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RESUMO

SILVA, Franco. Simulacdo Computacional e Analise do Desempenho Térmico
de Uma Residéncia Unifamiliar de Interesse Social na Cidade de Aracaju-SE. 74
folhas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2021.

O desconforto térmico residencial € uma problemética comum no Brasil,
principalmente na regido Nordeste. Os centros urbanos com altos indices de
construcéo e poucas areas verdes favorecem a ocorréncia de fenbmenos como as
llhas de Calor Urbano, atrapalhando a troca térmica entre ambientes e elevando as
temperaturas. Nesse sentido a ABNT NBR 15.220:2003 e a ABNT NBR 15.575:2013
apresentam parametros a serem cumpridos pelas edificacbes no intuito de
resguardar o conforto térmico do usuario. Assim, o presente estudo simulou e
analisou termicamente uma residéncia de interesse social na cidade de Aracaju -
SE. Foram estudados 3 sistemas de alvenaria: Alvenaria em bloco ceramico;
Alvenaria em bloco de concreto; Alvenaria em bloco ceramico com utilizacdo de
jardim vertical. Assim, foi possivel analisar os dois sistemas de alvenaria mais
utilizados no Brasil e estudar uma solucdo sustentavel para o arrefecimento da
temperatura do imoével. Para andlises com maior embasamento foi efetuado o
orcamento de 1 metro quadrado de cada um dos modelos. Os resultados das
simulagBes e dos custos mostraram que os 3 sistemas avaliados atendem as
exigéncias normativas e que a adoc¢ao do jardim vertical ao passo que aumenta o
custo final do empreendimento € capaz de promover significativa melhora no
desempenho térmico do cdmodo mais aquecido. Os resultados encontrados
evidenciam que é possivel atender as determinacfes térmicas normativas com as
técnicas construtivas utilizadas cotidianamente e que a adocdo de uma solucéo
sustentavel como o jardim vertical acarreta em beneficio estético e térmico para a
edificacao.

Palavras-chave: Conforto térmico. Simulacéo térmica. Norma de desempenho.
Jardim vertical. Programa EnergyPlus.



ABSTRACT

SILVA, Franco. Computer Simulation and Analysis of the Thermal Performance
of a Single Family Residence of Social Interest in the City of Aracaju-SE. 74
sheets. Monograph (Bachelor of Civil Engineering) - Federal Institute of Education,
Science and Technology of Sergipe - Campus Aracaju. 2021.

Residential thermal discomfort is a common problem in Brazil, especially in the
Northeast region. Urban centers with high construction rates and few green areas
favor the occurrence of phenomena such as the Urban Heat Islands, hindering the
thermal exchange between environments and raising temperatures. In this sense,
ABNT NBR 15.220: 2003 and ABNT NBR 15.575: 2013 present parameters to be
fulfilled by buildings in order to safeguard the thermal comfort of the user. In this way,
the present study simulated and thermally analyzed a residence of social interest in
the city of Aracaju - SE. Three masonry systems were studied: Masonry in ceramic
block; Concrete block masonry; Ceramic block masonry with use of vertical garden.
Thus it was possible to analyze the two masonry systems most used in Brazil and to
study a sustainable solution for cooling the temperature of the house. For analyzes
with a better basis, a budget of 1 square meter was made for each of the models.
The results of the simulations and costs showed that the 3 systems evaluated meet
the normative requirements and that the adoption of the vertical garden while
increasing the final cost of the project is able to promote a significant improvement in
the thermal performance of the most heated room. The results found show that it is
possible to meet the normative thermal determinations with the constructive
techniques used daily and that the adoption of a sustainable solution such as the
vertical garden has an aesthetic and thermal benefit for the building.

