicos devem
de alto rendimento para obtencéo do nivel A, dstersas de ventilagdo mecénica deven
controle do nivel de (CO) para garagens sem veatlaatual.

8.2.4 CALCULO DE UHS:
As Unidades Habitacionais Autbnomacebem uma pontuacéao total uH) aplicando
a equacao a seguir:

PTyy = (a X EQNumEnv) + [(1 —a) X EqQNumAA] + Bonificagoes

Equacéo 1. Pontuacéo total da UH
Onde:

a: coeficiente adotado de acordo com a regido géogr(mapepolitico do Brasil) ne
qual a edificacdo esté localizaTabela 36);

EqgNumEnv: equivalente do desempenho térmico dal@mioda unidade habitacial
autbnoma quando ventilada naturalm;

EgNumAA: equivalente numérico sistema de aquecimento de §;

Bonificacdes: pontuacédo atribuida a intivas que aumentem a eficién

8.2.4.1 Coeficiente a:

Tabela 36
. Regido Geografica
Coeficiente
Norte Nordeste  Centro-Oeste  Sudeste Sul
a 0,95/065 0,95/0,65 0,75 0,75 0,75

8.2.4.2 Equivalente Numéricc da envoltoria:

O EgNumEnweve ser calculado para a edificacdo quando veathaturalmente c
condicionada artificialmente. Na equacg&o, ut-se 0s resultados da edificacdo qua
ventilada naturalmente e a eficiénci: envoltéria quando condicione artificialmente € de
carater informativo. As variaveis usadas para sdoulm podem ser obtidas mediante
meétodo prescritivo ou de simulacdo e seu calctit@ resolvendo a equacao a set

EqNumEnv = 0,08 X EQNumEnvgess + 0,92 X EQNumEnv,

Equacao?2. Equivalente numérico da envoltéria
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Onde:

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltéria da UH;

EqNumEnvg.: €quivalente numérico da envoltéria da UH par&isesento;
EgqNumEnv,: equivalente numérico da UH para aquecimento

8.2.4.2.1 Equivalente numérico da envoltoria para resfriament

Para determinar o EqNumEnvg.s” precisa-se calcular os “Graus Hora de
Refrigeracdo” (GH.Equagdo  de cada ambiente de permanéncia prolongada dvaliss
condi¢cdes que determinardo a classificacdo da &meopara resfriamento variam de acordo
com a zona bioclimatica na qual a edificacdo estalizada Kigura 10). Com base neste
calculo pode se obter a eficiéncia da envoltoria paréo.

Eficiéncia | EQNumEnvAmbgess Condicao Condicao
A 5 GHg = 143 GHg =727
B 4 143 < GHz = 287 ) 727 < GHg = 1.453
C 3 287 < GHz = 430 1.453 <GHz = 2.180
D 2 430 <GHr =574 2.180 < GHp = 2.906
E 1 GHgp = 574 GHg = 2.906
Figura 101

Comparacao do equivalente numérico da envoltéria
para resfriamento da Zona Bioclimatica 1 e 4

O calculo dos GHR pelo método prescritivo usa efesgle regressao multipla baseadas em
casos simulados no programa de simulacdo “Energ}/ANesse processo foram simulados
mais de 150 mil casos e foram necessarias maisntiel®ras de simulacdo computacional.
A Equacdo 3apresenta um exemplo de uma equacdo para a Zoohkniitica 1. No site do
Labeee Hitp://www.labeee.ufsc.hresta disponivel uma planilha para o célculo des@dazonas.

GHg = (a) + (b X CTpaixa) + (¢ X PD/AU ) + (d X Uco X 0eop X cob X AULnp)
+[e X (Ueoy X 0eot/CTeob) X AUzmp] + (fF X somb) + (g X CTewp) + (h X tean)
+ (1 X AAbgy X (1-somb)) + (j X isol) + (k X solo) + (1 X Abg)

+ [M X (Upar X 0par/ CTpaf) X SomAga] + (0 X Frear) + (0 X CTpar) + (p X pil)
+(qX cob X AU,pp) + (1 X vid) + (s X cob) + (t X Abg)

+ (u X AAby X somb) + (v X AU,,) + (W X PD) + (x X solo X AU,

+ (y X AAby X Fren) + (2 X APpon X 0p) + (a2 X AP 1 X Uy X )

+ (ab X APt X Uy + (ac X AAbg X somb) + (ad X AAbg X somb)

+ (a6 X AP.uos X Upar X 0pa) + (@f X 0p0) + (ag X CTopa) + (ah X Uy

+ (a1 X AAbg X Fren) T (2] X APouno X Upar X 0ps) + (@K X AP o0 X Upar)
+ (al X Patv) + (am X Aby)

Equacéo 3 Indicador graus-hora para resfriamento daZB1

8.2.4.2.2 Equivalente numérico da envoltoria para aguecimento

Para determinar o EqNumEnv,” precisa-se calcular o “Consumo Relativo para
Aquecimento” (@. Equacdo ¥ de cada ambiente avaliado. As condi¢cdes quendet@rdo a
classificagdo da envoltéria para aquecimento vadanacordo com a zona bioclimatica na
qual a edificacéo esta localizad#(ra 103. Com base neste calculo pode obter se a efi@énci
da envoltodria para inverno.
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Eficiéncia | EQNumEnvAmby {k&’tl):jzlif.izo) (k:’:\:l)::]dr:f.zio]
A 5 Ca=16,700 Ca=5.838
B 4 16,700 < Ca = 33,400 5,838 <Ca=11,675
C 3 33,400 < Ca = 50,099 11,675 <Ca<17.513
D 2 50,099 < Ca < 66,799 17.513 < Ca = 23,350
E 1 Ca > 66,799 Ca>23.350
Figura 102

Comparacao do equivalente numeérico da envoltoria
para aquecimento da Zona Bioclimatica 1 e 4

A Equacdo 4apresenta um exemplo de uma equacéo para a Zoaknitica 1. No site
do Labeee Hitp://www.labeee.ufsc.hriesta disponivel uma planilha para o célculo desaa
zonas.

Ca=[(a)+ (b X AUump) + (¢ X pil) + (d X Upe) + (e X solo) + (£ X CTyar)
F (g X Pags) + (W X Ugp) + (1 X PD X AU) + (§ X CTna) + (kK X 0)
F(IX CTen) + (M X Popr) + (1 X vid) + (0 X APouo) + (p X somb)
+(q X AAbs) + (r X AAby X Foen) + (5 X CTo)
+ [ X (Usoy X 0ot/ CT o) X AUe] + (0 X Uwey X 0wy X cob X ATUL)
+ (VX APy X Upa) + (W X AP e X Upe X ) + (% X AAbg X Fry)
+ [y X (Upar X 0pa/ CT ) X SomA o] + (2 X Frow) + (2 X cob X AU,
+ (ab X o) + (ac X cob) + (ad X APuwo X 0par) + (@88 X APupps X Uper)
+ (af X AP s X Uy X tg) + (ag X AP, s) + (ah X AAb X Fooy)
+ (al X AAbg X Foon) + (2] X AAbp X somb) + (ak X AAb;)
+ (al X SomApugs: X CTpa) + (am X Pagpo) + (an X APamps X Opar)
+ (a0 X pil X AUyms) + (a0 X APy X ) + (a0 X APyt X ) + (a1 X Abg)
+ (as X AAby X somb) + (at X isol) + (au X AAbg X U,ye)
+ (av X AAb X U,y + (aw X AAbg X U,y + (ax X AAby X Uy + (ay X PD)
+ (az X AAbg) + (ba X AAby X (1-somb))]/1000
Equacéo 4 consumo relativo para aquecimento da ZB1

Equagdo GHy

Ponderacdo o :
| peladrea SRCUCLI Equacio
ZB3

Ponderacdo
pela érea

Equagdo C, “ “

Figura 103 Resumo calculo EQNumEnv
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Para calcular a eficiéncia da envoltdria quandamionada artificialmente aplica -
o procedimento anterior, porém utilizando as equad@esonsumo relativo para refrigerac
(Cr) ao invés do indicador de graus hora para reséman(GHg). Esse calculo deve ser fe
somente nos dormitorios. Todas as edificacdes degalizar este calculo, porém o resulti
€ apenas informativo. A obtencdo do nivel A de i@ficia quando condicionar

artificialmente € obrigatéria para edificacbes pretendem obter a bonificagdo
condicionamento de ar.

8.2.4.3 Equivalente numérico do sistema de aquecimento dguda

O calculo do “EqNumAA” mud em fungédo do sistema utilizado, podendc este:
aquecimento solar, elétri, a gas, ou com bombas de calor. Rasua obtencdo se faz u
ponderacéo dos sistemas instalados pela demandasgSemAA.

Figura 104. Sistemas de aquecimento de agua

Eficiéncias Individuais Eficiéncias Individuais
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Figura 105. Eficiéncias Individuaisdos requisitos das UH

8.2.4.4 Bonificagdes:

As iniciativas que aumentem a eficiéncia da UH podee@eber até 1 (um) ponto
classificacéo geral da UH somando os pontos obfidosneio das bonifica¢C (Figura 109. Para
tanto, estas iniciativas devem ser justificadasomprovadas. As bonifica¢t possiveis séo
independentes entre si e podem ser parcialmerdagadas. A bonificagéo total alcancada
somatoria das bonificacdes obtidas erra item.




Desempenho térmico de edificagdes 132

' Ventilagdo Natural 0,40
‘.Iluminagﬁo Natural - 0,30 ‘
| Uso racional de Agua | 0,20
' Condicionamento de Ar | 0,20 |
lluminagdo Artificial 0,10
' Ventiladores de teto 0,10
Refrigeradores 0,10
' Medicdo individualizada | 0,10
Figura 106. Bonificacdes

8.2.5 Quadro resumo do etiqguetagem residencial

trés etiquetas

UHs (unidades Edificacdes Areas de
habitatidfials atitonaris) Multifamiliares Uso Comum

método de cdlculo

CPTUH (Pontuagdo total UH) ) ( Ponderacdo da avaliagdo de suas UHs)- (PTAC (Pontuagdo total AC) )_
variaveis
I 1
Coeﬁc:ente ZB EqNumEnv (EqNumAA Bonificagdes \,_ (Areas comuns \
(Zona Bioclimatica) Equivalente Numérico Equivalente Numérico 3 d f |
Envoltdria. Aguecimento de Agua € uso rEquente
Dapencfe dazB \_ J lluminagdo artificial

Bombas centrifugas
Elevadores

{ Sistemas de aquecimento solar, a gas, elétrico,
bombas de calor e caldeiras.
(cada um tem um procedimento especifico)

CP:'escritich Gimulasﬁ@

Para calcular o EqNumEnv quando
a envoltdria ventilada naturalmente
(GHR & CA), e quando condicionada
artificialmente (CA e CR) pode se
utilizar o método prescritive ou de

Areas comuns -
de uso eventual

Pré-requisites: Tubulagdo apropriada,
Resisténcia térmica minima 0,220 (m?K)/W para

\ de ar AN _/ \_ _/

pré-requisitos

simulagio reservatorios que ndo solares, Isolamento das | . - —_—
ktubulagﬁes (para niveis A e B) J I urr_unat;ao art'lﬁua\r
Equipamentos (condicionadores
de ar, eletrodomésticos, outros)
B : :
GHr Ca P (o "\ [+ Ventilagio Natural, \ S,IStema de ‘aquec‘gmlento e
. +lluminagdo natural, | agua (chuveiros e piscina)
Graus hora de Consumo 5 Consumo relativo + lluminagio \ Sauna. )
refrigeracio relativo para % para refrigeragdo nos artificial,
nos APP aquecimento de % dormitérios. + Uso racional
ar nos APP : de agua, . - \
: A obtengio do + Condicionamento Bonificagbes —
) nivel A de eficiéncia artificial de ar,
As varidveis de entrada utilizadas nas 5 qu?ay?:!o Lond\:i?nada + Ventiladores + Uso racional de a’gua
equacdes para calcular os GHR, Ca e o C : artificialmente & de teto, + lluminacs tural
s3o: érea de abertura para iluminagio e 3 obrigatdria para + Refrigeradores, IR eomata el
ventilagio, condicdes de sombreamento, 2 edificagdes que + Medigdo + Ventilagdo Natural em areas
orientacdo das fachadas, caracteristicas pretendem obter individualizada de uso frequente
térmicas das superficies opacas (absortancia, E a bonificagdo de
capacidade térmica e transmitancia térmica) 3 condicionamento
.
H
.
H
H
;

R L T R R I S

Transmitancia, capacidade térmica, Cada UH deve possuir medicdo oo . Motores elétricos trifasicos
absortancia, ventilagdo e iluminagao centralizada de agua e energia (devem ser de alto rendimento para
natural. No caso de usar simulagdes obtengio do nivel A), sistemas de
deve se considerar o programa de ventilagdo mecénica com con-
simulagdo e o arquivo climatico trole do nivel de (CO) para garagens

sem ventilagao natural
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8.2.6 Publicacdes

O Regulamento Técnico da Qualidade para o NivelEfieiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R) apresenta-se atr@uolumes os quais tem o0s principais
contetdos referentes a etiquetagem. O Volume l1émgonim texto de apresentacdo do
processo; o Volume 2 apresenta o Regulamento Teaac Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenci®®I@-R); o Volume 3 apresenta o
Regulamento de Avaliacdo da Conformidade para celNée Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RAC-R), estabelecendooogsso de avaliacdo da conformidade
da edificacéo e os critérios para etiquetagem jant@®rganismo de Inspecdo Acreditado; e o
Volume 4 apresenta o manual explicativo para apficalo RTQ-R:

Volume 1 (INTRO-R): Introducé&o a etiquetagem de eficiéncia energétcedificacdes
residenciais;

Volume 2 (RTQ-R): Requisitos técnicos da qualidade para o nivefid€ecia energética de
edificacdes residenciais;

Volumen 3 (RAC-R): Requisitos de avaliacdo da conformidade para el mig eficiéncia
energética de edificacbes residenciais;

Volume 4 (MANUAL-R): Manual para aplicagao do RTQ-R.

