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RESUMO

Minimizar o consumo energético nas edificagoes, referenciais de conforto térmico em
ambientes ndo climatizados tém sido alvo de pesquisa em muitos paises, tendo como
alusdo o conforto adaptativo. A normativa brasileira NBR 15575-1 define os parametros
de desempenho térmico para adogdo nos procedimentos de simula¢do computacional
em habitacoes ventiladas naturalmente, nao considerando o usuario como fator deci-
sivo na classificacao dos niveis de desempenho da mesma. O objetivo desta pesquisa
foi avaliar os parametros relacionando-os com o conforto adaptativo da ASHRAE e o
indice Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT). A metodologia adotada foi alicergada
em simulacdes para uma situacdo modelo padrdo de unidade habitacional com dois
dormitérios e area de aproximadamente 70m? localizado na cidade de Vitéria - ES,
sendo os dados obtidos avaliados a partir de trés aspectos de enfoque especificos: a
variagao do periodo de simulagdo; a variagao de ocupacao e de ganhos térmicos inter-
nos e os critérios de avaliacdo de desempenho térmico. Os resultados demonstraram
que a extrema simplificacdo da analise de desempenho térmico da NBR 15575-1 e a
auséncia de correlacdo com referenciais de conforto térmico tornam esta metodologia
vulneravel. A simulagédo do dia tipico de projeto de verao, a anélise somente de valores
maximos didrios de temperatura e a ndo consideragiao de ocupagado e ganhos térmi-
cos no ambiente geraram resultados distorcidos, cuja ampliagdo do periodo de analise
comprovou a inadequabilidade do método. O comparativo utilizando a FDT confirmou
que deveriam ser considerados pardmetros minimos de conforto para a classificagdo
de desempenho da edificacdo na NBR.

Palavras-chave: ASHRAE 55. Conforto térmico. Desempenho térmico. NBR
15575.

ABSTRACT

Minimize the energy consumption of the buildings, thermal comfort benchmarks in non-air con-
ditioned environments have been the subject of research in many countries, taking as reference
the adaptive comfort. The Brazilian standard NBR 15575-1 defines the parameters of thermal
performance to be adopted in procedures of computer simulation in naturally ventilated dwell-
ings, not considering the user as a decisive factor in the classification of performance levels of
them. The aim of this research was to evaluate those parameters, linking them to the ASHRAE’s
adaptive comfort and the Frequency of Thermal Discomfort (FTD). The methodology was based
on simulations for a standard model of housing with two bedrooms and area of approximately
70 square meters located in Vitéria city - ES, and the data obtained were evaluated from three
specific focus aspects: variation of the simulation period; variation of occupation and internal
thermal gains and criteria for thermal performance evaluation. The results showed that th
extreme simplification of the thermal performance analysis from NBR 15575-1 and the absence
of correlation with thermal comfort benchmarks make this methodology vulnerable. Simulation
of a typical day of summer design, analysis only the daily maximum temperature values and
no consideration of occupation and thermal gains in the environment yielded results distorted
whose enlargement of the period of analysis confirmed the inappropriateness of the method. The
comparison using the FTD confirmed that the minimum parameters of comfort should be consid-
ered for the building performance rating in NBR.

Keywords: ASHRAE 55. NBR 15575. Thermal comfort. Thermal performance.
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INntroducéao

conforto térmico é de fundamental importéancia para a satisfagdo do usu-
Oério, e quando um edificio ndo proporciona conforto em seu interior in-
fluencia diretamente no consumo energético, considerando que os ocupantes
tendem a tomar medidas para torna-lo confortavel, por exemplo, o uso de ar-
-condicionado (ROAF, CRICHTON e NICOL, 2009).

O estudo do desempenho térmico para edificios ventilados naturalmente se
fundamenta por apresentarem grande potencial para o uso racional de energia,
desejavel no setor da construgdo civil, e por estes proporcionarem ambientes

internos com percentagens elevadas de satisfacdo dos ocupantes (CANDIDO, 2010).

A intensificacdo de pesquisas em ambientes ventilados naturalmente tem
demonstrado uma preocupacao, especialmente nos paises tropicais, na definicdo
de edificios que viabilizem o uso mais ostensivo da ventilagdo natural como
condicionante térmico passivo. Nesse sentido, o conforto adaptativo tem sido
amplamente referenciado como modelo preditivo de conforto para estes tipos de
edificios. Para Humphreys, Rijal e Nicol (2013), o modelo adaptativo de conforto
térmico é uma abordagem que ndo parte do pressuposto da teoria da troca de
calor, mas das adaptagdes comportamentais que os ocupantes realizam para
ficarem confortaveis. Os ocupantes se adaptam ao ambiente, fazendo alteragoes
em suas vestimentas, posturas e atividades; e, também, adaptam o seu ambiente
para a sua exigéncia atual com ac¢des como abrir/fechar janelas. Por meio de tais

processos pessoais busca-se o equilibrio dindmico com o meio envolvente.