Keywords: Thermal comfort. Thermal simulation. Performance standard. Vertical
garden. EnergyPlus Software.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1— Zoneamento Bioclimatico brasileir0..............oooeuvuiiiiiiiiiiiieccee e, 20
Figura 2— Trocas térmicas entre exterior e interior da edificagao............cccccceeeerrnnnns 29
Figura 3— Interface do ENErgyPIUS ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Figura 4— Interface do OPeNSTUIO .........ccoviiiiiiiiiiii e e e e eenanes 35
Figura 5— Esquema de bloco com espessura equivalente ............ccccevvvvveiiiieeeeeeennns 36
Figura 6— Representagdo esquematica de paredes Verdes ..........cccooeuvvvieeeeeeeennnns 39
Figura 7- Etapas da simulacdo computacional.................ouuiiiiiieeeeiieeiiiice e eeeeeeennns 40
Figura 8— Planta baixa da reSIdENCIa ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
T [ = T e O] (=3 PSP 44
FIgura 10— COrte B-B .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 11— Planta de CODEIUIA ..........oiiiiieieieeecce e e e e e eeaaaes 45
Figura 12— Detalhe da Cobertura...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
Figura 13— Detalhe esquematico da fundacao .............cceeevvviiiiie i, 46
Figura 14— Detalhe construtivo da fachada..................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 47
Figura 15— Planta baixa com rosa doS VENOS...........cccovvviiiiiiiiiee e, 48
Figura 16— Habitagdo modelada através do SketchUp .........cccccceeiiiiiiiiiiiiinineenes 48
Figura 17— Incidéncia solar na residéncia ao longo do dia...........ccccoevvvvviiiiieeeeennnnns 53
Figura 18— Esquema de ventilagdo cruzada na reSidéncia...............eevvveeeveeevennnnnnnnne 57
Figura 19— Superficies da Sala.........ccoooeeiiiiiiiiiiiii e 58
Figura 20— Superficies do DOrmItOrio 1........ccuuuiiiiiiieeeiiiiiiiieiieeee e 59

Figura 21— Superficies do DOrMItOrio 2.........oovvviiiiiie e 60



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1- TBS € TBU @0 10NgO0 dO i@ ..cevvvviniieeeiiiiieiiiice e 53
Gréfico 2— Temperaturas Para @ SAlIA .........ccoeeiiiiiiiiiiiiiee e 54
Grafico 3— Temperaturas para 0 DOrmitorio 1.........ccouvviiiiiieeeiiiieiieee e, 55
Gréfico 4— Temperaturas para 0 DOrMItOr0 2..........uvviiiiiieiiiiiiiiieeeee e 56

Grafico 5— Relacdo entre custo € melhoria ............ooovviiiiiii e, 63



LISTA DE QUADROS

Quadro 1— Partes da ABNT NBR 15.220 ......ccoiiiiiiieieiiiieeeeeeieeeeeee e evi e 19
Quadro 2— Partes da ABNT NBR 15.575 .. ..o 22
Quadro 3— Estratégias de condicionamento tErmMICO........ccoeeeevvvieiiiiiiiiiee e, 26

Quadro 4—- Detalhamento de estratégias de condicionamento térmico..................... 26



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Limites térmicos para elementos CONSIIUtiVOS ...........ceevieeeeveieiiiiiiiieeee, 20
Tabela 2— Relacéo entre area de piso e abertura para ventilago ................cccuuueeee. 21
Tabela 3- Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo ..23
Tabela 4- Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢cfes de inverno24

Tabela 5— Transmitancia térmica de paredes externas...........ccccceeveeeeeeeeeeviiiienieeeeenn, 24
Tabela 6— Transmitancia térmica de Coberturas ...........ccccccceeeiiiiiiiiiiiieeee e 24
Tabela 7— Capacidade térmica para paredes externas...........cccceeeeeeeeeeeeeevrnninseeeeenn 24
Tabela 8— Abertura para ventilacdo em relac@o a area de piSO ........ccceeeeeeeriiinnnnnen. 25
Tabela 9— Dados climéticos de Aracaju para o dia tipiCo..........ccceevveeeeviiiiiiiiieeeeeee, 25
Tabela 10— Materiais utilizados e suas propriedades termicas ..........ccccceeeeeeviinnnnee. 41
Tabela 11— Padrao de ocupacéo para dias de semana e final de semana............... 42
Tabela 12— Designaca8o das ZoNas terMICAS.........coviiuuriiiiiieee e 42
Tabela 13— Abertura para ventilacdo com relacdo a area de piSoO .........ccccvvvveeeennnnn. 51
Tabela 14— Propriedades térmicas dos elementos ..........cccccvvveveevveiieieeeeeeeeeeeeeeeeee, 52
Tabela 15— TBS € TBU ..ottt e e e e e e e e e e nnnnenees 54
Tabela 16— Temperaturas internas maximas para a Sala...........cccccvveeeeeeeeeeiiicnnneee. 54
Tabela 17— Temperatura interna maxima para 0 Dormitorio 1............cccoeevvvvvieeeeennnn. 55
Tabela 18— Temperatura interna méaxima para 0 Dormitdrio 2...........cccceeeeeeeiiiinnnee. 56
Tabela 19— Temperaturas maximas das superficies da Sala..............cccceevvvveenennnnn. 58
Tabela 20— Temperaturas maximas das superficies do Dormitério 1 ....................... 59
Tabela 21- Temperaturas maximas das superficies do Dormitorio 2 ....................... 60
Tabela 22— Custo de 1 M2 de RR ...coooiiiiiiiie e 61
Tabela 23— Custo de 1 M2 de RC.......ooovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
Tabela 24— Custo de 1 M2 A RV ...coiiiiiiiiiiii e 62
Tabela 25— Custo total para cada meétodo ..............eveiiiiiiiiiiiiiiciie e 62

Tabela 26— Comparacao entre custo e melhoria no desempenho térmico ............... 63



LISTA DE ABREVIATURAS

Un — Unidade

TBU — Temperatura de bulbo umido
TBS — Temperatura de bulbo seco
Rt — Resisténcia térmica total

R — Resisténcia térmica

Coef. - Coeficiente

FT — Fator de correcao

FS — Fator solar

e — Espessura

Ct — Capacidade térmica

ren/h — Renovacgdes por hora

U — Transmitancia térmica

°C — Graus Celsius

LISTA DE SIGLAS

RTQ-R — Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Residenciais

ZB — Zona Bioclimética

OMM - Organizacdo Meteorologica Mundial

NBR — Norma brasileira

MCMV — Minha Casa Minha Vida

ICU — indice de Calor Urbano

epw — EnergyPlus Weather Format

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas



LISTA DE ACRONIMOS

ANVISA — Agéncia de Vigilancia Sanitaria

CEHOP — Companhia Estadual de Habitac&do e Obras Publicas de Sergipe
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