II Intreducao & Eliquetogem de Eficiéncia Requishtas de Avaliogée da Conformidodes

Energélica de Edificagbes Residenciais paro @ Nivel de Eficiéncia Energdtica de
Edificogéns Residencials

Requisites Técnicos da Quall
o Nivel de Eficdiénda Enargei
Edificogdes Residenciais

LobEEE @ €f9 2 K e LibEEE @® enem 2 I
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Prefacio

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - € o Férum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizacdo Setorial
(ABNT/ONS), séo elaboradas por Comissées de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
os associados da ABNT e demais interessados.

Esta norma, sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificagbes”, tem previsdo de conter as seguintes partes:

Parte 1: Definigbes, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagdes;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social;

Parte 4: Medig&o da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

Parte 5: Medig&o da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Esta parte da NBR contém o anexo A, de carater informativo.

1 Objetivo
Esta parte da NBR estabelece as definigbes e os correspondentes simbolos e unidades de termos relacionados com o
desempenho térmico de edificagdes.

NOTA - O anexo A apresenta a fonte de algumas definicbes abordadas nesta Norma.

2 Defini¢ées

Para os efeitos desta parte da NBR aplicam-se as definigbes, os simbolos e as unidades indicadas nas tabelas 1, 2 e 3,
conforme o campo de estudo.
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Tabela 1 - Caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes construtivos.

N Grandeza Definigao Simbolo Unidade
1 Fluxo de calor Quociente da quantidade de calor que Q W
ou atravessa uma superficie durante um
Taxa de fluxo de calor intervalo de tempo pela duragéo desse
intervalo.
2 Densidade de fluxo de calor ou Quociente do fluxo de calor que atravessa q W/m?
Densidade de taxa de fluxo de uma superficie pela area dessa superficie
calor (1).
3 Condutividade térmica Propriedade fisica de um material by W/(m.K)
homogéneo e isétropo, no qual se verifica
um fluxo de calor constante, com
densidade de 1 W/m?, quando submetido
a um gradiente de temperatura uniforme
de 1 Kelvin por metro (2).
4 Resisténcia térmica de Quociente da diferenca de temperatura R (m”.K)yw
elementos e componentes verificada entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo pela
densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario.
5 Resisténcia superficial interna Resisténcia térmica da camada de ar Rsi (m”.K)YW
adjacente a superficie interna de um
componente que transfere calor por
radiagéo e/ou convecgao.
6 Resisténcia superficial externa Resisténcia térmica da camada de ar Rse (m”.K)W
adjacente a superficie externa de um
componente que transfere calor por
radiacdo e/ou convecgao.
7 Resisténcia térmica total Somatério do conjunto de resisténcias Rr (m°.KywW
térmicas correspondentes as camadas de
um elemento ou componente, incluindo as
resisténcias superficiais interna e externa.
8 Transmitancia térmica Inverso da resisténcia térmica total. U W/(m®.K)
ou
Coeficiente global de
transferéncia de calor
9 Capacidade térmica Quantidade de calor necessaria para C JIK
variar em uma unidade a temperatura de
um sistema (3).
10 Calor especifico Quociente da capacidade térmica pela c J/(kg.K)
ou massa.
Capacidade térmica especifica
11 Capacidade térmica de Quociente da capacidade térmica de um Cr JI(m? K)
componentes componente pela sua area.
12 Densidade de massa aparente Quociente da massa pelo volume p kg/md
aparente de um corpo.
13 Difusividade térmica Quociente da condutividade térmica de o m?/s
um material (1) pela sua capacidade de
armazenar energia térmica (pc).
14 Atraso térmico Tempo transcorrido entre uma variagdo o) h
térmica em um meio e sua manifestagcéo
na superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime
periddico de transmissao de calor (4).
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Tabela 1 (conclusdo) - Caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes construtivos.

N Grandeza Definicdo Simbolo Unidade
15 Fator de ganho de calor solar de | Quociente da taxa de radiacéo solar FSo -
elementos opacos transmitida através de um componente
ou opaco pela taxa da radiagdo solar total
Fator solar de elementos opacos | incidente sobre a superficie externa do
mesmo.
16 Fator de ganho de calor solar de | Quociente da taxa de radiac&o solar FSt -
elementos transparentes ou diretamente transmitida através de um
translacidos componente transparente ou translucido,
ou sob determinado angulo de incidéncia,
Fator solar de elementos mais a parcela absorvida e
transparentes ou translucidos posteriormente retransmitida para o

interior, pela taxa da radiag&o solar total
incidente sobre a superficie externa do
mesmo.

17 Coeficiente de sombreamento Quociente entre o fator solar do CS -
componente transparente ou translicido
estudado e o fator solar de um vidro plano
incolor de 3 mm de espessura (FS; =

0,87)

18 Emitancia Taxa de emissao de radiagdo por unidade E W/m?
de area (5).

19 Irradiéncia Taxa de radiagdo incidente sobre um G W/m*

corpo, por unidade de area da superficie
(5).

20 Radiosidade Taxa de emissdo de radiagcdo de uma J Wim?
superficie por unidade de area, incluindo
a parcela refletida da radiagdo incidente
(5).

21 Emissividade Quociente da taxa de radiagao emitida € -
por uma superficie pela taxa de radiagao
emitida por um corpo negro, a mesma
temperatura (5).

22 Absortancia a radiagao solar Quociente da taxa de radiagao solar o -
absorvida por uma superficie pela taxa de
radiagdo solar incidente sobre esta
mesma superficie (6).

23 Absortancia em ondas longas Quociente da taxa de radiagdo de ondas ol -
longas que é absorvida por uma
superficie pela taxa de radiagdo de ondas
longas incidente sobre esta superficie (7).
24 Refletancia a radiagao solar Quociente da taxa de radiagdo solar P -
refletida por uma superficie pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre esta
mesma superficie.

25 Refletancia em ondas longas Quociente da taxa de radiagdo de ondas Pol -
longas que é refletida por uma superficie
pela taxa de radiagéo de ondas longas
incidente sobre esta superficie.

26 Transmitancia a radiagéo solar Quociente da taxa de radiagdo solar que T -
atravessa um elemento pela taxa de
radiagéo solar incidente sobre este
mesmo elemento.

(1) Esta grandeza também pode ser expressa por unidade de comprimento. Neste caso, seu simbolo é g’ e sua unidade W/m.

(2) Quando existe transferéncia de calor por condugéo, convecgéo e radiagdo em materiais porosos recomenda-se usar o termo
“condutividade térmica aparente”.

(3) Para que esta grandeza seja completamente definida, é necessario que o tipo de transformacéo seja especificado.

(4) O atraso térmico depende da capacidade térmica do componente construtivo e da ordem em que as camadas estéo dispostas.
(5) Todas as grandezas relativas as propriedades radiantes dos componentes devem fazer referéncia ao comprimento de onda da
radiagdo e a sua diregdo de incidéncia ou de reflexdo ou de emissdo. Quando estas informagdes forem omitidas, tratam-se de
propriedades totais hemisféricas.

(6) A radiagao solar esta concentrada na regido do espectro eletromagnético compreendida entre comprimento de onda de 0,2 um
e 3,0 um.

(7) Fontes de baixa temperatura emitem radiagédo térmica de onda longa com comprimento de onda compreendido entre 3,0 um e
100,0 pm.
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NQ

Grandeza

Definigao

Simbolo

Unidade

27

Transmitancia em ondas longas

Quociente da taxa de radiacdo de ondas
longas que é transmitida por um corpo
pela taxa de radiagédo de ondas longas
incidente sobre a superficie desse corpo.

Tol

28

Transmitancia a radiagéo visivel

Quociente da taxa de radiagado solar no
espectro visivel (0,38 a 0,72 um) que
atravessa um elemento transparente ou
translucido pela taxa de radiag&o solar no
espectro visivel incidente sobre este
mesmo elemento.

29

Temperatura radiante plana

Temperatura uniforme do ambiente no
qual o fluxo radiante incidente em um
lado de um pequeno elemento plano é o
mesmo que no ambiente real, geralmente
nao uniforme (1).

°C

30

Temperatura radiante média

Temperatura uniforme de um ambiente
imaginario no qual a troca de calor do
corpo humano por radiagéo é igual a troca
de calor por radiagdo no ambiente real
n&o uniforme.

Trm

°C

31

Assimetria de radiagao

Diferenca entre as temperaturas radiantes
planas medidas em lados opostos de um
pequeno elemento plano.

AT

°C

32

Temperatura operativa

Temperatura uniforme de um ambiente
com comportamento de corpo negro
imaginario, no qual o ocupante poderia
trocar a mesma quantidade de calor por
radiagdo e convecgao que no ambiente
real ndo uniforme.

To

33

Temperatura efetiva

Temperatura operativa de um ambiente
com 50% de umidade relativa que resulta
na mesma troca total de calor do corpo
humano que em um ambiente real.

Tef

°C

34

Temperatura neutra

Temperatura operativa para a qual o
corpo humano encontra-se em
neutralidade térmica.

Tn

°C

35

Temperatura termodindmica

Fragdo 1/273,15 de temperatura
termodinamica do ponto triplice da agua.

36

Temperatura Celsius

Intervalo de temperatura unitario igual a
1K, numa escala de temperaturas em que
o ponto 0 coincide com 273,15K.

37

Temperatura ar-sol

Temperatura ficticia que representa o
efeito combinado da radiagéo solar
incidente no fechamento e dos
intercAmbios de energia por radiagao e
convecgado entre a superficie e o meio
envolvente.

Tar—sol

°C

38

Taxa de ventilagdo

Vazao de ar exterior que circula por um
ambiente através de aberturas
intencionais.

Var

m°/s

39

Taxa de infiltragédo

Vazao de ar exterior que circula por um
ambiente através de aberturas néo
intencionais.

Vi

m°/s

40

Taxa de renovagédo de ar

Ndamero de trocas de ar de um ambiente
por unidade de tempo.

Ny

Renovacgbes
/hora

(1) A temperatura radiante plana é uma quantidade que descreve a radiagdo em uma direcéo.
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Tabela 3 - Grandezas do clima, do ambiente e da fisiologia humana relacionadas ao condicionamento térmico de

edificagoes.

N2 Grandeza

Definicdo

Simbolo

Unidade

41 Conforto térmico

Satisfagdo psicofisiolégica de um
individuo com as condi¢des térmicas do
ambiente.

42 Neutralidade térmica

Estado fisico no qual a densidade do fluxo
de calor entre o corpo humano e o
ambiente € igual a taxa metabdlica do
corpo, sendo mantida constante a
temperatura do corpo.

43 Desconforto local

Aquecimento ou resfriamento de uma
parte do corpo gerando insatisfagédo do
individuo.

44 Taxa metabdlica

Taxa de producao de energia do corpo
().

™

W/m?

vestimentas

45 indice de resisténcia térmica de

Resisténcia térmica da vestimenta a troca
de calor sensivel por condugéo,
convecgédo e radiagdo entre a pele e a
superficie externa da roupa (2).

clo

46 Porcentagem de pessoas
insatisfeitas com o ambiente

Porcentagem de pessoas em um
ambiente que ndo se encontram
termicamente satisfeitas (3).

PPI

%

47 Temperatura de bulbo seco

Temperatura do ar medida por um
termémetro com dispositivo de protecdo
contra a influéncia da radiacdo térmica.

Tes

48 Temperatura de bulbo umido

Temperatura a qual a evaporagao de
agua conduzira uma massa de ar umido,
por meio de um processo isobarico de
saturacdo adiabatica. (Pode ser medida
por um termémetro cujo bulbo esta
embutido em uma mecha embebida em
agua destilada, sobre o qual atua um
exaustor de ar, tornando for¢cada a
conveccédo entre a mecha e o ar).

Tsu

°C

49 Temperatura de bulbo umido
natural

Temperatura a qual a evaporagao de
agua conduzira uma massa de ar umido,
por meio de um processo isobarico, ndo
atingindo necessariamente a condigcéo de
saturacdo adiabatica. (Pode ser medida
por um termémetro cujo bulbo esta
embutido em uma mecha embebida em
agua destilada, o qual esté sujeito a
circulacdo de ar existente no ambiente).

Tsun

°C

50 Umidade absoluta do ar

Quociente da massa de vapor d’agua (em
gramas) pela massa de ar seco (em
quilogramas).

UA

g vapor/
kg ar seco

51 Umidade relativa do ar

Quociente da umidade absoluta do ar
pela umidade absoluta do ar saturado
para a mesma temperatura e presséo
atmosférica.

UR

%

52 Zona bioclimatica

Regido geografica homogénea quanto
aos elementos climaticos que interferem
nas relagbes entre ambiente construido e
conforto humano.

53 Irradiancia solar direta

Taxa de radiagéo solar direta incidente
sobre uma superficie por unidade de
area.

Gair

W/m?
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Tabela 3 (conclusao) - Grandezas do clima, do ambiente e da fisiologia humana relacionadas ao condicionamento térmico

de edificacoes.

NQ

Grandeza

Definicdo

Simbolo

Unidade

54

Irradiancia solar difusa

Taxa de radiagdo solar incidente sobre

uma superficie por unidade de area, no
conjunto de todas as dire¢des, exceto a
de incidéncia direta (4).

Guit

W/m?

55

Irradiancia solar total

Fluxo de radiagéo solar direto e difuso
incidente sobre uma superficie unitaria, a
uma dada inclinagdo e orientacéo.

W/m?

56

Admitancia térmica

Taxa de fluxo de calor entre a superficie
interna de um elemento ou componente
construtivo e o ar, por unidade de
variacéo de temperatura.

(1) A Taxa metabdlica, fungédo da intensidade da atividade fisica desenvolvida pelo corpo humano, pode também ser expressa na
unidade “met” (do inglés metabolic unit), que corresponde a 58,2 Wim?,

(2) E expresso em “clo”, do inglés clothing, sendo que 1 clo = 0,155 (m?.K)/W.

(3) Esta grandeza também pode ser chamada de PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied.