A metodologia do conforto adaptativo considera a temperatura como fator
primordial para a determinacdo da aceitabilidade de conforto térmico do
usudrio para um determinado clima e edificio. Esta relacdo é especialmente
atil ao ser aplicada quando um edificio estd operando sem qualquer sistema
de climatizagdo artificial e permite que os projetistas verifiquem, por meio de
simulacdo térmica, se um projeto é capaz de proporcionar conforto térmico
durante uma estagdo quente, sem refrigeracdo mecanica (HUMPHREYS,
RIJAL e NICOL, 2013). Tais relagdes sdo ferramentas projetuais Uteis e sao
incluidas em algumas das normas atualmente validas, como a americana
ASHRAE 55 (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING ENGINEERS, 2004) e a europeia EN 15251 (COMITE EUROPEEN
DE NORMALISATION, 2007).

No Brasil, as normativas referentes a melhoria da eficiéncia energética
nas edificagbes foram aprovadas em 1985, com o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), objetivando a racionalizacdo da
producdo e consumo de energia elétrica. Em 2005 foi aprovada a NBR 15220
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a, 2005b, 2005c) relativa
ao desempenho térmico de edificacoes. Entre outros aspectos, suas partes
normatizam o zoneamento bioclimdatico brasileiro associado as diretrizes
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construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social por meio de
estratégias de condicionamento térmico passivo.

Sancionada em 2008, a NBR 15575, quarta edi¢do (ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013a, 2013b), estabelece requisitos e critérios de
desempenho aplicdveis as edificacbes habitacionais, determinando as
condic¢oes de habitabilidade por meio de requisitos dos usudrios expressos por
diversos fatores, dentre os quais o desempenho térmico dos ambientes.

As normativas brasileiras apresentam para a andlise do desempenho da
edificacdo um método prescritivo — que descreve os critérios para a avaliagdo
do desempenho térmico -, e outro que utiliza a simula¢do computacional,
sendo tais alternativas propostas pela NBR 15575-1. Destaca-se que o foco desta
norma estd nos requisitos do usuario para o edificio habitacional voltado para
seu comportamento em uso, ndo sendo direcionado para a prescri¢cdo de como
os sistemas devem ser construidos, caracterizando-se, assim, como uma norma
complementar as prescritivas sem, no entanto, substitui-las (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a).

Partindo do pressuposto de que a norma de desempenho é estabelecida
para atender aos requisitos do usudrio (qualitativos), por meio da defini¢do
de critérios (quantitativos) e métodos de avaliagdo, no caso do desempenho
térmico os requisitos do usudrio referem-se ao conforto térmico, e o método
de avaliacdo deveria permitir a mensuracao do atendimento a tal requisito.
Constata-se, no entanto, que a NBR 15575-1 ndo aborda ou recomenda
indicadores de conforto térmico.

As normas atualmente validas, americana e europeia, ao contrario da brasileira,
foram elaboradas com base em pesquisas de aceitabilidade térmica dos ambientes
pelo usuério (BRAGER e DEAR, 1998; NICOL e HUMPHREYS, 2010). A partir de um
modelo que define indices de conforto térmico aceitéveis pelo usudrio (no caso
EN 15251), Sicurella, Evola e Wurtz (2012) propéem um método para mensurar a
frequéncia das condigoes de conforto/desconforto no interior dos ambientes, por
meio de um modelo estatistico para conforto térmico e visual.

Considerando o exposto, este estudo propds uma investigacdo dos parametros
de desempenho térmico para ambientes ventilados naturalmente, definidos na
NBR 15575-1, com o uso da simulagdo computacional e foco no conforto térmico
do usuario, utilizando como modelo preditivo o conforto adaptativo proposto
pela ASHRAE e a metodologia de avaliacdo de conforto térmico utilizada por
Sicurella, Evola e Wurtz (2012), descritos a seguir.
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Metodologia

O procedimento de avaliacdo investigou pardmetros de desempenho térmico
para edificacOes residenciais ventiladas naturalmente e de conforto térmico
dos usudrios. Foram aplicados os critérios da NBR 15575-1, e a avaliacdo dos
pardmetros de conforto foi baseada no método de Sicurella, Evola e Wurtz
(2012), que adota indicadores fundamentados em uma abordagem estatistica,
dentre os quais a Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT) utilizada na
pesquisa. Os resultados consideraram a classificagdo do nivel de desempenho
definido na normativa brasileira e o modelo de conforto adaptativo da ASHRAE.
O instrumento adotado para obtencao de dados foi a simulacdo de desempenho
térmico por meio do software DesingBuilder, v.3.