ISO — Organizagéao Internacional de Normalizacdo

LabEEE — Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes

ORSE - Sistema de Or¢camento de Obras de Sergipe

SEINFRA - Secretaria da Infraestrutura do Ceara

LISTA DE SIMBOLOS

Atraso térmico
Absortancia térmica
Condutividade térmica

Calor especifico

O O > a ©

Densidade de massa aparente



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ettt ettt sttt et ee s te e see e 16
2 OBUJETIVO GERAL ...ettiitiiiiiiiiitiiiiiiiiiei s sassssssasssssssssssssssnsnsnsnnes 18
2.1 OBJETIVO ESPECIFICO ...ooouiiiiiteeeee ettt 18
3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ...ttt 19
3.1 ABNT NBR 15.220 - DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES............... 19
3.2 ABNT NBR 15.575 - EDIFICACOES HABITACIONAIS — DESEMPENHO ...... 21
3.3 DIRETRIZES CONSTRUTIVAS PARA A ZB 8 EM FACE DA ABNT NBR
15.220 E DA ABNT NBR 15.575 ... uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnsnssnsnnennnnnssnnsnnnnnnnnes 25
3.4 CONFORTO TERMICO ......couiiieieeieeceeceeeeeeee ettt sttt 26
4.1 DEIINIGAOD ..o e 26
3.4.2 Temperatura do Corpo Humano e Interacdo Com o Ambiente....................... 27
3.4.3 Ventilagao CrUZada .........ccooeeeeeieeeeeeeeee e 27
344 TrOCAS TEIMMICAS ..cccee e e e 28
3.4.5 Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e Temperatura de Bulbo Umido (TBU) ...28
3.4.6 Propriedades Termofisicas dos EIementos ...........cccooeevvvveiiiiiiiiee e e, 29
3.4.6.1 SeCA0 O ElEMENTO......uiiiieeeiieeeee e e 30
3.4.6.2 Condutividade tErMICA..........cooeeeeeee e 30
3.4.6.3 Absortancia, refletancia, emissividade e densidade de massa aparente ...30
3.4.6.4 Capacidade térmica e calor eSpecifiCO.........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 31
3.4.6.5 RESIStENCIA TEIMICA ...cceeiie e 31
3.4.6.6 TranSMitAnCia tErMICA .......ccceeeeeeee e 32
3.4.6.7  ALrASO tEIMUICO .ceeeeeee e 33
G R T > 0] =0 ] - | PSS 33
AT ENEIGYPIUS . 33
3.4.8 BIOCO EQUIVAIENTE ... 36
3.4.9 Padréo de OCUPAGAD ........ceeiee e 37
3.4.10BIOCO CEIAMICO ..ceeeeee e 37
0 0t I I = o Yoo Jo [T @ [ =] (o P 38
I A = L= To (SO T o [P PTTR 38
4 METODOLOGIA DE TRABALHO ....cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 39
4.1 PARAMETRIZACAO. ... .ottt 40
4.1.1 DadOS d€ ENrada.......uiiieiiiiiiiiiiiie ettt 40

4.1.2 DAdoS A8 SAi0aA .. cu e 43



4.2 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO .....cccoooiiiiiiiiiieececeeee e, 43

o R = o [ 1 =T - VL U 43
4.2.2 Planta Baixa, Cortes € CODErtUra ............oiiiiiiiiiii e e 43
G T ] (U1 LU = U PP 46
4.3 MODELAGEM. ...t 47
4.4 MODELOS PROPOSTOS ...ttt e e e e e e e 49
2 R = (o o0 o =T @0 o3 =1 (o 1S 49
A.4.2 Parede VEIUE........u ittt e e e e e e e e e aeens 49
4.5 CUSTO DA ALVENARIA POR METRO QUADRADO .......cccooiiiiieieeieiiiiieeee e, 50
4.6 COMPARACAO COM TRABALHOS CORRELATOS ....ccooiiieeeiceece e, 50
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ....coovvvviiiiiiieieeeeeeeeeiee e et eeeeeeaanns 51
5.1 ABERTURA PARA VENTILACAO .....coiiieeeceeee ettt 51
5.2 PROPRIEDADES TERMICAS DOS ELEMENTOS .....oooviiiieeie e 51
5.3 TEMPERATURAS NOS AMBIENTES ..., 52
5.4 TEMPERATURAS DAS ALVENARIAS. ...t 58
5.5 CUSTO DA ALVENARIA POR METRO QUADRADO ........ccveiiieeeeeeeeeeeiinn, 61
5.6 COMPARACAO COM ESTUDOS CORRELATOS.......ccceeeieeeeeeeeeeee e, 64
6 CONGCLUSAOD ..ottt e e e e e e e e e 67

REFERENCIAS ..o ettt ettt 69



16

1 INTRODUCAO

Os parametros que definem os critérios minimos para a satisfacdo do
usuario de um imével sdo componentes que norteiam as técnicas e métodos
construtivos empregados nas edificacfes. O desenvolvimento técnico-cientifico da
engenharia civil possibilitou o aprofundamento no conhecimento do comportamento
dos materiais utilizados, bem como a elaboragdo de componentes mais eficientes
visando o atendimento de requisitos especificos.