/IANEXO
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Anexo A (informativo)
Referéncias bibliograficas

N° da grandeza Fonte
1,2,3,9,10, 32 ABNT (1992). NBR 12538 — Grandezas e unidades de termodinamica. Associagdo
e 33 Brasileira de Normas Técnicas.
26, 27,28 e 30 ASHRAE (2001). Ashrae Handbook — Fundamentals. Capitulo 8 - Physiological principles
for comfort and health.
ISO 7726 (1998). Thermal environments: Instruments and methods for measuring physical
quantities.
29 ISO 7730 (1994). Moderate thermal environments: Determination of the PMV and PPD
indices and specification of the conditions for thermal comfort.
ASHRAE (1997). Ashrae Standard 55/1992 — Thermal environmental conditions for human
occupancy.
41e42 ASHRAE (1997). Ashrae Standard — Thermal environmental conditions for human
occupancy.
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Prefacio

A ABNT - Associacéo Brasileira de Normas Técnicas - € o Férum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteudo & de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial
(ABNT/ONS), sao elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
os associados da ABNT e demais interessados.

Esta norma, sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificages”, tem previsdo de conter as seguintes partes:

Parte 1: Definigbes, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edifica¢des;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social;

Parte 4: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

Parte 5: Medigéo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Esta norma contém o anexo A, de carater normativo, e os anexos B e C, de carater informativo.

1 Objetivo
Esta parte da NBR estabelece procedimentos para o calculo das propriedades térmicas - resisténcia, transmitancia e
capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar - de elementos e componentes de edificagdes.
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Notas:

1 O anexo A apresenta as resisténcias térmicas superficiais a serem consideradas na aplicagdo desta Norma.

2 O anexo B apresenta a resisténcia térmica de cdmaras de ar ndo ventiladas, a absortancia e a emissividade de superficies e cores e as
propriedades térmicas (condutividade térmica, calor especifico e densidade de massa aparente) de materiais.

3 O anexo C apresenta exemplos de calculo das grandezas tratadas nesta Norma. No anexo D do projeto 02:135.07-001/3 apresentam-se

a transmitancia térmica, a capacidade térmica e o atraso térmico de varios exemplos de paredes e coberturas.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposicdes que, ao serem citadas neste texto, constituem prescrigbes para esta
parte da NBR. As edi¢des indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a
revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as
edicdes mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informagdo das normas em vigor em um dado
momento.

Projeto 02:135.07-001/1:2003 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 1: Defini¢cdes, simbolos e unidades.

Projeto 02:135.07-001/3:2003 - Desempenho térmico de edificagbes - Parte 3: Procedimentos para avaliagédo de
habitagdes de interesse social.

ISO 6946:1996: Building components and building elements - Thermal resistance and thermal transmittance - Calculation
methods.

3 Definig6es, simbolos e subscritos

Para os efeitos desta parte da NBR, aplicam-se as definigbes, simbolos e abreviaturas do projeto 02:135.07-001/1 e os
seguintes simbolos, unidades, subscritos e defini¢des:

3.1 Simbolos

Simbolo Variavel Unidade
A Area m?
R Resisténcia térmica de um componente (m2.K /W
U Transmitancia térmica de um componente W/(m*.K)
Cr Capacidade térmica de um componente kJ/(m® K)
) Atraso térmico de um componente horas
FSo Fator solar de elementos opacos -
FS; Fator solar de elementos transparentes ou translucidos -
CS Coeficiente de sombreamento -
c Calor especifico kJ/(kg.K)
e Espessura de uma camada m
A Condutividade térmica do material W/(m.Kg
P Densidade de massa aparente do material kg/m
e Emissividade hemisférica total -
3.2 Subscritos

Subscrito Descricao

ar Referente a uma camara de ar

n Numero total de se¢des ou camadas (a, b, c, ..., n-1, n.) de um elemento ou componente

s Superficie

e Exterior da edificagédo

i Interior da edificagao

t Total, superficie a superficie

T Total, ambiente a ambiente

3.3 Definigao de se¢6es e camadas

Denomina-se seg¢do a uma parte de um componente tomada em toda a sua espessura (de uma face a outra) e que
contenha apenas resisténcias térmicas em série.
Denomina-se camada a uma parte de um componente tomada paralelamente as suas faces e com espessura constante.

Nota: Desta forma, conforme 5.2.1, a figura 1 possui quatro se¢des (S, Sp, Sc € Sq). A segdo S, € composta por uma Unica
camada, a segdo S, € composta por duas camadas, a segdo S; também é composta por uma uUnica camada (diferente
daquela da segdo S;) e a segdo Sy € composta por duas camadas.

4 Férmulas basicas
4.1 Resisténcia térmica

4.1.1 Camadas homogéneas

Valores da resisténcia térmica, R, obtidos através de medigbes baseadas em ensaios normalizados, devem ser usados
sempre que possivel. Na auséncia de valores medidos, conforme ISO 6946, recomenda-se que a resisténcia térmica, R, de
uma camada homogénea de material sélido seja determinada pela expressao 1.
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R=-e/) 1)
Os valores recomendados de condutividade térmica de alguns materiais de uso corrente sdo encontrados na tabela B.3.

4.1.2 Camara de ar
A resisténcia térmica de camaras de ar (Ra) ndo ventiladas pode ser obtida na tabela B.1.

Para tijolos ou outros elementos com cadmaras de ar circulares, deve-se transformar a area da circunferéncia em uma area
equivalente a um quadrado com centros coincidentes.

Para coberturas, independentemente do nimero de aguas, a altura equivalente da cédmara de ar para calculo é
determinada dividindo-se por dois a altura da cumeeira.

4.1.3 Superficies
A resisténcia superficial externa (Rse) € a superficial interna (Rsi) sdo obtidas na tabela A.1.

4.2 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica de componentes, de ambiente a ambiente, € o inverso da resisténcia térmica total, conforme
expressao 2.

U=1/Rr ..2)

4.3 Capacidade térmica de componentes

A capacidade térmica de componentes pode ser determinada pela expresséo 3.
n n

C; =z1:ki.Ri.ci.pi =Z1:ei.ci.pi 5
i= i

Onde:

A € a condutividade térmica do material da camada i* ;

Ri é aresisténcia térmica da camada i*;

e é aespessura da camada i*

ci & o calor especifico do material da camada i*;

pi € adensidade de massa aparente do material da camada i*.

5 Resisténcia térmica de um componente
5.1 Componentes com camadas homogéneas

A resisténcia térmica total de um componente plano constituido de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de
calor é determinada pelas expressdes 4 e 5.

5.1.1 Superficie a superficie (Ry)
A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido de camadas homogéneas,
perpendiculares ao fluxo de calor, & determinada pela expresséo 4.

Ri=Ry+Rp+ ... + Rin+ Rart+ Raro + ... + Ram 4)

Onde:

Ru, R, ..., Rin s&o as resisténcias térmicas das n camadas homogéneas, determinadas pela expresséo 1;
Rar1, Rarg, ... , Ram  s80 as resisténcias térmicas das n camaras de ar, obtidas da tabela B.1.

5.1.2 Ambiente a ambiente (Ry)
A resisténcia térmica de ambiente a ambiente é dada pela expresséo 5.

Rt = Rse + Rt + Ry 5)

Onde

Rt é a resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela expressao 4;

Rse € R sdo as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas da tabela A.1.

5.2 Componentes com camadas homogéneas e ndao homogéneas

A resisténcia térmica total de um componente plano constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas,
perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pelas expressdes 6 e 7.

Nota: O procedimento de célculo da resisténcia térmica de componentes apresentado nesta parte da NBR é diferente daquele
apresentado pela ISO 6946, sendo que o apresentado nesta parte da NBR é mais rapido e simples e os resultados sdo equivalentes.

5.2.1 Superficie a superficie (Ry)
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A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido de camadas homogéneas e nao
homogéneas (ver figura 1), perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela expresséo 6.

Rt = Aa + Ab +...+ An
Aa Ao A -.-6)

—_—+ —+..
Ra Rb Rn

Onde:

Ra, R, ..., R so as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada sec¢éo (a, b, ..., n), determinadas pela
expressao 4;

Aa, Ao, ..., An sdo0 as areas de cada secéo.

Sa

Sho

Sd

Figura 1 - Se¢coes de um componente com camadas homogéneas e ndo homogéneas

5.2.2 Ambiente a ambiente (Ry)
A resisténcia térmica de ambiente a ambiente é dada pela expresséo 7.

Rt =Rse + Rt + R 7)

Onde

R ¢é a resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela expressao 6;

Rse € Rsi sao as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas da tabela A.1.

5.3 Componentes com camara de ar ventilada

5.3.1 Condigées de ventilagdo para as camaras de ar

Sé&o considerados dois tipos de ventilacdo para as cdmaras de ar - pouco ou muito ventiladas - segundo sua
posicdo. As relagdes sao dadas na tabela 1.

Tabela 1 - Condi¢des de ventilagdo para camaras de ar

Posicédo da Céamara de ar
cémara de ar Pouco ventilada Muito ventilada
Vertical (paredes) S/L <500 S/L > 500
Horizontal (coberturas) S/IA<30 S/A>30

Onde:

S é a area total de abertura de ventilagédo, em cm?;
L é o comprimento da parede, em m;

A ¢é a area da cobertura.

5.3.2 Em condigdes de verao (ganho de calor)

A resisténcia térmica da camara de ar ventilada deve ser igual a da camara de ar nao ventilada e obtida da
tabela B.1.

5.3.3 Em condicdes de inverno (perda de calor)
Distinguem-se dois casos:
a) camara pouco ventilada: a resisténcia térmica da cAmara seré igual a da cAmara n&o ventilada e obtida da
tabela B.1; e
b) camara muito ventilada: a camada externa a camara nao sera considerada e a resisténcia térmica total
(ambiente a ambiente) deve ser calculada pela expressao 8.
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Rr=2.Rs + Rt ...8)

Onde:

Rt € a resisténcia térmica da camada interna do componente construtivo. No caso de coberturas, € a resisténcia
térmica do componente localizado entre a camara de ar e o0 ambiente interno — forro;

Rsi € a resisténcia superficial interna obtida da tabela A.1 do anexo A.

Nota: No caso de coberturas, a camara de ar existente entre o telhado e o forro pode ser chamada de atico.

5.3.4 Consideragdes quanto a ventilagao de aticos

A ventilagdo do atico em regides quentes € desejavel e recomendavel. Isto aumenta a resisténcia térmica da cAmara de ar
e, consequentemente, reduz a transmitancia térmica e os ganhos de calor.

Porém, alerta-se que em regies com estacgédo fria (inverno) a ventilagdo do &tico provoca perdas de calor pela cobertura, o
que ndo é desejavel.

6 Capacidade térmica de um componente
6.1 Componentes com camadas homogéneas

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor é
determinada pela expresséo 3, conforme 4.3.

6.2 Componentes com camadas homogéneas e nao homogéneas

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas (ver figura 1),
perpendiculares ao fluxo de calor, € determinada pela expressao 9.

CT =
A A A ...9)
a b 4 40

CTa CTb CTn
Onde:
Cra, C, ..., Ctn s80 as capacidades térmicas do componente para cada segéo (a, b, ..., n), determinadas pela expresséo

3;

Aa, A, ..., An séo as areas de cada secéo.

6.3 Componentes com camaras de ar

Como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa (p = 1,2 kg/m3), a sua capacidade térmica, em
componentes com camaras de ar, pode ser desprezada.

7 Atraso térmico de um componente
7.1 Caso de elemento homogéneo

“n

Em uma placa homogénea (constituida por um uUnico material), com espessura “e” e submetida a um regime térmico
variavel e senoidal com periodo de 24 horas, o atraso térmico pode ser estimado pela expresséo 10 ou pela 11.

...10)
0=1,382.e. |-2C

3,6.A
¢=0,7284.\R,.C1 A1)

Onde:

¢ €& o atraso térmico;

e é aespessura da placa;

A & a condutividade térmica do material;

p € adensidade de massa aparente do material;

c €& o calor especifico do material;

R: € a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
Cr é a capacidade térmica do componente.

7.2 Caso de elemento heterogéneo

“on

No caso de um componente formado por diferentes materiais superpostos em “n” camadas paralelas as faces
(perpendiculares ao fluxo de calor), o atraso térmico varia conforme a ordem das camadas.

Para calor especifico quando em (kJ/(Kg.K)), o atraso térmico é determinado através da expresséo 12.
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¢=1,382.R.\B, +B, .12)

Onde:

R: é a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
B1 é dado pela expresséo 13;

B2 é dado pela expresséo 14.

B, ~0,226.50 +13)
R,
Onde:
Bo é dado pela expresséo 15.
B, = 0,205.[%}(Rext —%j .14)
t
BO=CT'CText 15)
Onde:

Cr € a capacidade térmica total do componente;
Crext € a capacidade térmica da camada externa do componente.

Notas:
1 Nas equagdes acima, o indice "ext" se refere a Ultima camada do componente, junto a face externa.
2 Considerar B, nulo caso seja negativo.

8 Fator de ganho de calor solar de elementos opacos

O fator de ganho de calor solar de elementos opacos (ou apenas fator solar de elementos opacos) é dado pela expressao
16.

FSo = 100.U.0.Rse ...16)
Onde:
FS, é o fator solar de elementos opacos em percentagem;
] € a transmitancia térmica do componente;
o € a absortancia a radiacao solar — fungéo da cor, dada pela tabela B.2;
Rse € aresisténcia superficial externa, dada pela tabela A.1.
Como Rs. € admitido constante e igual a 0,04, a expressao 16 pode ser reescrita na forma da expressao 17.

FSo = 4.U.a A7)

Quando deve-se respeitar um limite de fator solar para uma determinada regido, pode-se determinar o maximo valor de o
em fungdo do fator solar e da transmitancia térmica, conforme mostra a expressao 18.

a < FSy/(4.U) ...18)
A tabela B.2 apresenta a absortancia (a) e a emissividade (¢) de algumas superficies e cores.
9 Fator de ganho de calor solar de elementos transparentes ou translicidos

O fator de ganho de calor solar de elementos transparentes ou translicidos (ou apenas fator solar de elementos
transparentes ou translucidos) é dado pela expresséo 19.