Considerando o Zoneamento Bioclimdtico Brasileiro, definido na NBR 15.220-
3 (2005), selecionou-se para andlise a zona bioclimatica 8 (ZB8), por ter maior
abrangéncia (53,7% do territério nacional) e por definir nas estratégias aberturas
maiores, destacando a necessidade da ventilagdo natural para a obtengdo do
conforto térmico. Foram considerados os critérios de avaliacdo apenas para o
periodo do verdo, visto que o critério de inverno nao precisa ser verificado para ZB8,
conforme a NBR 15575-1. Os estudos foram direcionados para cidade de Vitdria-ES.

Norma Brasileira de Desempenho

O requisito de desempenho térmico para o verdo consiste em condicoes
térmicas para o interior do edificio habitacional, com temperaturas menores ou
iguais as do ambiente externo, a sombra, para o dia tipico de projeto de verdo,
sendo este definido pela NBR 15575-1 simplesmente como: o dia mais quente
do ano segundo a média do periodo dos ultimos dez anos. A norma apresenta
dados de dias tipicos de projeto de verdo para algumas cidades brasileiras,
inclusive para Vitéria, cujo valor de temperatura maxima diaria é de 34,6°C.

Para a avaliagdo do desempenho, a NBR 15575-1 considera a simulagao
computacional e define os valores de temperatura interna méxima diaria
para os recintos de permanéncia prolongada, como salas e dormitdrios,
desconsiderando fontes internas de calor, como ocupantes, lampadas e
equipamentos em geral. A classificacdo dos niveis de desempenho varia
entre minimo, intermedidrio e superior, e, esta é atingida ou nao, em fungao
da diferenca entre o valor méaximo didrio da temperatura externa e interna,
sendo que, quanto maior a diferenca, melhor o desempenho da edifica¢do. Para
o nivel de desempenho superior considera-se, ainda, a relagdo entre os valores

minimos didrios de temperatura externa e interna (Figura 1).
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Thermal comfort and performance in contradic

Figura 1

Critério de ava

empenho térmic

onin NBR 15575
Mivel de desempenheo Critérie
Minimo Ti.miax = Te, max
Intermedifng Th, max |:.|'r. max -1 lff_:l
Superior Th, mAX = (T#, max -2°C) ¢ Timin = (Te, min + 1°C)

Ti, max - valor mazime didno da temperatura do arne intertor da edificacio, em graus Celsius
Te, A% - valor maximo diane da temperatura do ar extenor & edificacio, ¢m grans Celsius
Te, min - valor minimo didno da temperatura do arne intenor da edificacio, #m grans Celsius

Te, min = valor minimo didno da temperatura do arextenor & edificacio, em graus Celsius

Norma Americana de Conforto Adaptativo

O diagrama do modelo de conforto adaptativo da ASHRAE foi derivado de
uma base de dados global de 21.000 medicoes realizadas, principalmente,
em edificios de escritérios, relacionando as médias mensais de temperatura
externa com intervalos de temperaturas internas consideradas confortaveis
para 80% e 90% dos usudrios (BRAGER e DEAR, 1998).

As diferencas nas variacdes fisioldgicas e psicolégicas de cada pessoa sdo
aspectos que impedem a definicdo de um nivel de 100% de satisfacdo para
todos, em um mesmo espaco, visto que as condi¢des necessarias para obtengdo
do conforto ndo sdo iguais para os diferentes usudrios. Assim, os limites de
aceitabilidade de 90% devem ser usados quando se deseja um padrdo mais
elevado de conforto térmico (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING
AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS, 2004).

Destaca-se que a NBR 15575-1 trata de edificacOes habitacionais e o modelo de
conforto adaptativo da ASHRAE é fruto de uma pesquisa em edificios de escritérios
e sua elaboragao considerou as exigéncias de conforto térmico para os usudarios
desta tipologia. O mesmo foi tomado como pardmetro, no entanto, pela auséncia
de referenciais de conforto adaptativo nas normativas brasileiras. Ressalta-se que
o modelo adaptativo da ASHRAE ja foi pesquisado para o clima brasileiro.

Experimentos de campo realizados por Candido, Dear e Lamberts (2011) no clima
quente-umido do Brasil registraram compatibilidade em relacao a aceitabilidade
térmica acima de 89%, dentro da faixa de temperatura de conforto prescrita na
ASHRAE 55. Salienta-se, porém, que para as condicgoes climaticas brasileiras
0 usudrio necessitaria de valores mais elevados da velocidade do vento para
aceitabilidade ao movimento do ar ao serem comparados aos definidos pela
normativa americana.
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Indicador de conforto térmico - FDT

Sicurella, Evola e Wurtz (2012) propdem uma metodologia que introduz
indicadores baseados em abordagem estatistica para a avaliagdo de conforto
térmico e visual. Os indicadores para o conforto térmico, relacionados a seguir,
foram definidos ao se considerar um intervalo de conforto que utiliza a varidvel
temperatura operativa. Acima do limite superior de temperatura de conforto,
os ocupantes tém a sensacao de calor e, abaixo do limite inferior, a maioria das
pessoas estaria em desconforto térmico, com sensacao de frio.