Quando se fala em conforto do usuario o bem-estar térmico € um fator de
relevancia que demorou em receber a atencdo devida na engenharia. E possivel
afirmar que no Brasil a preocupacao com conforto térmico € algo recente. Apenas no
ano de 2003 entrou em vigor a ABNT NBR 15.220 - Desempenho Térmico de
Edificagcdes (ABNT NBR 15.220, 2003), seguida no ano de 2013 pela ABNT NBR
15.575 - Edificagbes Habitacionais - Desempenho (ABNT NBR 15.575, 2013). Essa
ltima apresentando dois métodos para proceder com a avaliagdo térmica.

Na Europa a situacdo nao foi muito diferente do Brasil segundo afirma
Loureiro (2017). O autor relata que até a década de 90 as areas de conforto térmico
e eficiéncia energética ndo eram reguladas, 0 que representava altos custos no
funcionamento das edificacdes relativo a aquecimento ou arrefecimento de suas
temperaturas internas.

O desempenho térmico de uma edificacdo esta intimamente relacionado
com a temética da sustentabilidade. E sabido que em edificacdes que por si s6 ndo
sdo capazes de promover o adequado conforto aos seus usuarios sera necessaria a
utilizacao de aparelhos reguladores de temperatura, gerando um custo que poderia
ser evitado se a edificagdo conseguisse promover uma troca térmica satisfatoria
entre ambiente interno e externo.

Estima-se que entre 2005 e 2017 o consumo de energia elétrica mais que
triplicou devido a utilizacdo de aparelhos que promovem a climatizacao atrtificial
(EPE, 2018). Consequentemente tal aumento no consumo energético exige que as
fontes que suprem essa demanda sejam mais requisitadas, a0 mesmo tempo em
gue € lancada maior quantidade de gases poluentes na atmosfera. Davis e Gertler
(2015) obtiveram proje¢des que indicam que 70% dos lares terdo refrigeradores de
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ar até o final do século, representando um aumento anual de 23 milhGes de
toneladas em emissfes de gases poluentes.

E importante ressaltar também o fendmeno das llhas de Calor Urbano (ICU)
provocado pelo crescimento desordenado das areas urbanas, concentracdo de alta
densidade de edificios, falta de area verde, impermeabilizacdo do solo em larga
escala e emissdo de gases poluentes em quantidades expressivas. Esses fatores
atrapalham a circulacdo dos ventos e a dispersdo dos poluentes, ao mesmo tempo
em que reduzem o processo de evaporacdo natural do solo (BIAS, BAPTISTA e
LOMBARDO, 2003). Em relatério o IPCC (2007) projetou maior frequéncia de ondas
de calor em é&reas urbanas, com acréscimo na intensidade e duracéo. O relatorio
ainda estimou que até 2030 pode ocorrer aumento de 3,2°C nas temperaturas
globais. Os resultados encontrados mostram que as situacdes mais criticas para o
Brasil serdo para a Amazonia e para o Nordeste, que podem ter aumento no
aquecimento médio na ordem de 5°C até 2100.

Tais aspectos demonstram que a preocupag¢ao com o conforto térmico € um
campo que tende a ser cada vez mais requisitado com o passar dos anos. Sua
recente normatizacao ratifica a importancia de destinar atencéo para o desempenho
térmico das edificages.

Com tais perspectivas a atencdo ao cumprimento dos requisitos térmicos
torna-se imprescindivel para adequar a edificacdo aos padrées normativos e para
gue as construcdes proporcionem o conforto necessario aos seus usuarios.