FSi=U.a.Rsee+ 7 ...19)
Onde:
FSt ¢é o fator solar de elementos transparentes ou translucidos;
U € a transmitancia térmica do componente;
o € a absortancia a radiagdo solar — fungéo da cor, dada pela tabela B.2;
Rse é a resisténcia superficial externa, dada pela tabela A.1;
T € a transmitancia a radiagao solar.

IIANEXO



A resisténcia térmica superficial varia de acordo com varios fatores, tais como: emissividade, velocidade do ar sobre a
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Anexo A (normativo)

superficie e temperaturas da superficie, do ar e superficies proximas.

A tabela A.1 apresenta valores médios recomendados.

Resisténcias térmicas superficiais

Tabela A.1 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

Re (M2K)W Ree (M%.K)/W
Direcéo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= | I g = | T g
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
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Anexo B (informativo)

Resisténcia térmica de cdmaras de ar nao ventiladas, absortancia e emissividade de superficies e cores e
propriedades térmicas de materiais

B.1 Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas

Os valores da resisténcia térmica de cadmaras de ar ndo ventiladas apresentados na tabela B.1 sdo validos para uma
temperatura média da camada entre 0°C e 20°C e com uma diferenca de temperatura entre as superficies limitantes menor
do que 15°C.

Tabela B.1 - Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas,
com largura muito maior que a espessura.

Resisténcia térmica Rar
m?.K/W
Natureza da Espessura “e” da Diregéo do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| = | _0 L
Superficie de alta 1,0<e<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e<5,0 0,16 0,14 0,18
£>0,8 e>50 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 1,0<e<2,0 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e<5,0 0,37 0,25 0,43
£<0,2 e>5,0 0,34 0,27 0,61

Notas:

1 ¢ € a emissividade hemisférica total.

2 Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a emissividade da superficie for
controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem pé, gordura ou agua de condensagao.

3 Para coberturas, recomenda-se a colocagao da superficie refletora paralelamente ao plano das telhas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior - continuara limpa, sem poeira.

4 Caso, no processo de calculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo
fornecido por esta tabela.

Tabela B.2 - Absortancia (o) para radiagao solar (ondas curtas) e emissividade (g) para radiagoes a temperaturas
comuns (ondas longas)

Tipo de superficie a €

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiagdo nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98

Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84

Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90




Projeto 02:135.07-002:2004 9

B.2 Propriedades térmicas de materiais

A tabela B.3, de carater nao restritivo, apresenta a condutividade térmica () e o calor especifico (c) para diversos materiais
de construgdo em fungédo de sua densidade de massa aparente (p). Estes valores sdo apenas indicativos, devendo-se
utilizar, sempre que possivel, valores medidos em laboratério.

Tabela B.3 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de materiais

Material p A c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kg/m3 )

com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m®, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350 kg/m3 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/md, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kg/m® 600-800 0,25 1,00
< 600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-600 0,24 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso:agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso:agregado = 1:2 500-700 0,25 0,84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80
argila expandida <400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 1,33
areia saturada 2500 1,88

terra argilosa seca 1700 0,52 0,84
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Tabela B.3 (continuacdo) - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e calor especifico (c) de materiais

Material p A c
(kg/m3) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asfaltico 1000 0,17 1,46
Isolantes térmicos
|4 de rocha 20-200 0,045 0,75
|4 de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1,34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
_aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fé) 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
ardosia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0,84
calcareos/marmore > 2600 2,90 0,84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
<1500 0,85 0,84
Plasticos
borrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila
(PVC) 1200-1400 0,20
Vidro

vidro comum 2500 1,00 0,84
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Anexo C (informativo)
Exemplos de calculo

C.1 Exemplo 1: Parede de tijolos macigos rebocados em ambas as faces (ver figura C.1)

Dados:

Dimensdes do tijolo =5 cmx 9cm x 19 cm

Pceramica =1600 kg/m3

Aceramica = 0,90 W/(m.K) (ver tabela B.3)

Cceramica = 0,92 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Pargamassa = Preboco = 2000 kg/m3

Aargamassa = Mreboco = 1,15 W/(m.K)  (ver tabela B.3)
Cargamassa = Creboco = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Sa - A\
[Te)
q |:> Sk ©

I Elemento isolado

Vista em perspectiva

y

19

y

Vista superior
Figura C.1 - Parede de tijolos macigcos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica da parede:
Secédo A (reboco + argamassa + reboco):
As=0,01x0,19 + 0,01 x 0,06 = 0,0025 m?

R _ Crobomo , Sargamasss _ Cropoco _ 002 009 0,02 _ 013
115 115 115 115

a =0,1130 (mKyw
A A A

reboco argamassa reboco

Secéo B (reboco + tijolo + reboco):
A, = 0,05 x 0,19 = 0,0095 m?

Rb — ereboco + ecerélmica + ereboco — 0v02 + 0’09 + 0’02
}"reboco kcerémica 7Lreboco 1’1 5 0’90 1’1 5
Portanto, a resisténcia térmica da parede sera:
R _ A, +A, 00025+0,0095 0,0120
‘" A, A, 00025 00095 0,0926

+
R, 01130 01348

=0,1348 (m?.K)yW

=0,1296 (m*K)yw

a
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b) resisténcia térmica total:
Rt = Rsi + Ri + Rse = 0,13 + 0,1296 + 0,04 = 0,2996 (m>.K)/W

c) transmitancia térmica:

U= A1 3,34 W/(m?K)
R; 02996

d) capacidade térmica da parede:
Segao A (reboco+argamassa+reboco):
=0,01 x019+001 x 0,06 = 0,0025 m?

Ta Z €.Ci.p; = e C. p)reboco + (e'c'p)argamassa + (e'c'p)reboco

Como preboco = Pargamassa = 2000 kg/m e Creboco = Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K), tem-se:
Cq, = 0,13x1,00x2000 = 260 kJ/(m’.K)

Secéo B (reboco + tijolo + reboco)
Ab—005x019 0,0095 m?

CTb = Zei'ci'pi = (e'C'p)reboco + (e'c'p)cerémica + (e'C'p)reboco

C, = 0,02x1,00x2000 + 0,09x0,92x1600 + 0,02x1,00x2000 = 212 kJ/(m’K)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

A +HA, )
C; = A, A, =220 kJ/(m*.K)
CTa CTb

e) atraso termlco
=0,1296 (M*.K)/W
Bo = Ct - Crext = 220 — 0,02.1,00.2000 = 180

B, 180

B,=0,226.—=0,226.———=313,9
R, 0,1296
82 — 0,205 (}\“p'c)ext -(Rext _ Rt _ReXt]
R, 10

0
(A, 152000100)6“) 0,02 0.1296- ( /15) o4

B, =0,205.
0,1296 115 10

¢0=1,382.R,.,/B;+B, =1,382.0,1296.,/313,9 + 22,4 = 3,3 horas

f) fator solar:

FSo = 100.U.0..Rse = 100.U.0..0,04 = 4.U.a

Utilizando cor externa branca (o = 0,3), tem-se:

FS,=4.3,34.0,3=4,0%

Pode-se verificar, também, a absortancia maxima permitida em fungéo do limite maximo permitido de fator solar para a
zona bioclimética onde sera executada a parede. Por exemplo, se para uma determinada regido FS, < 5,5%, teremos:

o < FSo/(4.U.) < 5,5/(100.3,34) < 0,4

C.2 Exemplo 2: Parede com blocos de concreto colados, sem reboco (ver figura C.2)

Dados:

Dimensbes do bloco =39cmx19cmx9cm
Pconcreto = 2400 kg/m3

Aconcreto = 1,75 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Ceoncreto = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
Nota: despresa-se a cola.

Para a cAmara de ar, Ry = 0,16 (m K)/W (ver tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 5,0
cm, fluxo horizontal).
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Vista em perspectiva
Figura C.2 - Parede com blocos de concreto colados, sem reboco

a) resisténcia térmica da parede:
Segao A (concreto):
= 0,02 x 0,19 = 0,0038 m?

= econcreto _ 009 =0,0514 (m K)yw
}\'concreto 175

Secéo B (concreto + cAmara de ar + concreto):
A, =0,165 x 0,19 = 0,03135 m*

Rb — concreto + Rar + econcreto 002 016 0352 — 0’1 829 (m2.K)NV

concreto 7Lconcreto 1 75 1:
Portanto, a resisténcia da parede sera:
_ 3xA, +2xA,  3x0,0038 +2x0,03135 0,0741 )
Ry = 3xA, , 2xA, ~ 3x00038 2x003135 05646 0,312 (m*Kyw

R, R, 00514 01829

b) resisténcia térmica total:
Rr =Rs + Ri+ Ree = 0,13 + 0,1312 + 0,04 = 0,3012 (m%.K)/W

c) transmitancia térmica:
1 1
U=—= = 3,32 W/(m?K)
R; 03012
d) capacidade térmica da parede:
Secéo A (concreto):
A.= 0,02 x 0,19 = 0,0038 m?

Cr, = (€:0.0)sonerete = 0,09x1,00x2400 = 216 kJ/(m? K)

Secéo B (concreto + cAmara de ar + concreto):
Ay =0, 165x0 19 =0,03135 m?

CTb = zei'ci'pi = (e'c'p)concreto + (e'C'p)ar + (e'c'p)concreto
i=1
Desprezando a capacidade térmica da camara de ar, tem-se:

C, =0,02x1,00x2400 + 0 + 0,02x1,00x2400 = 96 kJ/(m*K)

Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

_3xA, +2xA, )
CTa CTb

e) atraso termlco
=0,1312 (M>.K)/W
Bo = Cr - Crext = 105 - 0,02.1,00.2400 = 57
B, 57
B, =0,226.— =0,226. =98,2
R, 0,1312

82 — 0’205 (k-p'c)ext '[Rext _ I:{t _Rext]
R, 10
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0,02
(1,75.2400.1,00)ext) 0,02_0’1312—( /,75) a6

B, =0,205. .
0,1312 1,75 10

B- é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

0=1,382.R,.,/B;+B, =1,382.0,1312.4/98,2 =1,8 horas

f) fator solar:

FSo=4.U.a

Utilizando cor externa branca (o = 0,3), tem-se:
FS, =4.3,32.0,3 = 4,0%

Com a = 0,5, tem-se:

FS,=4.3,32.0,5=6,6%

C.3 Exemplo 3: Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces (ver figura C.3)

Dados:

Dimensdes do tijolo =32 cm x 16 cm x 10 cm

Pceramica =1600 kg/m3

Aeeramica = 0,90 W/(m.K) (ver tabela B.3)

Ceeramica = 0,92 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Pargamassa = Preboco = 2000 kg/m3

Aargamassa = Mreboco = 1,15 W/(m.K)  (ver tabela B.3)
Cargamassa = Creboco = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Para a camara de ar, Ry = 0,16 (mz.K)/W (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 3,0
cm, fluxo horizontal).

Este exemplo é resolvido de duas formas, seguindo o mesmo procedimento apresentado por esta parte da NBR. Na
primeira forma, a resisténcia térmica do tijolo é calculada isoladamente e, em seguida, calcula-se a resisténcia térmica da
parede. Na segunda forma, a resisténcia térmica da parede é calculada considerando-se a argamassa e o tijolo ao mesmo
tempo.

Primeira forma (ver figura C.3):

LA
L
== ’

e

16

10

0n
4 1

16
4 4

Elemento isolado

44

1

Vista em perspectiva
Figura C.3 - Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica do tijolo (Rgjolo):
Secéo 1 (tijolo):
A1=0,01x0,32 =0,0032 m*
R, = Seeramica _ 010 _ 54444 2
7\‘cerémica 0’90
Secéo 2 (tijolo + camara de ar + tijolo + cdmara de ar + tijolo):
A2=0,04 x 0,32 = 0,0128 m’

R2 — ecerémica +R. + ecerémica +R. + ecerémica
ar ar
ceramica ceramica }\'cerémica
R, = 2915 016+ 297 016+ 2015 _ 3644 (mryw
0,90 0,90 0,90

Portanto, a resisténcia do tijolo sera:
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_ 4xA,+3xA, _ 4x00032+3x00128 00512 _ )
Riioo = 2xA, L 3xA,  4x00032 3x00128 ~ 02206 02321 (mxom

R, R, 01111 ' 03644

b) resisténcia térmica da parede (Ry):
Secéo A (reboco + argamassa + reboco):
A.=0,01x0,32+0,01 x0,17 = 0,0049 m?

R, - € eboco + €argamassa + ©reboco _ 0,02 + 0,10 + 0,02 = 014
xreboco 7\‘argamassa 7“reboco 115 115 115 115

Secéo B (reboco + tijolo + reboco)
A, =0,16 x 0,32 = 0,0512 m?

R, = Sreboco Rijoio + 4 Sreboco _ 002 +0,2321+ 002 _ =0,2669 (m?K)w
reboco A 115 115

reboco )
Portanto, a resisténcia da parede sera:

R _As+A, _ 00049+00512 _ 00561
‘"A, A, 00049 00512 " 02321
. R, 01217 ' 0,2669

=0,1217 (m?K)yw

=0,2417 (m2K)W

c) resisténcia térmica total:
Rr =Rs + Ri+ Rse = 0,13 + 0,2417 + 0,04 = 0,4117 (m>.K)/W

d) transmitancia térmica:

U= S 2,43 W/(m*.K)
R, 04117

Segunda forma (ver figura C.4):

v IREE
EE | IB5
2% Bk
9> 4= s 10
» %: %% zb Elemento isolado
B0 |
211{’1\53%{\1{58

Vista em perspectiva
Figura C.4- Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica da parede:
Segao A (reboco + argamassa + reboco):
=0,01x0,32 + 0,01 x 0,17 = 0,0049 m?

e
Ra — €'eboco + argamassa + €reboco — 0102 + 0’10 + 0’02 — 0114 — 0’1217 (m2.K)/\N
xreboco 7\‘argamassa xreboco 1’1 3 1’1 S 1!1 3 1!1 S
Secéo B (reboco + tijolo + reboco)
A, =0,01x 0,32 =0,0032 m?