¢ Frequéncia de Conforto Térmico (FCT): percentagem de tempo durante o
qual as condi¢oes de conforto térmico no interior da edificagdo séo atingidas;

¢ Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT): percentagem de tempo em que
a temperatura operativa estd acima ou abaixo do intervalo de conforto;

¢ Intensidade de Desconforto Térmico (IDT): mensura o quanto um ambien-
te pode acumular mais calor, evidenciando diferencas para os casos que
possuem o mesmo valor de frequéncia de desconforto.

Este método pode ser aplicado para periodos de um dia, més ou ano, dependendo da
andlise que se pretende. Esta abordagem pode ser utilizada, por exemplo, para avaliar
a influéncia do tamanho e da tipologia de uma janela no desempenho térmico dos
ambientes internos (SICURELLA, EVOLA e WURTZ, 2012). Neste trabalho foi utilizada
a FDT para o calor e os limites de conforto foram estabelecidos de acordo com 90%
de aceitabilidade térmica do modelo de conforto adaptativo da ASHRAE.

Variaveis

Com base no exposto, a metodologia utilizada neste trabalho foi delineada a
partir da observagao de pontos identificados na NBR 15575-1, definindo-se as
seguintes varidveis: o periodo de simulagdo, a ocupacdo e ganhos térmicos
internos e a temperatura.

Periodo de simulacgéo

O periodo de simulagdo estipulado pela NBR é o dia tipico de projeto de
verdo. Para determinar esse dia no arquivo climatico de Vitéria foi realizada a
simulacdo do sitio e identificados os valores maximos de temperatura externa
para cada dia do verao (Figura 2), identificando o dia 20 de margo com o mesmo
valor de temperatura dado pela norma para Vitéria (34,6°C).

Este periodo, além de representar uma situagdo critica para o calor, ndo
possui representatividade estatistica. Pelo Teorema Central do Limite sabe-se
que quanto maior o tamanho da amostra a distribuicdo da variavel tende a
normalidade e a magnitude do erro diminui.
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Figura 2

Com vistas a uma andlise mais criteriosa de desempenho em relacdo aos
dias mais quentes, foi estabelecido como recorte 10% do periodo simulado,
resultando em 9 dias mais quentes (destacados em amarelo).
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Com objetivo de uma andlise mais abrangente, optou-se por analisar ainda
todos os dias do verdo. Assim, foram estipulados como periodos de simulagdo
1,9 e 91 dias (verao completo).

Ocupagcio e ganhos térmicos

Para os aspectos inerentes a ocupacao e ganhos térmicos internos, o ambiente
proposto pela norma deve estar desocupado, ou seja, sem a presenca de pessoas
e sem ganhos térmicos internos devido ao uso de equipamentos ou iluminagao
artificial. Este critério contradiz no que se refere ao desempenho térmico de
um ambiente que esta relacionado com o conforto do usudrio, destacando-se,
principalmente, que a presenca de ocupantes interfere no desempenho térmico
do ambiente. Frota e Schiffer (2007) destacam que 80% da energia adquirida
pelo organismo humano, através do metabolismo, transformam-se em calor
que deve ser dissipado para que o organismo seja mantido em equilibrio.

O pressuposto fundamental da abordagem adaptativa é expresso pelo principio
de que se ocorrer uma mudanca que gere desconforto, os usudrios reagem
de maneira que tendem a restaurar o seu conforto. Ao vincular as agoes dos
usudrios para o conforto, o principio de adaptagdo relaciona a temperatura
de conforto com o contexto em que os ocupantes se encontram; assim, a
temperatura de conforto é um resultado da interacao entre os usudrios e o
ambiente que estdo ocupando (ROAF, CRICHTON e NICOL, 2009). Desta forma, no
modelo adaptativo, ao contrario da norma brasileira, considera-se o ambiente
ocupado e em funcionamento normal.

Assim, visando correlacionar as duas normativas e verificar a influéncia da
ocupacao e dos ganhos térmicos no nivel de desempenho da edificagéo, optou-
se por variar o tipo de ocupacao.
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Figura 3

Fonte: DesignBuilder v3

(2012).

Temperatura

Outro ponto observado relaciona-se a variavel temperatura. A norma brasileira
considera os valores de temperatura do ar, enquanto a ASHRAE e a EN 15251
utilizam a temperatura operativa como principal varidvel de andlise do
conforto térmico. No Brasil, o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais - RTQ-R (BRASIL, 2010)

utiliza também os valores de temperatura operativa.

A temperatura operativa é resultante da temperatura do ar interna e da
temperatura radiante média, variando de acordo com a velocidade do ar.
A avaliacdo do conforto térmico considerando apenas a temperatura do ar
pressupoOe que a temperatura radiante — que representa, por exemplo, o ganho
térmico da edificacdo acumulado devido a incidéncia da radiacgdo solar — ndo
é um fator importante. Observa-se (Figura 3) que a partir de um determinado
horério, a temperatura do ar diminui bruscamente, mas a temperatura radiante

acumulada aquece o ambiente, influenciando a temperatura operativa.
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Para nado descaracterizar cada metodologia analisada, optou-se por manter, na
andlise de desempenho da NBR, a temperatura do ar; e para os calculos de FDT,
a temperatura operativa.