Dessa forma, o presente trabalho tem por finalidade a simulacdo e analise
térmica de uma edificagdo unifamiliar nos padrées Minha Casa Minha Vida (MCMV)

localizada na cidade de Aracaju, Sergipe através do programa EnergyPlus.
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2 OBJETIVO GERAL

Realizar simulagédo térmica de uma residéncia unifamiliar localizada na
cidade de Aracaju, Sergipe, projetada nos padroes MCMV para fins de anélise
térmica em 3 diferentes sistemas de situacbes de vedacao, utilizando o programa

EnergyPlus.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

— Modelar no Software SketchUp uma residéncia unifamiliar;

— Propor possibilidades de melhoria térmica na alvenaria;

— Levantar o custo do metro quadrado dos modelos analisados;

— Comparar os resultados obtidos com as recomendacdes normativas;

— Comparar os resultados obtidos com os resultados de trabalhos correlatos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados o0s conceitos necessarios para o
entendimento do trabalho aqui exposto.

Sera descrita a normatizacdo relacionada e o0s conceitos referentes as
analises térmicas. Também sera apresentado o programa de simulacdo térmica e as

propriedades dos materiais construtivos estudados.

3.1 ABNT NBR 15.220 - DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

Ao tratar de desempenho térmico de edificacdes a principal referéncia
brasileira é a ABNT NBR 15.220 - Desempenho Térmico de Edificagbes (ANBT NBR
15.220, 2003). A norma apresenta parametros minimos de desempenho das
edificacdes, bem como aborda recomendacdes construtivas e fornece caracteristicas
térmicas dos materiais construtivos mais usuais na engenharia. A norma ¢é dividida

em 5 partes, as quais estao relacionadas no Quadro 1.

Quadro 1- Partes da ABNT NBR 15.220

NBR 15220 (2005): Desempenho térmico de edificagdes
Parte1l Definicdes, simbolos e unidades

Parte 2 Métodos de cdlculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e
do fator solar

Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habita¢gGes unifamiliares
de interesse social

Medig¢do da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente
protegida

Parte5 Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico

Fonte: O autor (2021)

Parte 3

Parte 4

Na Parte 1 da referida norma sdo expostos os simbolos, definicbes e
unidades gque serdo necessarias em suas partes seguintes.

A Parte 2 apresenta os métodos necessarios para o calculo de propriedades
térmicas dos componentes que compdem a edificacdo. As propriedades abordadas
sao: resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor
solar. Juntamente com os valores caracteristicos para 0os componentes construtivos

mais usuais a norma apresenta exemplos de calculo.
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Em sua Parte 3 € estabelecido o Zoneamento Bioclimético do territorio
brasileiro, trazendo recomendacgles e estratégias construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social para cada uma das 8 zonas do pais. O zoneamento

brasileiro pode ser observado na Figura 1.

Figura 1- Zoneamento Bioclimatico brasileiro

=S

- oo

_t e

T <11 ‘

Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2003)

in 40

Também sao determinados os valores limites para a transmitancia térmica,
atraso térmico e fator solar para os elementos construtivos conforme mostra a
Tabela 1.

Tabela 1- Limites térmicos para elementos construtivos

Trasmitancia térmica- U  Atraso térmico - ¢

Vedagdo externa Fator Solar - FS (%)

(W/m2k) (horas)
Parede leve U<3,00 $<4,30 FS<5,00
Parede leve refletora U<3,60 $<4,30 FS<4,00
Parede pesada U<2,20 ¢ 26,50 FS<3,50
Cobertura leve isolada U<2,00 $<3,30 FS<6,50
Cobertura leve refletora U<230FT $<3,30 FS<6,50
Cobertura pesada U<2,00 ¢ 26,50 FS<6,50

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-3 (2003)

O fator de correcédo da transmitancia aceitavel “FT” para coberturas da zona
8 é dado pela Equacao 1, sendo “h” a altura de abertura em dois beirais opostos
dada em centimetros. A observagcdo que a norma faz € que para coberturas sem

forro ou com aticos nao ventilados tem-se FT = 1.
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FT = 1,17 — 1,07 x h=104 (01)

Na Tabela 2 a norma especifica o percentual de area de piso com relacédo a

abertura para ventilagao.