Rb — ereboco + iceramlca ereboco _ 0v02 + 0!10 + 0!02

Kreboco ceramica xreboco - 1 1 5 0 90 1 1 5

Secédo C (reboco + tijolo + camara de ar + tijolo + caAmara de ar + tijolo + reboco):
A.=0,04 x 0,32 =0,0128 m?

=0,1459 (m?.K)yw

R = reboco + eceramlca +R. + ecerémica +R. + ecerélmica + ereboco
7"reboco xcerémica ceramica ceramica }“reboco
2002 0015 546, 00T 516, 0015 002 _ 3905 (mzkymw
115 0,90 0,90 090 115

Portanto, a resisténcia da parede sera:
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A, +4xA, +3xA;  0,0049 +4x0,0032 +3x0,0128  0,0561
A, 4xA, 3xA_. 00049 N 4x0,0032 N 3x0,0128 ~ 0,2242

2 +
R R, R 01217  0,1459 0,3992

R, = =0,2502 (m*.K)w

Cc

a [

b) resisténcia térmica total:
Rr=Rg + Ri + Ree = 0,13 + 0,2502 + 0,04 = 0,4202 (m*.K)/W

c) transmitancia térmica:

A
R; 04202

= 2,38 W/(m*.K)

Notas:

1 A transmitancia térmica calculada pelas duas diferentes formas no exemplo 3 mostra uma pequena diferenca (2%) entre
os valores, indicando que a forma como o problema pode ser resolvido ndo é Unica e que os resultados seréo
equivalentes.

2 Esta diferenca se deve ao fato de estar se admitindo regime estacionario e unidimensional de transmisséo de calor.

3 Pode-se dar preferéncia ao primeiro processo, quando diferentes paredes forem construidas com o mesmo tijolo e
ocorrer variagao nas espessuras das argamassas de assentamento e de reboco.

d) capacidade térmica da parede:
Secéo A (reboco + argamassa + reboco):
As=0,01x0,32 + 0,01 x0,17 = 0,0049 m?

3
CTa = z ei'Ci'pi = (e'c'p)reboco + (e'c'p)argamassa + (e'c'p)reboco
i=1

COomO pPreboco = Pargamassa = 2000 kg/m3 € Creboco = Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K), tem-se:
C, = 0,14x1,00x2000 = 280 kJ/(m*.K)

Secéo B (reboco + tijolo + reboco):
A, = 0,01 x 0,32 = 0,0032 m?

3
CTb = Zei'ci'pi = (e'c'p)reboco + (e'c'p)cerémica + (e'c'p)reboco
i=1

C+, = 0,02x1,00x2000 + 0,10x0,92x1600 + 0,02x1,00x2000 = 227 kJ/(m’.K)

Secéo C (reboco + tijolo + cAmara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo + reboco):
Ac=0,04 x 0,32 =0,0128 m’

Cre = iei Ci-pi
=

CTc = (e'c'p)reboco + (e'C'p)cerémica + (e'c'p)ar + (e'c'p)cerémica + (e'c'p)ar + (e'c'p)cerémica + (e'C'p)reboco

C+. =0,04x1,00x2000 +0,04x0,92x1600 =139 kJ/(m’K)

Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

C, - A, +4xA, +3xA,
A, N 4xA, N 3xA,

Cra Cr Cr

=160 kJ/(m?K)

[

e) atraso térmico:
R = 0,2502 (m.K)/W
Bo = Cr - Crext = 160 — 0,02.1,00.2000 = 120

B, =0,226.20 =0,226.— 20 _108,4
R, 0,2502
B, =0,205| PCext .[Rext SRR _Rextj
R, 10

=-11,1

0,02
(1,15.2000.1,00)%} 0,02_0’2502‘( /,15)

B, = 0,205. .
0,2502 1,15 10

B, é desconsiderado pois resultou em valor negativo.

¢=1,382.R,.,/B,+B, =1,382.0,2502.4/108,4 = 3,6 horas

f) fator solar:
FSo =4.U.a
Utilizando cor externa branca (o = 0,3), tem-se:
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FS, =4.2,38.0,3 = 2,9%
Com a = 0,5, tem-se:
FS, =4.2,38.0,5=4,8%

C.4 Exemplo 4: Parede dupla com placas de concreto e camara de ar nao ventilada (ver figura C.5)

Dados:

Pconcreto = 2400 kg/m3

Aconcreto = 1,75 W/(m.K) (ver tabela B.3)
=1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Cconcreto

Para a camara de ar, Ry = 0,16 (m2.K)/W (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da cAmara de ar = 5,0
cm, fluxo horizontal).

3 O 3

Vista em perspectiva
Figura C.5 - Parede dupla com placas de concreto e camara de ar nao ventilada

a) resisténcia térmica da parede:
0,03

Rt — econcreto + Rar + econcreto — 0’03 + 0,16 +—0= 0,1 943 (m2.K)/VV
A 175 1,75

concreto concreto

b) resisténcia térmica total:
Rr = Rsi + Ri+ Ree = 0,13 + 0,1943 + 0,04 = 0,3643 (m°.K)/W

c) transmitancia térmica:

1 1

R, 03643

d) capacidade térmica da parede:

=274 Wi(m*K)

3
CT = Zei'ci'pi = (e'c'p)concreto + (e'c'p)ar + (e'c'p)concreto
i=1
C; =0,03x100x2400 + 0 + 0,03x1,00x2400 = 144 kJ/(m*K)

e) atraso térmico:
R: = 0,1943 (m2.K)/W
Bo = Cr - Crext = 144 — 0,03.1,00.2400 = 72

B, =0,226.20 =0,226.— % - 837
R, 0,1943
8, =0,205| Pert .(Rext ~RizRee ‘Rextj
R, 10

0,03
1,75.2400.1,00)extj 0,03_011943‘( /,75) s

B, 0,205/ { .
0,1943 1,75 10

B, é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.



18 Projeto 02:135.07-001/002:2004

¢=1,382.R,.,/B;+B, =1,382.0,1943.,/83,7 =2,5 horas

f) fator solar:

FSo =4.U.a

Utilizando cor externa branca (o = 0,3), tem-se:
FS, =4.2,74.0,3 = 3,3%

Com a = 0,5, tem-se:

FS,=4.2,74.0,5=5,5%

C.5 Exemplo 5: Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus e camara de ar ventilada (ver
figura C.6)

Dados:
comprimento do telhado =7 m
abertura de ventilagdo de 5 cm por 7 m em cada beiral

Fibro-cimento:

Pribro-cimento = 1700 kg/m3

Adibro-cimento = 0,65 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cfibro-cimento = 0,84 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
Pinus:

Ppinus =500 kg/m3

Apinus = 0,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cpinus = 1,34 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

200.0 =
[ |

Telhado real (cm)

telha

25.0|) 0.8

. 0)

forro

1

Equivalente para calculo (cm)

Figura C.6 - Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus e camara de ar ventilada

Verificagdo das condi¢des de ventilagdo da camara de ar:

S =2 (700 x 5) = 7000 cm?

A=4x7=28m°

S = 7000 =250 cm?/m?

A 28

S/A >> 30 logo, a cAmara é muito ventilada (ver 5.3.1 - tabela 1).

a) no verao (ver 5.3.2):

Para a cadmara da ar, R = 0,21 (m2.K)/W (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da cAmara de ar = 25,0
cm > 5,0 cm, direcdo do fluxo descendente).

Resisténcia térmica:

- e,
R _MJFRarer:MJro,znwzozggo (Mm% K)W

(=
)\fibro—cimento )\pinus 0!65 07 15
Resisténcia térmica total:
Rr=Rsi + Rt + Rse = 0,17 + 0,2890 + 0,04 = 0,4990 (mZ.K)/W
Transmitancia térmica:
1 1

U=—=———=200 W/(mK)
R; 04990
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b) no inverno (ver 5.3.3):
Resisténcia térmica total:

e..
pinus :0,20+w=0,2667 (mZ.K)W
0,15

pinus ’

Ry =2.R, +R . =2.0,10+

pinus
Transmitancia térmica:
1 1

=—=————=3,75 W/(m’K)
R; 0,2667

c) capacidade térmica da cobertura:

Cr= Zs:ei-ci-Pi = (e:C:p)roro-cimento + (€.C.P)ar + (e'C'p)pinus
C; = CI):,1008X0,84X1 700 + 0 + 0,01x1,34x500 = 18 kJ/(m*K)
d) atraso térmico para o verao:

R: = 0,2890 (m2.K)/W
Bo = Cr - Crext = 18 — 0,008.0,84.1700 = 6,6

B,= 0,226.8—0 = 0,226.£ =51
R, 0,2890
B2 _ 0’205 (x'p'c)ext -(Rext _ Rt _Rextj
R, 10

=-10,1

0,008
0,65.1700.0,84),,, )| 0,008 0-2890 ‘( %,65)
0,2890 170,65 10

B, :0,205.((

B> é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

¢=1,382.R,.,/B,+B, =1,382.0,2890.4/5,1=0,9 horas

e) fator de calor solar para o verao:

FSo =4.U.a

Utilizando cor externa branca (o = 0,3), tem-se:
FS, =4.2,00.0,3 =2,4%

Com a = 0,5, tem-se:

FS, =4.2,00.0,5 =4,0%

Notas:

1 O atraso térmico e o fator solar sdo determinados apenas para o verdo em virtude de ser a condigdo predominante no
Brasil.

2 A transmitancia térmica é determinada também para o inverno apenas para efeito didatico.

3 As duas notas anteriores também se aplicam ao exemplo seguinte (C.6).

C.6 Exemplo 6: Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus, laminas de aluminio polido e
camara de ar ventilada (ver figura C.7)

Dados:
comprimento do telhado =7 m
abertura de ventilagdo de 5 cm por 7 m em cada beiral

Fibro-cimento:

Pfibro-cimento = 1700 kg/m3

Mdibro-cimento = 0,65 W/(m.K)  (ver tabela B.3)

Cibro-cimento = 0,84 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Pinus:

ppinus = 500 kg/m®

Apinus = 0,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
=1

Cpinus ,34 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)



20 Projeto 02:135.07-001/002:2004

chapa de aluminio polido

200.0
f |

Telhado real (cm)

chapa de aluminio polido telha f

{
1

25.

forro

Equivalente para calculo (cm)

Figura C.7 - Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus, laminas de aluminio polido e
camara de ar ventilada

Verificagdo das condi¢des de ventilagdo da cAmara de ar:
S =2 (700 x 5) = 7000 cm?
A=4x7=28m°
S 7000
—=—— =250 cm?m?

A 28

S/A >> 30 logo, a cAmara é muito ventilada (ver 5.3.1 - tabela 1).

a) no verao (ver 5.3.2):
Para a camara da ar, Rar = 0,61 (mz.K)/W (tabela B.1, superficie de baixa emissividade, espessura da camara de ar = 25,0

cm > 5,0 cm, diregdo do fluxo descendente).

Resisténcia térmica:
= m +0,61 +M =0,6890 (m*K)yw
0,65 0,15

Rt _ ifibro—cimento +Rar n ipiﬂus
Resisténcia térmica total:
Rr=Rsi + Rt + Rse = 0,17 + 0,6890 + 0,04 = 0,8990 (mz.K)NV
Transmitancia térmica:

1 1
U=s—=——=111 W/(m’K)
R 08990

fibro—cimento pinus

b) no inverno (ver 5.3.3):
Resisténcia térmica total:

e..
R; =2.Ry +Ryjs =2.0,10 + ™ = 0,20 201 _ 52667 mzkyw
pinus 0’15
Transmitancia térmica:
U= A1 3,75 W/(m*.K)
R, 0,2667

c) capacidade térmica da cobertura:
3

CT = Zei'ci'pi = (e'c'p)fibro—cimento + (e'c'p)ar + (e'c'p)pinus
i=1

C; =0,008x0,84x1700 + 0 + 0,01x1,34x500 =18 kJ/(m>K)

d) atraso térmico para o verao:

R; = 0,6890 (m2.K)/W

Bo = Cr - C1ext = 18 — 0,008.0,84.1700 = 6,6
B, 6,6

B,=0,226.—=0,226. ———=2,2
R, 0,6890

B, =0,205| PCext .[Rext SRR ‘Rextj
R, 10
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=-15,3

0,008
0,65.1700.0,84)extj 0,008_0’6890_( Aas)

B, 0,205/ { .
0,6890 0,65 10

B é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.

9=1382R /B, +B, =1,382.0,6890.4/2,2 =14 horas

e) fator solar para o verao:

FSo=4.U.a

Utilizando cor externa branca (o = 0,3), tem-se:
FSo=4.1,11.0,3=1,3%

Com a = 0,5, tem-se:

FSo=4.1,11.0,5=22%

Com o = 0,8, tem-se:

FS.=4.1,11.0,8 = 3,6%
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Prefacio

A ABNT - Associagéo Brasileira de Normas Técnicas - € o Férum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT /CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial
(ABNT/ONS), séo elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
os associados da ABNT e demais interessados.

Esta norma, sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificagbes”, tem previsdo de conter as seguintes partes:

Parte 1: Definigbes, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagdes;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social;

Parte 4: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

Parte 5: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximeétrico.
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Esta parte da NBR contém os anexos A e B, de carater normativo, e os anexos C e D, de carater informativo.

Introdugao

A avaliagdo de desempenho térmico de uma edificagdo pode ser feita tanto na fase de projeto, quanto apos a construgdo.
Em relagdo a edificagdo construida, a avaliagdo pode ser feita através de medigdes in-loco de variaveis representativas do
desempenho, enquanto que na fase de projeto esta avaliacdo pode ser feita por meio de simulagdo computacional ou
através da verificagdo do cumprimento de diretrizes construtivas.

Esta parte da NBR apresenta recomendagdes quanto ao desempenho térmico de habitagdes unifamiliares de interesse
social aplicaveis na fase de projeto. Ao mesmo tempo em que estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, sdo
feitas recomendacgdes de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com
base em parametros e condi¢des de contorno fixados.

Propds-se, entéo, a divisdo do territorio brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada
uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico
das edificagbes, através de sua melhor adequagéo climatica.