A partir das consideracdes expostas, foram definidas as varidveis independentes
e dependentes que nortearam o comparativo entre os critérios de desempenho
térmico e o referencial de conforto utilizado - o indice FDT (Figura 4).
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Figura 4
Variaveis.

Fonte: Elaborado pelos
proprios autores.

Figura 5

Esquema dos resultados
da simulacdo a serem
avaliados.

Fonte: Elaborado pelos
proprios autores.
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Periodo de simulacio
= diatipico de projeto de verdo
* 9 dias mais quentes
* 9] dias do verio . -
Frequéncia de desconforto térmico -
ﬂru|mg.u: ganhos Wrmicos internos . i
Ambiente desocupado e sem fontes de ganhos EDT{fempezsiurs opemi)
tennicos
*  Ambiente ocupade e com fontes de ganho
temmico por utilizagio de iluminagio artificial

= Niveis de desempenho térmico = NBR
155751 (temperatura do ar)

Foram estabelecidos dois grupos para realizacdo das simulagbes: o primeiro
grupo considerou a variacdo do periodo; e o segundo a variacdo da ocupagdo
e ganhos térmicos. Para cada grupo de variaveis independentes foram gerados
resultados para a andlise do desempenho térmico e do conforto térmico,

conforme sintetizado (Figura 5).
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Para classificagdo do nivel de desempenho, segundo os critérios da NBR 15575-1,
foi observada a diferenca entre a temperatura maxima didria externa e interna
para cada periodo de simulagao estipulado. Os resultados finais representam a
frequéncia de ocorréncia do nivel de desempenho predominante em cada periodo.

Para definicdo da FDT foram obtidas, por meio das simulagdes do sitio, os
valores médios mensais de temperatura do ar externo, lancados no diagrama do
modelo de conforto adaptativo da ASHRAE (Figura 6) e obtidos os intervalos de
temperatura operativa de conforto adaptativo considerando 90% de satisfacao.
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Figura 6

Modelo de conforto
adaptativo, destacando

a média mensal externa
para o més de margo e o
intervalo de temperatura
operativa.

Fonte: Adaptado de ASHRAE
55 (AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING
AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS, 2004).

Figura 7

Médias mensais das
temperaturas externas
e intervalos de conforto
térmico.

Fonte: Elaborado pelos
proprios autores.

Mean Indoor operative tempersture . °C
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h

10 15 20 25 30 35 40
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A vpartir da definicdo dos intervalos de temperatura de conforto foram
identificados os limites superiores de temperatura operativa para o conforto
(Figura 7), considerando que acima destes valores os ocupantes estariam em
desconforto térmico para o calor.

Meses Meédia mensal da Intervalo de conforto
temperatura externa (temperatura operativa)
Dezembro 26.86°C 23.6-28.6°C
Janeiro 26,35°C 23.45-28.45°C
Fevereiro 25,76°C 23,25 -28.25°C
Marco 26,65°C 23,55 -28.55°C

Foram gerados graficos com os valores de temperatura operativa para cada
dia do verdo. As temperaturas limites superiores de conforto (temperatura
operativa) para cada més analisado foram marcadas em cada um destes
graficos (Figura 8) e, a partir deste parametro, foi calculada a FDT. Os resultados
finais indicam as médias das Frequéncias de Desconforto Térmico encontradas
para cada periodo simulado.
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Software de simulaco de desempenno térmico

O simulador utilizado para a identificacdo e andlise do desempenho térmico foi o
DesingBuilder v3 (DESINGBUILDER, 2012), que utiliza a calculadora do Energy Plus v7
e permite analisar sistemas de aquecimento, resfriamento, possuindo o médulo
CFD (Computional Fluid Dynamic), e é recomendado pelo Procel Info (BRASIL, 2013)
para modelagem de edificios e simula¢oes de desempenho termoenergético.

A validagdo de um programa é a principal forma de verificar a precisdo dos
resultados. Um método de validagdo amplamente aceito na atualidade e adotado
pela ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2001) é o BEStest (Building Energy Simulation
test), que consiste em um teste comparativo entre diferentes programas. Outra
forma de validagao, de acordo com Judkoff e Neymark (1998, apud WESTPHAL
e LAMBERTS, 2004) é a verificacdo empirica, a partir do comparativo entre
medi¢bes em um caso real e resultados simulados.