Tabela 2— Relagédo entre area de piso e abertura para ventilagéo

Abertura para ventilagdo A (em % da area do piso)

Pequenas 10% < A< 15%
Médias 15% < A< 25%
Grandes e sombreadas A>40%

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-3 (2003)

Ainda na Parte 3 a norma diz que a avaliacdo do desempenho térmico da
edificacdo pode ser realizada na fase de projeto ou mesmo apds a construcao
finalizada. ApGs a construcéo finalizada a medicdo de variaveis representativas deve
ser realizada in loco e para a avaliacdo na fase de projeto a recomendacédo € a
simulacdo computacional ou verificagdo do cumprimento de diretrizes construtivas. A
ABNT NBR 15.575 (2013) apresenta a metodologia para o desenvolvimento dos
procedimentos de avaliacdo através de simulacdo computacional.

Encerrando a norma em questdo, a Parte 4 e a Parte 5 sdo referentes aos
procedimentos de ensaio em campo para medicdo da resisténcia dos materiais
respectivamente pelo Método da Placa Quente Protegida e pelo Método

Fluximétrico.

3.2 ABNT NBR 15.575 - EDIFICACOES HABITACIONAIS — DESEMPENHO

Como forma de determinar critérios indispensaveis ao desempenho de
edificacdes habitacionais foi elaborada a ABNT NBR 15.575 - Edificacdes
Habitacionais — Desempenho (ABNT NBR 15.575, 2013). Sua fungéo € prezar pela
acessibilidade, vida util da edificacéo, conforto, estabilidade, seguranca estrutural e
contra incéndios. Suas diretrizes séo focadas na habitabilidade e na permanéncia da
qualidade da edificacdo. Dessa forma as devidas responsabilidades séo atribuidas a
construtores, fornecedores, projetistas, incorporadoras e USUArios.

A norma em questdo é dividida em 6 partes, sendo elas expressas no
Quadro 2.
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Quadro 2- Partes da ABNT NBR 15.575

NBR 15575 (2013): Edifica¢des Habitacionais - Desempenho
Parte 1 Requisitos gerais

Parte 2  Requisitos para os sistemas estruturais

Parte 3  Requisitos para os sistemas de pisos

Parte 4 Requisitos para os sistemas de vedagOes verticais internas e
externas

Parte 5 Requisitos para os sistemas de coberturas

Parte 6 Requisitos para os sistemas hidrossanitarios

Fonte: O autor (2021)

As exigéncias referentes a habitabilidade sdo componentes que visam
manter a satisfacdo do usuario ao utilizar a edificacdo. Tais exigéncias sao
expressas como funcionalidade e acessibilidade, estanqueidade, conforto tatil e
antropodindmico, desempenho térmico, desempenho acustico, saude, higiene e
qualidade do ar e desempenho luminico.

Destacando as recomendacdes com énfase no conforto térmico presentes
em sua Parte 1, a norma diz que a edificacdo deve apresentar caracteristicas
condizentes com sua respectiva Zona Bioclimatica (ZB), as quais encontram-se
especificadas na ABNT NBR 15.220-3 (2003). A norma descreve dois procedimentos

para avaliacdo das caracteristicas térmicas da edificacao:

a) Procedimento 1 — Simplificado (normativo): atendimento aos
requisitos e critérios para os sistemas de vedacdo e coberturas, conforme
ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5. Para 0s casos em que a
avaliagdo de transmitancia térmica e capacidade térmica, conforme os
critérios e métodos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR
15575-5, resultem em desempenho térmico insatisfatério, o projetista deve
avaliar o desempenho térmico da edificagdo como um todo pelo método da
simulagdo computacional conforme 11.2.

b) Procedimento 2 — Medicdo (informativo, Anexo A): verificacdo
do atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos nesta Norma, por
meio da realizacdo de medicbes em edificagcbes ou protoétipos construidos.
Este método é de carater meramente informativo e ndo se sobrepde aos
procedimentos descritos no item a), conforme disposto na Diretiva 2 da
ABNT. (ABNT NBR 15.575, 2013).