Adaptou-se uma Carta Bioclimatica a partir da sugerida por Givoni (‘Comfort Climate Analysis and Building Design
Guidelines”. Energy and Building, 18 (1), 11-23, 1992), detalhada no anexo B.

Esta Norma néo trata dos procedimentos para avaliagdo do desempenho térmico de edificagdes, os quais podem ser
elaborados através de calculos, de medigdes in loco ou de simulagdes computacionais.

1 Objetivos e campo de aplicagdo

1.1 Esta parte da NBR estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro abrangendo um conjunto de recomendacgdes e
estratégias construtivas destinadas as habitages unifamiliares de interesse social.

1.2 Esta parte da NBR estabelece recomendagdes e diretrizes construtivas, sem carater normativo, para adequagao
climatica de habita¢des unifamiliares de interesse social, com até trés pavimentos.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢des que, ao serem citadas neste texto, constituem prescricdes para esta
parte da NBR. As edi¢des indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a
revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as
edi¢cdes mais recentes das mesmas. A ABNT possui a informagdo das normas em vigor em um dado momento.

Projeto 02:135.07-001/1:2003 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades.

Projeto 02:135.07-001/2:2003 - Desempenho térmico de edificagbes - Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia
térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes.

Projeto 02:135.07-001/4:2003 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 4. Medigédo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida.

Projeto 02:135.07-001/5:2003 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 5: Medic¢&o da resisténcia térmica e da
condutividade pelo método fluximétrico.

ASHRAE: 1996 - Algorithms for Building Heat Transfer Subroutines.

3 Definigoes

Para os efeitos desta parte da NBR, aplicam-se as definicdes, simbolos e unidades dos projetos 02:135.07-001/1,
02:135.07-001/2, 02:135.07-001/4 e 02:135.07-001/5.

4 Zoneamento bioclimatico brasileiro
O zoneamento bioclimatico brasileiro compreende oito diferentes zonas, conforme indica a figura 1.

O anexo A apresenta a relagdo de 330 cidades cujos climas foram classificados e o anexo B apresenta a metodologia
adotada na determinag&o do zoneamento.
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1 T 1
Figura 1 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.
5 Parametros e condig6es de contorno

Para a formulagdo das diretrizes construtivas - para cada Zona Bioclimatica Brasileira (se¢éo 6) - e para o estabelecimento
das estratégias de condicionamento térmico passivo (segdo 7), foram considerados os parametros e condi¢cdes de
contorno seguintes:

tamanho das aberturas para ventilagéao;

protecdo das aberturas;

vedagdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura)1; e
estratégias de condicionamento térmico passivo.

o0 T
s

As informacgdes constantes das sec¢des 6 e 7, a seguir, ndo tém carater normativo mas apenas orientativo.
6 Diretrizes construtivas para cada Zona Bioclimatica

Diretrizes construtivas relativas a aberturas, paredes e coberturas para cada zona bioclimatica sao apresentadas de 6.1 a
6.8. Limites indicativos sdo apresentados no anexo C.

6.1 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 1
Na zona bioclimatica 1 (ver figuras 2 e 3) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3.

! Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)
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Zona 1 -12 cidades
Caxias do Sul(RS)

G
DD s M N M N
T : | ] s )] 05 10 15 20 25 a0 ¥ TBS
Figura 2 - Zona Bioclimatica 1 Figura 3 - Carta Bioclimatica com as normais
climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Caxias do Sul, RS

Tabela 1 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 1

Aberturas para ventilagéo Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o periodo frio

Tabela 2 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 1
Vedacgdes externas
Parede: Leve
Cobertura: Leve isolada

Tabela 3 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 1
Estacéao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Inverno B) Aquecimento solar da edificagéo
C) Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os cddigos B e C sédo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

6.2 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 2
Na zona biocliméatica 2 (ver figuras 4 e 5) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 4, 5 e 6.

Zona 2 - 33 cidades
Ponita Grossa (PR)

20

15

10

g G
| DD 3 1 N N 3
n @ | Ed o ao 05 10 15 20 2 a0 I/ TBS
Figura 4 - Zona Bioclimatica 2 Figura 5 - Carta Bioclimatica apresentando as normais

climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Ponta Grossa, PR
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Tabela 4 - Aberturas para ventilagdao e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 2

Aberturas para ventilagéo Sombreamento das aberturas

Médias Permitir sol durante o inverno

Tabela 5 - Tipos de vedagées externas para a Zona Bioclimatica 2
Vedacdes externas
Parede: Leve
Cobertura: Leve isolada

Tabela 6 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 2

Estacéao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificagdo

C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os codigos J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

6.3 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 3
Na zona bioclimatica 3 (ver figuras 6 e 7) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 7, 8 e 9.

a

kg [0

» Zona 3 - 62 cidades

Florianopolis (SC)

20

15

10

G

DD | N N M N
7 50 x il 05 10 15 20 25 a0 ® TBS
Figura 6 - Zona Bioclimatica 3 Figura 7 - Carta Bioclimatica apresentando as normais

climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Florianopolis, SC

Tabela 7 - Aberturas para ventilagdao e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 3

Aberturas para ventilagao Sombreamento das aberturas

Médias Permitir sol durante o inverno

Tabela 8 - Tipos de vedagées externas para a Zona Bioclimatica 3
Vedacgbes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Tabela 9 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 3

Estacédo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificagdo
C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)
Nota:
Os cadigos J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).




6 Projeto 02:135.07-001/3:2004

6.4 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 4
Na zona bioclimatica 4 (ver figuras 8 e 9) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 10, 11 e 12.

Zona d - 17 cidades
Brasilia (DF)
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05 1  rmmnieien el T T
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Figura 8 - Zona Bioclimatica 4 Figura 9 - Carta Bioclimatica apresentando as normais

climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Brasilia, DF

Tabela 10 - Aberturas para ventilagcao e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 4

Aberturas para ventilagéo Sombreamento das aberturas
Médias Sombrear aberturas

Tabela 11 - Tipos de vedag6es externas para a Zona Bioclimatica 4
Vedagboes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Leve isolada

Tabela 12 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 4

Estacéo Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento
J) Ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Inverno B) Aquecimento solar da edificagdo
C) Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
Os cédigos H, J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico
do Brasil (ver anexo B).

6.5 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 5
Na zona bioclimatica 5 (ver figuras 10 e 11) devem ser atendidas as diretrizes construtivas apresentadas nas tabelas 13,
14 e 15.

Zona b - 30 cidades
Santos (SF)
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Figura 10 - Zona Bioclimatica 5 Figura 11 - Carta Bioclimatica apresentando as

normais climatolégicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Santos, SP
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Tabela 13 - Aberturas para ventilagcdao e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 5

Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas
Médias Sombrear aberturas

Tabela 14 - Tipos de vedagées externas para a Zona Bioclimatica 5
Vedacgdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Tabela 15 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 5

Estacéao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagéo cruzada
Inverno C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)
Nota:
Os codigos J e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

6.6 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 6
Na zona bioclimatica 6 (ver figuras 12 e 13) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 16, 17 e 18.

Zona 6 - 38 cidades
Goignia (GQ)
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. o Figura 13 - Carta Bioclimatica apresentando as
Figura 12 - Zona Bioclimatica 6 normais climatolégicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Goiania, GO

Tabela 16 - Aberturas para ventilagdao e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 6

Aberturas para ventilagéo Sombreamento das aberturas

Médias Sombrear aberturas

Tabela 17 - Tipos de vedagées externas para a Zona Bioclimatica 6
Vedacgbes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Leve isolada

Tabela 18 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 6

Estacéao Estratégias de condicionamento térmico passivo

Veréo H) Resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento
J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Inverno C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:

Os codigos H, J e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do

Brasil (ver anexo B).
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6.7 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 7
Na zona bioclimatica 7 (ver figuras 14 e 15) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 19, 20 e 21.

T ‘ 30 A

Figura 14 - Zona Bioclimatica 7
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Zona 7 - 39 cidades
Ficos (PI)

oo

s 10 15 20 i a0 % TBS
Figura 15 - Carta Bioclimatica apresentando as
normais climatolégicas de cidades desta zona,

destacando a cidade de Picos, Pl

Tabela 19 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 7

Aberturas para ventilagéo

Sombreamento das aberturas

Pequenas

Sombrear aberturas

Tabela 20 - Tipos de vedagées externas para a Zona Bioclimatica 7

Vedacgdes externas
Parede: Pesada
Cobertura: Pesada

Tabela 21 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 7
Estratégias de condicionamento térmico passivo
H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento

J) Ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Estacédo
Verao

Nota:
Os codigos H e J sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento
Bioclimatico do Brasil (ver anexo B).

6.8 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 8
Na zona bioclimatica 8 (ver figuras 16 e 17) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 22, 23 e 24.

Zona 8- 99 cidades
Belém (PA)
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Figura 17 - Carta Bioclimatica apresentando as

normais climatolégicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Belém, PA

Figura 16 - Zona Bioclimatica 8

Tabela 22 - Aberturas para ventilagcao e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 8

Sombreamento das aberturas
Sombrear aberturas

Aberturas para ventilagéo
Grandes
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Tabela 23 - Tipos de vedagées externas para a Zona Bioclimatica 8

Vedacbes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve refletora

Notas:

1 Coberturas com telha de barro sem forro, embora ndo atendam aos critérios das tabelas 23 e C.2, poderdo ser
aceitas na Zona 8, desde que as telhas ndo sejam pintadas ou esmaltadas.

2 Na Zona 8, também serdo aceitas coberturas com transmiténcias térmicas acima dos valores tabelados, desde que
atendam as seguintes exigéncias:

a) contenham aberturas para ventilagdo em, no minimo, dois beirais opostos; e

b) as aberturas para ventilagdo ocupem toda a extensao das fachadas respectivas.

Nestes casos, em fungéo da altura total para ventilagdo (ver figura 18), os limites aceitaveis da transmitancia térmica
poderdo ser multiplicados pelo fator (FT) indicado pela expresséo 1.

Figura 18 - Abertura (h) em beirais, para ventilagdo do atico

FT=1,17-1,07.h "% (1)
Onde:
FT igual ao fator de corregdo da transmitancia aceitavel para as coberturas da zona 8 (adimensional);

higual a altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros.

Nota:

Para coberturas sem forro ou com aticos ndo ventilados, FT = 1.

Tabela 24 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 8

Estacédo

Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao

J) Ventilagdo cruzada permanente

Nota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante as horas mais quentes.

O codigo J € o mesmo adotado na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver
anexo B).

7 Estratégias de condicionamento térmico

A tabela 25 apresenta o detalhamento das diferentes estratégias de condicionamento térmico passivo.

Tabela 25 - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico

Estratégia

Detalhamento

A

O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensagéo de desconforto
térmico por frio.

B

A forma, a orientacéo e a implantacédo da edificagdo, além da correta orientagdo de superficies
envidracadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da
incidéncia de radiag&o solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel importante
no aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiagdo solar.

A adocao de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificacdo aquecido.

Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

Caracteriza a zona de conforto térmico.

ullulivile]

As sensacgdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagdo dos ambientes. Esta estratégia
pode ser obtida através da renovacgao do ar interno por ar externo através da ventilagéo dos
ambientes.

Em regides quentes e secas, a sensagéo térmica no periodo de verdo pode ser amenizada através
da evaporacao da agua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de vegetacao,
fontes de agua ou outros recursos que permitam a evaporag¢ado da agua diretamente no ambiente
que se deseja resfriar.

Hel

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de paredes
(externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em
seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas
externas diminuem.
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Tabela 25 (conclusao) - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.
Estratégia Detalhamento
led A ventilagéo cruzada ¢ obtida através da circulagéo de ar pelos ambientes da edificagdo. Isto
significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta
para permitir a ventilagdo cruzada. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da
regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a direcdo dos ventos.

K O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensag¢do de desconforto
térmico por calor.
L Nas situagdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar estiver entre

21°C e 30°C, a umidificag&o do ar proporcionara sensacgdes térmicas mais agradaveis. Essa
estratégia pode ser obtida através da utilizagdo de recipientes com agua e do controle da ventilagéo,
pois esta é indesejavel por eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domésticas.

IIANEXO
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Anexo A (normativo)
Relagao das 330 cidades cujos climas foram classificados

A.1 Notas sobre as colunas

A primeira coluna (UF) indica a Unidade Federativa a que a cidade pertence e a quarta coluna (Zona) indica a Zona
Bioclimatica na qual a cidade esta inserida. Os estados e as cidades sdo apresentados em ordem alfabética. A terceira
coluna apresenta as estratégias bioclimaticas recomendadas, de acordo com a metodologia utilizada.