Costa (2013) aplicou o BEStest comparando os resultados do DesignBuilder com o
Energy Plus e concluiu que as diferencas obtidas nos consumos energéticos anuais
nao foram significativas, validando a utilizacdo deste programa para a andlise de
desempenho termoenergético. Baharvand et. al. (2013) validaram o Design Builder
por meio da comparacao dos resultados simulados com dados experimentais.
Os autores examinaram a temperatura e a velocidade do ar e compararam a
medicao de dados com resultados do CFD atestando o uso deste software para
prever valores de temperatura interna e velocidade do ar com boa precisao.
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Figura 9

Planta do modelo virtual
utilizado

Fonte: Adaptado de Sorgato,
Versage e Lamberts (2011).

Figura 10

a) Planta do 3° andar do

modelo virtual,
b) Volumetria.

Fonte: DesignBuilder v3
(2012).
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Caracteristicas do modelo virtual

O modelo virtual utilizado nas simulagbées possui tipologia residencial
multifamiliar com dois dormitérios e area de aproximadamente 70m? de
acordo com o 20° Censo Imobilidrio da Grande Vitéria (SINDUSCON-ES, 2011),
que constatou a crescente procura por imdveis com essas caracteristicas (Figura
9). O RTQ-R (BRASIL, 2010) propoe um modelo base de edificacdo residencial
multifamiliar para simulagdo, em consonéncia com estes objetivos e 0 mesmo
foi adotado como referencial para esta pesquisa.

APARTAMENTO QI

PORMITORIO ©2
12 m2

COZNHA {
= mE Sila DE ESTAR e N
28 mi

DORMITORIO OI
I & mz

Para a geometria do modelo de simulagdo foi considerada a habitagdo como
um todo (apartamento tipo), sendo cada ambiente uma zona térmica, para uma
edificagdo de cinco pavimentos (Figura 10). O ambiente simulado foi o dormitério
1, do terceiro andar, com a janela orientada para o oeste. A defini¢cdo do andar
intermedidrio tem como objetivo isolar a influéncia das perdas térmicas pelo
solo e dos ganhos térmicos pela cobertura, proporcionando maior influéncia
da fachada, verificada no posicionamento do dormitério, que recebe influéncia
simultdnea de duas orienta¢des nas paredes externas. A orientacdo da janela
para a fachada oeste segue a recomendacdo definida pela NBR 15575-1 para
simulacdo de desempenho térmico.
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)aGao e Ccargas térmice

Fonte: Elab

Fonte: NBR

Figura 11

15220-2

Figura 12

1S

yutores.

Em relacdo ao dimensionamento das aberturas para ventilagdo, a NBR 15220-3
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005¢) recomenda para ZB8
vaos sombreados, com 4area igual ou acima de 40% da drea do piso do ambiente.
Entretanto, o modelo utilizado considerou a area de abertura de 8% da area
de piso definido como minimo pela NBR 15575-4 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013b) para a mesma zona. A tltima norma considera,
como condic¢ado “padrao” para o procedimento de simula¢do computacional, a
auséncia de sombreamento, assim, o modelo analisado ndo possui protegdo
solar. Os materiais utilizados nas janelas sdo os de uso comum na regiao
analisada — duas folhas em vidro incolor 6mm com molduras em aluminio.

O procedimento normativo simplificado para avaliacdo da adequacdo de
habitacoes quanto ao desempenho térmico considera, conforme NBR 15575-
4, para paredes externas da edificacdo os valores de capacidade térmica e
transmitancia térmica, definidos pela NBR 15220-2 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005b) (Figura 11).

Dimensies

Area do ambiente (dormitério) 14,5 m#
Area da janela 2370 ms
Avea de ventilagho 1,16 ms

Envolidria
Paredes: tijolos 8 furos quadrados (9x19% 19 cm), embogo de 2,5 cm em
ambas as faces

14 cm (espessura)

— Transmitincia térmica paredes (L7

— Lajes: concreto, reboco na face inferior, contrapiso ¢ piso na face
superior
Transmitinciatérmica das lajes (LN

— Emissividade (€) das paredes e piso

— Absortancia (o) das paredes e piso

— Transmitincia térmica do vidroincolor & mum (L7)

= Transmitincia térmica da moldurade aluminio da janela (L7

1,76 Wima.K)
14 cm (espessura)

2,7 Wimz.K)
0.9

0,3

5,77 Wim.K)
5,88 Wim.K)

O modelo de ventilagdo configurado no DesingBuilder foi a ventilagdo natural
calculada, em que a ventilacdo e as taxas de infiltracdo de fluxo de ar sdo
calculadas com base nas dimensoes das aberturas e frestas, nas programagcoes de
operacao das janelas e na flutuabilidade das pressoes dos ventos. Seguindo este
conceito, as janelas foram desenhadas individualmente e seu modo de operacao
foi configurado com 50% de abertura (janela com sistema de abertura do tipo de
correr) para o periodo de 8h00 a 21h00 e fechada 0% de abertura, de 21h00 a 8h00.
O padrao de ocupagao foi configurado conforme detalhado (Figura 12).

Ambiente Ambiente ocupado e
desocupado com cargas internas
- Densidade de ocupagio 0 pessoas/m? 0.14 pessoas/m?
—  Vestimenta 2 0.5 clo
- Metabolismo 2 90 W

- Atividade—leitura -

- Padrdodeocupagio: 2 =
pessoas

— Iluminagao artificial - 5 Wim2
Arcond. e outros - -
equipamentos

115 Wipessoa
100% de ocupagdo/24h
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Figura 13

Niveis de desempenho
térmico obtido a partir
da variacédo do periodo de
simulacé&o.

Fonte: Elaborado pelos
proprios autores.

Na configuracio do sitio foi utilizado o arquivo climéatico de Vitéria. Para a
determinacdo das temperaturas de solo foram simuladas as temperaturas
médias mensais do ar do sitio e registradas como temperaturas mensais do
solo, segundo recomendacoes de Venancio (2009).

Resultados e Discussao

Variagdo do periodo de simulagdo

A simulacdo do dia tipico de projeto de verdo, uma situacao critica para o
calor, induz a suposicdo de que a edificacio classificada no nivel superior de
desempenho térmico para uma determinada condigdo climdtica teria a mesma
classificagao referente ao desempenho para situagées mais amenas, o que nao
ocorreu na pratica.

Os resultados indicaram, tanto para o dia tipico de projeto de verdo quanto
para os 9 dias mais quentes um nivel de desempenho intermedidrio, um
nivel de desempenho superior para o dormitério analisado; para os nove dias
mais quentes, o nivel de desempenho oscilou entre intermediério (seis dias) e
superior (trés dias); e para os 91 dias, o nivel de desempenho predominante foi
o minimo, sendo que para alguns dias do verdo o nivel minimo néo foi atendido
(Figura 13).

Niveis de desempenho x periodo de simulagdo
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m Diatipico de projeto de verdo m9dias mais quentes do verdo © Verdo completo
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Figura 14

Variacdo da FDT de acordo
com o periodo de simulacao.

Fonte: Elaborado pelos
préprios autores.

A média da diferenca entre a temperatura maxima interna e externa foi
considerada um estimador bom, ndo viciado e consistente. Para a amostra
dos nove dias mais quentes do verdo, a média da diferenca foi de 1,61°C e a
magnitude do erro foi de 21,37% em relacdo a média. Para os 91 dias do verao, a
média da diferenca foi de 0,81°C e a magnitude do erro foi de 16,63% em relacao
a média, com uma confiabilidade de 95% para os dois periodos.

Tais resultados demonstraram que a simulacdo para um dia, mesmo sendo
considerada a pior situagao, ndo é suficiente para definir o nivel de desempenho,
o qual oscilou ao ser ampliado o periodo de andlise. De forma mais especifica,
os resultados indicaram que a escolha do dia tipico de verdo como um dia de
referéncia ndo consolida a classificacdo de desempenho para um nivel aceitavel
de habitabilidade.

Para os resultados da FDT, foram encontrados 100% de desconforto tanto
para o dia tipico de projeto, como para os nove dias mais quentes do verao.
Para o periodo do verdo completo, esse indice ficou em 63% de frequéncia de
desconforto térmico (Figura 14).

Frequéncia de Desconforto Térmico x periodo de simulagao

100%

80%

o
o
=®

N
=
&

Frequéncia

20%

0%

M Diatipico de projeto de verdo ™9 dias mais quentes do verdo = Verdo completo

Esses resultados demonstram a inadequabilidade dos pardmetros
metodolégicos adotados pela NBR 15575-1, visto a incoeréncia apresentada
entre os valores relativos aos niveis de desempenho térmico e o referencial de
conforto do usudrio obtidos para o mesmo ambiente, ressaltando que para os
dias mais quentes o nivel de desempenho variou entre superior e intermediario,
enquanto que a frequéncia de desconforto térmico foi de 100%.
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Figura 15

Niveis de desempenho
térmico obtidos a partir

da variagao da ocupagao
ganhos )

Fonte: Elaborado pelos
préprios autores.

Variacdo da ocupacgao e ganhos térmicos internos

Os resultados confirmaram que a presenca de usudrios e cargas internas com
iluminacdo influenciam de maneira significativa no desempenho térmico do
ambiente (Figura 15). No primeiro caso, quando o ambiente estd desocupado, o
nivel de desempenho predominante para o verdo foi o minimo, com frequéncia de
46%. Quando se considera o dormitdrio ocupado e utilizando a iluminacéo artificial,
o nivel de desempenho ficou abaixo do minimo em 63% do periodo analisado.