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
AC | Cruzeiro do Sul FJK 8 CE | Barbalha DFHIJ 7
AC | Rio Branco FIJK 8 CE | Campos Sales DFHIJ 7
AC | Tarauaca FJK 8 CE | Crateus DFHIJ 7
AL [ Agua Branca CFlI 5 CE |Fortaleza F1J 8
AL | Anadia F1J 8 CE | Guaramiranga CFlI 5
AL | Coruripe F1J 8 CE |Iguatu DFHIJ 7
AL | Macei6 F1J 8 CE |Jaguaruana FIJK 8
AL | Palmeira dos indios F1J 8 CE | Mondibim F1J 8
AL | Pao de Acucar FIUK 8 CE | Morada Nova FHIJK 7
AL | Pilar F1J 8 CE | Quixada FHIJK 7
AL | Porto de Pedras FlJ 8 CE | Quixeramobim FHIJK 7
AM | Barcelos FJK 8 CE | Sobral FHIJK 7
AM | Coari FJK 8 CE |Taua DFHIJ 7
AM | Fonte Boa FJK 8 DF | Brasilia BCDFI 4
AM | Humaita FIJK 8 ES | Cachoeiro de Itapemirim FIUK 8
AM | laurete FJK 8 ES | Conceigéo da Barra FlJ 8
AM | ltacoatiara FJK 8 ES |Linhares F1J 8
AM | Manaus FJK 8 ES | Sdo Mateus FlJ 8
AM | Parintins JK 8 ES | Vitéria FlJ 8
AM | Taracua FJK 8 GO | Aragarcas CFHIJ 6
AM | Tefé FJK 8 GO | Cataldo CDFHI 6
AM | Uaupes FJK 8 GO | Formosa CDFHI 6
AP | Macapa FJK 8 GO | Goiania CDFHI 6
BA | Alagoinhas F1J 8 GO | Goias FHIJ 7
BA | Barra do Rio Grande CDFHI 6 GO | Ipameri BCDFI 4
BA | Barreiras DFHIJ 7 GO | Luziania BCDFI 4
BA | Bom Jesus da Lapa CDFHI 6 GO | Pirenopolis CDFHI 6
BA | Caetité CDFI 6 GO | Posse CDFHI 6
BA | Camacari F1J 8 GO |Rio Verde CDFHI 6
BA | Canavieiras F1J 8 MA | Barra do Corda FHIJK 7
BA | Caravelas FlJ 8 MA | Carolina FHIJ 7
BA | Carinhanha CDFHI 6 MA | Caxias FHIJK 7
BA | Cipd FIJK 8 MA | Coroata FIJK 8
BA | Correntina CFHIJ 6 MA | Grajau FHIJK 7
BA | Guaratinga Fl1J 8 MA | Imperatriz FHIJK 7
BA | Ibipetuba CFHIJ 6 MA | Sdo Bento FIJK 8
BA | llhéus FlJ 8 MA | Séo Luiz JK 8
BA |lrecé CDFHI 6 MA | Turiacu FlJ 8
BA | ltaberaba Fl 8 MA | Zé Doca FIUK 8
BA | ltirugu CFlI 5 MG | Aimorés CFIUK 5
BA | ltuacu CDFHI 6 MG | Araguai CFIJ 5
BA | Jacobina Fl 8 MG | Araxa BCFI 3
BA | Lengdis FlJ 8 MG | Bambui BCFIJ 3
BA | Monte Santo CFHI 6 MG | Barbacena BCFI 3
BA | Morro do Chapéu CFI 5 MG | Belo Horizonte BCFI 3
BA | Paratinga FHIJK 7 MG | Caparad ABCFI 2
BA | Paulo Afonso FHIJK 7 MG | Capinépolis CFIJ 5
BA | Remanso DFHI 7 MG | Caratinga BCFI 3
BA | Salvador (Ondina) Fl1J 8 MG | Cataguases CFlJ 5
BA | Santa Rita de Cassia CFHIJ 6 MG | Conceicédo do Mato Dentro BCFI 3
BA | Sdo Francisco do Conde F1J 8 MG | Coronel Pacheco BCFIJ 3
BA | S&do Gongalo dos Campos FlJ 8 MG | Curvelo BCFIJ 3
BA | Senhor do Bonfim FHI 7 MG | Diamantina BCFI 3
BA | Serrinha F1J 8 MG | Espinosa CDFHI 6
BA | Vitéria da Conquista CFI 5 MG | Frutal CFHIJ 6
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Continuagao

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
MG | Governador Valadares CFIJ 5 PA | Breves FJK 8
MG | Grdo Mogol BCFI 3 PA | Conceigdo do Araguaia FIJK 8
MG | Ibirité ABCFI 2 PA | ltaituba FJK 8
MG | Itabira BCFI 3 PA | Maraba FJK 8
MG | Itajubd ABCFI 2 PA | Monte Alegre FIJ 8
MG | Itamarandiba BCFI 3 PA | Obidos FJK 8
MG | Januaria CFHIJ 6 PA | Porto de Moz FJK 8
MG | Jodo Pinheiro CDFHI 6 PA | Santarém (Taperinha) FJK 8
MG | Juiz de Fora BCFI 3 PA | Sao Félix do Xingu FIJK 8
MG | Lavras BCFI 3 PA | Soure JK 8
MG | Leopoldina CFIJ 5 PA | Tiri6s Fl1J 8
MG | Machado ABCFI 2 PA | Tracuateua FIJK 8
MG | Monte Alegre de Minas BCFIJ 3 PA | Tucurui FJK 8
MG | Monte Azul DFHI 7 PB | Areia FlJ 8
MG | Montes Claros CDFHI 6 PB | Bananeiras FlJ 8
MG | Muriaé BCFIJ 3 PB | Campina Grande F1J 8
MG | Oliveira BCDFI 4 PB | Guarabira FIJK 8
MG | Paracatu CFHIJ 6 PB | Jodo Pessoa FlJ 8
MG | Passa Quatro ABCFI 2 PB | Monteiro CFHI 6
MG | Patos de Minas BCDFI 4 PB | S&o Gongalo FHIJK 7
MG | Pedra Azul CFI 5 PB | Umbuzeiro Fl 8
MG | Pirapora BCFHI 4 PE | Arco Verde FHI 7
MG | Pitangui BCFHI 4 PE | Barreiros FJK 8
MG | Pogos de Calda ABCF 1 PE | Cabrobd DFHI 7
MG | Pompeu BCFIJ 3 PE | Correntes Fl1J 8
MG | Santos Dumont BCFI 3 PE | Fernando de Noronha FlJ 8
MG | Sdo Francisco CFHIJ 6 PE |Floresta FHIK 7
MG | Sdo Jodo Del Rei ABCFI 2 PE | Garanhuns CFI 5
MG | Sdo Jodo Evangelista BCFIJ 3 PE | Goiana FlJ 8
MG | Séo Lourenco ABCFI 2 PE | Nazaré da Mata FlJ 8
MG | Sete Lagoas BCDFI 4 PE | Pesqueira Fl 8
MG | Teofilo Otoni CFIJ 5 PE | Petrolina DFHI 7
MG | Trés Coracdes ABCFI 2 PE | Recife FlJ 8
MG | Uba BCFIJ 3 PE | Sao Caetano FlJ 8
MG | Uberaba BCFIJ 3 PE | Surubim FIJ 8
MG | Vigosa BCFIJ 3 PE | Tapera FIJ 8
MS | Aquidauana CFIJK 5 PE | Triunfo CFHI 6
MS | Campo Grande CFHIJ 6 Pl | Bom Jesus do Piaui DFHIJ 7
MS | Corumba FIJK 8 Pl | Floriano FHIJK 7
MS | Coxim CFHIJ 6 Pl | Parnaiba FIJ 8
MS | Dourados BCFIJ 3 Pl | Paulistana DFHIJ 7
MS | lvinhema CFIJK 5 Pl | Picos DFHIJ 7
MS | Paranaiba CFHIJ 6 Pl | Teresina FHIJK 7
MS | Ponta Pora BCFI 3 PR | Campo Mourao BCFI 3
MS | Trés Lagoas CFHIJ 6 PR | Castro ABCF 1
MT | Caceres FIJK 8 PR | Curitiba ABCF 1
MT | Cidade Vera CFIJK 5 PR | Foz do Iguagu BCFIJ 3
MT | Cuiaba FHIJK 7 PR | Guaira BCFIJ 3
MT | Diamantino FHIJK 7 PR | Guarapuava ABCF 1
MT | Meruri CFHIJ 6 PR | lvai ABCFI 2
MT | Presidente Murtinho BCFIJ 3 PR | Jacarezinho BCFIJ 3
PA | Altamira FJK 8 PR | Jaguariaiva ABCFI 2
PA | Alto Tapajés FJK 8 PR | Londrina BCFI 3
PA | Belém FJK 8 PR | Maringa ABCD 1
PA | Belterra FJK 8 PR | Palmas ABCF 1
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Continuagao

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
PR | Paranagua BCFIJ 3 SC |Lages ABCF 1
PR | Ponta Grossa ABCFI 2 SC |Laguna ABCFI 2
PR | Rio Negro ABCFI 2 SC | Porto Unido ABCFI 2
RJ | Angra dos Reis Fl1J 8 SC | Sao Francisco do Sul CFIJ 5
RJ | Barra do Itabapoana CFIJ 5 SC | Sao Joaquim ABCF 1
RJ | Cabo Frio F1J 8 SC |Urussanga ABCFI 2
RJ | Campos CFIJ 5 SC | Valbes ABCFI 2
RJ | Carmo BCFIJ 3 SC | Xanxeré ABCFI 2
RJ | Cordeiro BCFIJ 3 SE | Aracaju FlJ 8
RJ | Escola Agricola CFlJ 5 SE | Itabaianinha FlJ 8
RJ | llha Guaiba F1J 8 SE | Propria FIJK 8
RJ | Itaperuna CFIJ 5 SP | Andradina CFHIJ 6
RJ | Macaé CFIJ 5 SP | Aracatuba CFIJK 5
RJ | Niteréi CFlJ 5 SP | Avaré BCFIJ 3
RJ | Nova Friburgo ABCFI 2 SP | Bandeirantes BCFI 3
RJ | Petropolis BCF 3 SP | Bariri BCFI 3
RJ | Pirai BCFIJ 3 SP | Barra Bonita BCFI 3
RJ | Rezende BCFIJ 3 SP | Campinas BCFI 3
RJ | Rio de Janeiro FlJ 8 SP | Campos do Jorddo ABCF 1
RJ [ Rio Douro CFIJ 5 SP | Casa Grande ABCFI 2
RJ | Teresopolis ABCFI 2 SP | Catanduva CFHIJ 6
RJ | Vassouras BCFIJ 3 SP |Franca BCDF 4
RJ | Xerém CFIJ 5 SP | Graminha BCFI 3
RN | Apodi FIJK 8 SP | Ibitinga BCFIJ 3
RN | Ceara Mirim F1J 8 SP | Iguape CFIJ 5
RN | Cruzeta FHIJK 7 SP | ltapeva ABCFI 2
RN | Florania FHIJ 7 SP |Jau BCDFI 4
RN | Macaiba FlJ 8 SP | Juquia CFIJ 5
RN | Macau F1J 8 SP | Jurumirim BCFI 3
RN | Mossoro FHIJK 7 SP |Limeira BCDFI 4
RN | Natal Fl1J 8 SP | Limoeiro BCDFI 4
RN | Nova Cruz FlJ 8 SP | Mococa BCDFI 4
RO | Porto Velho FIJK 8 SP | Mogi Guagu (Campininha) BCFIJ 3
RS | Alegrete ABCFI 2 SP | Paraguacu Paulista CDFI 6
RS |Bagé ABCFI 2 SP | Pindamonhangaba BCFIJ 3
RS | Bom Jesus ABCF 1 SP | Pindorama CDFHI 6
RS | Caxias do Sul ABCF 1 SP | Piracicaba ABCFI 2
RS |Cruz Alta ABCFI 2 SP | Presidente Prudente CDFHI 6
RS | Encruzilhada do Sul ABCFI 2 SP | Ribeirdo das Antas BCFI 3
RS |Irai BCFIJ 3 SP | Ribeirdo Preto BCDFI 4
RS | Passo Fundo ABCFI 2 SP | Salto Grande BCFIJ 3
RS | Pelotas ABCFI 2 SP | Santos CFIJ 5
RS | Porto Alegre BCFI 3 SP | Sao Carlos BCDFI 4
RS |Rio Grande BCFI 3 SP | Séo Paulo BCFI 3
RS | Santa Maria ABCFI 2 SP | S&o Siméao BCDFI 4
RS | Santa Vitéria do Palmar ABCFI 2 SP | Sorocaba BCFI 3
RS | S&o Francisco de Paula ABCF 1 SP | Tieté BCFI 3
RS | Sao Luiz Gonzaga ABCFI 2 SP | Tremembé BCFI 3
RS |Torres BCFI 3 SP | Ubatuba BCFIJ 3
RS | Uruguaiana ABCFI 2 SP | Viracopos BCDFI 4
SC | Ararangua ABCFI 2 SP | Votuporanga CDFHI 6
SC | Camboriu BCFIJ 3 TO |Parana CFHIJ 6
SC | Chapeco BCFI 3 TO | Peixe FHIJK 7
SC | Florianépolis BCFIJ 3 TO | Porto Nacional FHIJK 7
SC |Indaial BCFIJ 3 TO | Taguatinga DFHIJ 7
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Anexo B (normativo)
Zoneamento Bioclimatico do Brasil
B.1 Conceituagao
O territério brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima.

Para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas, objetivando otimizar o
desempenho térmico das edificagdes, através de sua melhor adequagao climatica.

B.2 Base de dados climaticos
B.2.1 O territério brasileiro foi dividido em 6500 células, cada
uma das quais foi caracterizada pela posigao geografica e
pelas seguintes variaveis climaticas:

a) Médias mensais das temperaturas maximas;

b) Médias mensais das temperaturas minimas; e

¢) Médias mensais das umidades relativas do ar.

B.2.2 Para 330 células (ver figura B.1) contou-se com:
a) dados das Normais Climatologicas medidos desde 1961
a 1990 em 206 cidades;
b) dados das Normais Climatoldgicas e outras fontes
medidos desde 1931 a 1960 em 124 cidades;
c) para as demais células o clima foi estimado, por
interpolacgéo, através dos passos B.2.2.1 € B.2.2.2.

70 &0 ‘ 30 a0

Figull'a B.1- Lo'calizégéo das células' com
dados medidos

B.2.2.1 Médias mensais de temperaturas maximas e minimas
Os valores de cada célula foram considerados como médias ponderadas entre quatro células vizinhas (acima, abaixo, a
esquerda e a direita). Na ponderagao, as células com dados medidos tiveram peso quatro e as demais, peso um.

B.2.2.2 Médias mensais de umidades relativas

Através dos algoritmos das relagdes psicrométricas (“Algorithms for Buiding Heat Transfer Subroutines”, ASHRAE, 1996),
foram primeiramente calculadas as umidades absolutas (gramas de vapor d’agua/quilo de ar seco) das cidades com clima
medido.