Niveis de desempenho x ocupagao
80%

60%

&ncia

-

40%

Frequ

20%
0%
NAO ATENDE MINIMO INTERMEDIARIO SUPERIOR

®m Dormitorio desocupado e sem cargas internas

Hm Dormitério ocupado e com carga de iluminacdo artificial

Para as mesmas condic¢des, o ambiente foi simulado visando a aplica¢do do FDT
e os resultados indicaram que a presenca de usudrios e o uso da iluminacao
artificial aumentaram as condicoes de desconforto no ambiente, sendo que,
para o ambiente com dois ocupantes, a média de frequéncia de desconforto
atingiu 86% do periodo analisado (Figura 16). Assim, constata-se que a presenga
de ocupantes e de equipamentos internos - em uma situagdo regular de uso
- produzem calor, influenciando o conforto térmico e a classificacdo do nivel
de desempenho térmico do ambiente, sendo possivel afirmar que ignorar tais
fatores pode comprometer a credibilidade da avaliacdo de desempenho térmico.
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Figura 16

FDT obtidos a partir da
variacdo da ocupacao e
ganhos térmicos por uso da
iluminacdo artificial.

Fonte: Elaborado pelos
proprios autores.

Figura 17

Grafico resultante da
simulacdo do dia tipico de
projeto de verao.

Fonte: Elaborado pelos
proprios autores.

Frequéncia de Desconfarte Térmico x ocupacio
100%

B0%

GO%

40%

Frequéncia

20%

0%
B Dormiteno desocupado e sern cargas mlemas

B Dormitério ocupado @ com carga de iluminagio artificial

Critérios de avaliacdo de desempenho
termico da NBR 15575

A NBR 15575-1 utiliza como critério de avaliacdo de desempenho térmico
a diferenca entre os valores maximos de temperatura do ar no exterior e no
interior do ambiente, para o dia tipico de verdo. Para uma andlise mais detalhada
deste critério — que considera principalmente os picos de temperatura -, o
indice estatistico FDT foi adotado como referéncia.

Observa-se, para este dia, a diferenca entre os valores maximos de temperatura
externa/interna de 2,14 °C [17], induzindo inicialmente a uma classificacao
como nivel superior de desempenho. Mas, para a classificacdo neste nivel
seria necessario ainda, atender a uma diferenca entre os valores minimos de
temperatura externa/interna de até 1°C, o que néo ocorreu, ficando este dia
classificado como desempenho intermediario.
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A andlise da FDT resultou que os valores internos de temperatura do ar
e operativa estdo acima do valor maximo definido para conforto térmico,
gerando uma frequéncia de desconforto térmico de 100% para este dia. Como
este é caracterizado por ser um dia critico em relagdo ao calor, é natural que a
frequéncia de desconforto térmico esteja presente durante todas as horas do
dia, para um ambiente nao climatizado.

A partir do exposto, pode-se inferir que os critérios adotados para avaliagdo
de desempenho pela NBR 15575, ndo representam a percepcao adequada do
nivel de conforto térmico obtido para o interior do ambiente, considerando
que a classificagdo do desempenho térmico como “intermediario”, para uma
edificagdo nessa situagdo, ndo condiz com os resultados de FDT do usudrio para
0 mesmo ambiente.
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Consideracdes Finais

Sancionada em 2008, hoje em sua quarta edi¢do, a Norma de Desempenho -
NBR 15575 - foi alvo de muitos questionamentos e processos de revisdo desde o
seu lancamento, porém, o inicio da vigéncia da referida norma representou um
consideravel avanco na busca pela melhoria na qualidade da construgao civil
brasileira, especialmente no que diz respeito a habitacdo de interesse social.

A presente pesquisa investigou as diretrizes metodoldgicas da NBR 15575-1
em relagdo aos critérios de avaliacdo de desempenho térmico por simulagdo
computacional para edifica¢oes ventiladas naturalmente, relacionando-as com
referenciais de conforto do usuario adotados pela ASHRAE.

Os resultados obtidos demonstraram que os critérios relativos ao desempenho
térmico adotados pela NBR 15575 sdo inadequados. A definicdo de um periodo
de simula¢do de apenas um dia — denominado como dia tipico de projeto de
verdo -, correspondendo, de fato, a uma situacdo extrema, combinado com
o critério de andlise — valores maximos de temperatura — geram resultados
equivocados, cuja ampliacdo apenas do periodo de andlise ja permite a
identificacdo da deficiéncia do método.

Outro aspecto relevante é que a ocupagdo do ambiente e o uso de equipamentos
produzem calor e influenciam no conforto térmico e, consequentemente,
no desempenho do ambiente. Assim, a desconsideragdo desses fatores gera
resultados distorcidos, enfatizando a conclusao de que a simplifica¢do do processo
de andlise de desempenho térmico proposto pela NBR 15575-1 e a auséncia de
correlagao desta com referenciais de conforto térmico do usudrio tornam esta
metodologia vulneravel. Ressalta-se que esta pesquisa tomou como referencial
para teste a zona bioclimatica ZB8, porém, é possivel afirmar que os aspectos
considerados na anadlise realizada e os consequentes resultados conceituais sao

passiveis de serem replicados para as demais zonas bioclimaticas brasileiras.
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