Em seguida, estas umidades foram interpoladas pelo mesmo ) Sl e
procedimento adotado para as temperaturas. e K i
Finalmente, para cada célula, foram obtidas as umidades relativas AT

correspondentes as temperaturas médias mensais. ™ Sl
B.3 Método para a classificagao bioclimatica ®
Adotou-se uma Carta Bioclimatica (ver figura B.2) adaptada a partir
da sugerida por Givoni (“Comfort, climate analysis and building
design guidelines”. Energy and Building, vol.18, july/92). .

b

=

i3

b 10%

og [ 10 5 20 25 a0 35 TBES

Figura B.2 — Carta bioclimatica

adaptada
As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:
A — Zona de aquecimento artificial (calefagao) G + H — Zona de resfriamento evaporativo
B — Zona de aquecimento solar da edificagéo H + | — Zona de massa térmica de refrigeragéo
C — Zona de massa térmica para aquecimento | + J — Zona de ventilagao
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeracao artificial
E — Zona de Conforto Térmico L — Zona de umidificagdo do ar
F — Zona de desumidificagéo (renovagéo do ar)
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Sobre esta carta, foram registrados e classificados os climas de
cada ponto do territério brasileiro. Para cada més do ano, os
dados mensais de temperatura e umidade do ar foram
representados por uma reta (ver figura B.3), obtida da seguinte
maneira:

Dados de entrada:

a) Tmin igual a temperatura média das minimas; Urrax
b) Tmax igual a temperatura média das maximas; Urred E
c) URigual a média mensal da umidade relativa. Urnin &=

Calculo da temperatura média mensal e seqiéncia
Tmed = (Tmin + Tmax) / 2

Thmin Trred Trrax

Figura B.3 — Determinacdo da linha
abc

Marcar o ponto “a”, na intersegao entre Tmed e UR.

A umidade absoluta correspondente ao ponto “a” sera considerada como a média mensal da umidade absoluta (Umed, em

g. de vapor / kg de ar seco).

Calcular Umin (umidade absoluta correspondente a Tmin) pela seguinte expresséao:
Umin = Umed — 1, 5 (gr. Vapor / kg ar seco)

Calcular Umax (umidade absoluta correspondente a Tmax) pela seguinte expresséo:

Umax = Umed + 1, 5 (gr. Vapor / kg ar seco)

Nota: A variagdo média da umidade absoluta do ar, adotada nas expressdes acima, é sugerida por Lamberts, Dutra e Pereira (“Eficiéncia
Energética na Arquitetura”, 1997, pagina 144).

Localizar o ponto “b” na interse¢ao entre as retas que passam por Tmin e por Umin
Localizar o ponto “¢” na interse¢éo entre as retas que passam por Tmax e por Umax

A reta “bc” representa todas as horas de um dia médio do més

f 100 % # considerado. Calcula-se, entdo, a percentagem destas horas que
c E D! [ corresponda a cada uma das estratégias indicadas na carta
7 il bioclimatica.

No exemplo indicado na figura B.4 , as horas mais frias do dia estéo
na regido C da carta (massa térmica para aquecimento), enquanto as
mais quentes estdo na regido D. Como a reta inteira equivale a 100%
do tempo, os segmentos C, E e D indicam, respectivamente, as
percentagens das horas correspondentes a cada uma destas
estratégias. Esta operacao é repetida para os 12 meses, calculando-
se, assim, as percentagens de cada estratégia acumuladas ao longo
de um ano.

Thriin Trrax
Figura B.4 — Percentagem de cada
estratégia

procedimento indicado implicaria em localizar o ponto “b” acima da curva

B.4 Um caso particular

] . o . Urrax ————
A figura B.5 mostra uma condi¢do climéatica sob a qual a aplicagdo do Urred :l}u 5 —
de saturagéo do ar. Umin —

Nestes casos, fazendo corresponder o ponto “b” a uma umidade relativa
< 100%, adota-se uma amplitude maior que 3 para a umidade absoluta
(dU > 3 gr vapor / kg ar seco).

N

Tmin  Tmed  Trrex

Figura B.5 — Ponto acima da
curva de saturagao do ar
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A carta indicada na figura B.6 apresenta o clima de 2 - S5 Femx
Brasilia, com as respectivas percentagens das Bé%s'[')'%(DF
horas/ano correspondentes a cada estratégia. Valores 25 [ ]
menores que 1% sdo desprezados. Em seguida, sdo
selecionadas as cinco principais estratégias, exceto ada
regido “E” (conforto térmico). No caso de Brasilia,
restariam as seguintes:

T MO mE

[ T S T T R |
o o] — ==
W S dhh—
==l Mo OO 13

n

F—16,2% Y _
D-10,6 % oy - I 20%
C-12,7% i : 3 b
1-3,7% s S L : b 10
B-15% T

G

0o

oo 05 10 15 20 25 30 35 TBS

Figura B.6 — Estratégias bioclimaticas para
Brasilia

Reunidas em ordem alfabética, estas letras definem o cddigo “BCDFI” para o clima analisado. Este codigo permitira a
classificagcéo de cada tipo de clima, em uma das oito Zonas Bioclimaticas, através dos critérios apresentados na tabela B.1

Tabela B.1 - Critérios para classificagao bioclimatica

Classificagéo Zona N
Cidades
A B C D H I J
Sim N&o Nao 1 12
Sim 2 33
Sim Nao Nao 3 62
Sim 4 17
Sim Nao Nao 5 30
Sim 6 38
Sim 7 39
Nao 8 99

Legenda: Sim = presenga obrigatéria
Nao = presenga proibida

NOTAS:
1 As estratégias ndo assinaladas com sim ou ndo podem estar no cédigo do clima, mas sua presencga nao é obrigatodria.
2 Percorrer a tabela de cima para baixo, adotando a primeira zona cujos critérios coincidam com o cédigo.

B.5 Exemplo de aplicagao
Como ja foi visto, o clima de Brasilia é identificado pelas letras BCDFI. Percorre-se, entdo, a tabela, de cima para baixo,
procurando a primeira Zona cujos critérios aceitem esta seqiiéncia:

Zona 1: A é obrigatério e | e J sdo proibidos. Portanto, Brasilia ndo faz parte desta Zona Bioclimatica, pois ndo tem A e tem
l.

Zona 2: A é obrigatorio. Brasilia ndo faz parte desta Zona Bioclimatica, pois ndo tem A.

Zona 3: B é obrigatorio e D e H s&o proibidos. Brasilia tem D, portanto néo faz parte desta Zona Bioclimatica.

Zona 4: B é obrigatério. Como Brasilia tem B, sua Zona Bioclimatica é a 4.
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Anexo C (informativo)
Recomendacgées e diretrizes construtivas para adequagao da edificagao ao clima local

A tabela C.1 apresenta diretrizes construtivas relativas as aberturas para ventilagéo e a tabela C.2, diretrizes construtivas
relativas a transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar para paredes externas e coberturas.

Tabela C.1 - Aberturas para ventilagao

Aberturas para ventilagao A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A< 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A>40%

Tabela C.2 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de vedagao

externa
Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico - ¢ Fator solar - FS,
térmica - U

W/m?.K Horas %
Leve U <3,00 0<43 FS,<5,0
Paredes Leve refletora U <3,60 <43 FS,<4,0
Pesada U<2,20 ¢®>6,5 FS,<3,5
Leve isolada U<2,00 ®<3.3 FS,<6,5
Coberturas Leve refletora U<230.FT ¢0<33 FS,<6,5
Pesada U<2,00 ¢®>6,5 FS,<6,5

NOTAS

1 Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)

2 s aberturas efetivas para ventilagdo sdo dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa permanéncia
(cozinha, dormitério, sala de estar).

3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a transmitancia
térmica deve ser verificada para fluxo descendente.

4 O termo “atico” refere-se a camara de ar existente entre o telhado e o forro.




Anexo D (informativo)
Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de algumas paredes e coberturas

Projeto 02:135.07-001/3:2004

Tabela D.1 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.3

Material p (kg/m) A (W/(m.K)) c (kJ/(kg-K))
Ceramica 1600 0,90 0,92
Argamassa de emboco ou assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto 2400 1,75 1,00

Tabela D.2 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.4

Material p (kg/m®) A (W/(m.K)) ¢ (kJ/(kg.K))
Ceramica 2000 1,05 0,92
Fibro-cimento 1900 0,95 0,84
Madeira 600 0,14 2,30
Concreto 2200 1,75 1,00
Lamina de aluminio polido (e< 0,2) 2700 230 0,88
La de vidro 50 0,045 0,70

Tabela D.3 — Transmiténcia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes

Parede

Descrigao

U [W/(m*.K)]

Cr [kJ/(m*.K)]

¢ [horas]

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5,0 cm

5,04

120

1,3

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 10,0 cm

4,40

240

2,7

Parede de tijolos macigos aparentes
Dimensées do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura total da parede: 10,0 cm

3,70

149

24

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimens&o
Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embocgo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

2,48

159

3,3

Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimens&o
Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embocgo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

2,49

158

3,3
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Tabela D.3 (continuagéo) — Transmiténcia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.
Parede Descrigéo U [W/(mZ.K)] Cr [kJ/(mZ.K)] ¢ [horas]

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensoes do tijolo: 10,0x20,0x20,0 2,24 167 3,7
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm
Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 2,28 168 3,7
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

Parede com 4 furos circulares
Dimensdes do tijolo: 9,5x9,5x20,0
cm

Espessura da argamassa de 2,49 186 3,7
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,5 cm

Parede de blocos ceramicos de 3
furos

Dimensbes do bloco:
13,0x28,0x18,5 cm 2,43 192 3,8
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 18,0 cm
Parede de tijolos macicos,
assentados na menor dimensé&o
Dimensédes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm 3,13 255 3,8
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm
Parede de blocos ceramicos de 2
furos

Dimensdes do bloco:
14,0x29,5x19,0 cm 2,45 203 4,0
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm
Parede de tijolos com 2 furos
circulares

Dimensoes do tijolo: 12,5x6,3x22,5
cm 2,43 220 4,2
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 17,5 cm
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Tabela D.3 (continuagéo) — Transmiténcia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede

Descricao

U [W/(m°.K)]

Cr [kJ/(mMK)] | o [horas]

Parede de tijolos de 6 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

2,02

192 4,5

Parede de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embocgo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 17,0 cm

2,31

227 4,5

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 20,0 cm

1,92

202 4,8

NN NN NN
NN NN NN
NN NN N
NN NN NN

Parede de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embocgo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 24,0 cm

1,80

231 55

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embocgo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 25,0 cm

1,61

232 59

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimenséo

Dimensoes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

1,52

248 6,5

Parede dupla de tijolos macigos,
assentados na menor dimensé&o
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

2,30

430 6,6
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Tabela D.3 (conclusdo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede

Descrigao

U [W/(m°.K)]

Cr [kJ/(m”.K)]

o [horas]

Parede de tijolos macicos,
assentados na maior dimenséo
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 27,0 cm

2,25

445

6,8

Parede dupla de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensédes do tijolo: 12,0x11,0x25,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 30,0 cm

1,54

368

8,1

Parede dupla de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimensao

Dimensées do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 36,0 cm

1,21

312

8,6

.

NN
NNl

NN NN N

NN
NN
ﬂ

Parede dupla de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 44,0 cm

364

9,9

Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 46,0 cm

0,98

368

10,8

21
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Tabela D.4 — Transmiténcia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.

Cobertura

Descrigao

U [W/(m°.K)]

Cr [kJ/(M*.K)] ®
[horas]

Cobertura de telha de barro sem
forro
Espessura da telha: 1,0 cm

4,55

18 0,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
sem forro
Espessura da telha: 0,7 cm

4,60

11 0,2

Cobertura de telha de barro com
forro de madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

32 1,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

25 1,3

Cobertura de telha de barro com
forro de concreto

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,24

84 2,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,25

77 2,6

Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje: 12,0 cm
Ryaje) = 0,0900 (m”.K/W)

Craie) = 95 kJ/(m”.K)

1,92

113 3,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Rigaje) = 0,0900 (m?.K/W)

Craie) = 95 kJ/(m”.K)

1,93

106 3,6

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,84

458 8,0

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,99

451 7.9

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,75

568 9,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,75

561 9,2

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

32 2,0
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Tabela D.4 (conclusdo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.
Cobertura Descrigéo U W/(m°.K)] | CrkJ/(m°.K)]

¢
[horas]

Cobertura de telha de fibro-cimento,

ldmina de aluminio polido e forro de 1,16 25 2,0
madeira
Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm
Cobertura de telha de barro, [amina

de aluminio polido e forro de 1,18 84 4.2
concreto
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm
Cobertura de telha de fibro-cimento,

l&mina de aluminio polido e forro de 1,18 77 4,2
concreto
Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm
Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de laje

mista 1,09 113 54
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Rigaje) = 0,0900 (m2.K/W)

Craje) = 95 kJ/(m”.K)

Cobertura de telha de fibro-cimento,
l&mina de aluminio polido e forro de

laje mista 1,09 106 54
Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Rigaje) = 0,0900 (m?.K/W)
Craje) = 95 kJ/(m”.K)
Cobertura de telha de barro, [amina

de aluminio polido e laje de 1,06 458 11,8
concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento,

l&mina de aluminio polido e laje de 1,06 451 11,8
concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro, lamina

de aluminio polido e laje de 1,03 568 13,4
concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento,

ldmina de aluminio polido e laje de 1,03 561 13,4
concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro com 2,5

cm de 14 de vidro sobre o forro de 0,95 33 2,3
madeira
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm
Cobertura de telha de barro com 5,0
cm de 1a de vidro sobre o forro de 0,62 34 3,1
madeira

L i Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

NOTAS:

1 As transmitancias térmicas e os atrasos térmicos das coberturas séo calculados para condigées de verao (fluxo térmico
descendente).

2 Deve-se atentar que, apesar da semelhanga entre a transmitancia térmica da cobertura com telhas de barro e aquela com
telhas de fibrocimento, o desempenho térmico proporcionado por estas duas coberturas € significativamente diferente pois as
telhas de barro séo porosas e permitem a absorgéo de agua (de chuva ou de condensagéo). Este fenébmeno contribui para a
reducéo do fluxo de calor para o interior da edificagéo, pois parte deste calor sera dissipado no aquecimento e evaporagéo da
agua contida nos poros da telha. Desta forma, sugere-se a utilizagdo de telhas de barro em seu estado natural, ou seja, isentas
de quaisquer tratamentos que impegam a absorgao de agua.
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