Em seguida a norma estabelece alguns parametros para efetuar a analise
computacional. E dito que na composicdo de materiais devem ser usados dados das
propriedades termofisicas dos materiais e/ou componentes de construgdo. A
avaliacdo deve ser tomada para um dia tipico de verdo e de inverno, com a
utilizacdo de dados climaticos referentes a regidao de implantacdo da edificacdo. A
habitacdo deve ser considerada como um todo, sendo atribuida uma zona térmica

para cada um dos ambientes. Quando se trabalha com edificios habitacionais ou
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multiuso é necessario que sejam tomadas para analise unidades representativas
que apresentem as condicdes menos favoraveis. Cada recinto deve ser simulado
com a consideracdo das trocas térmicas entre os ambientes, sendo avaliados os
resultados dos recintos que apresentam maior permanéncia (sala e dormitorios). A
orientagdo geografica da construcdo deve estar condizente com a implantagdo da
edificacdo ou na condi¢cdo mais critica do ponto de vista térmico. Essa condicdo mais
critica se da pela exposicdo de ao menos uma janela da sala ou dormitério voltada
para o oeste no verao e no inverno para o sul. Deve ser considerado que as paredes
e janelas externas se encontram desobstruidas de outras edificagBes ou vegetacao
que modifiguem a incidéncia do sol e/ou vento. A taxa de ventilacdo adotada para o
ambiente deve ser de 1 ren/h. A absortancia a radiacdo solar das superficies
expostas é definida de acordo com a cor prevista em projeto, sendo recomendado: a
= 0,3 para cor clara; a = 0,5 para cor média; a = 0,7 para cor escura. Para o edificio
gue ndo cumprir os requisitos estabelecidos para o verdao devem ser efetuadas
modificacdes no projeto seja aumentando o sombreamento das janelas e/ou taxa de
ventilacdo dos ambientes para 5 ren/h.

A norma apresenta 3 niveis de temperatura: Minimo (M), Intermediario (1),
Superior (S). Na Tabela 3 s&o elencados os limites de temperatura para as

condi¢Oes de veréo.

Tabela 3- Critério de avaliagcdo de desempenho térmico para condi¢cdes de veréo

. Critério
Nivel de desempenho
Zonasla7 Zona 8
M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
I Ti,max. < (Te,max. — 2 °C) Ti,max. £ (Te,max. —1°C)
S Ti,max. £ (Te,max. —4 °C) Ti,max. < (Te,max. — 2 °C)

Ti,max. é o valor maximo didrio da temperatura do ar no interior da edificagdo, em
graus Celsius.

Te,max. é o valor maximo didrio da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus
Celsius.

Ti,min. é o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus
Celsius.

Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus
Celsius.

NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575-1 (2013)

Na Tabela 4 sao especificados os limites de temperatura para as condigdes

de inverno.



24

Tabela 4- Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢cdes de inverno

i Critério
Nivel de desempenho
Zonaslas Zona6a8
M Ti,min. 2 (Te,min. + 3 °C) e
— - . Nestas zonas, este critério ndao
[ Ti,min. > (Te,min. + 5 °C) . .
— - - precisa ser verificado
S Ti,min. 2 (Te,min. + 7 °C)
Ti,min. é o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus

Celsius.

Te,min. é o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus
Celsius.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575-1 (2013)

Quanto a valores maximos admissiveis para transmitancia térmica de
paredes externas e coberturas a norma apresenta 0s requisitos que constam na
Tabela 5 e na Tabela 6 respectivamente. Para a capacidade térmica os valores
minimos sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 5- Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia térmica de paredes externas U W/m?K

Zonasle? Zonas 3,4,5,6,7¢e8
<0,6
U<25 * >0
U<3,7 U<25
o é absortancia a radiacdo solar da superficie externa
da parede.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575-4 (2013)

Tabela 6—- Transmitancia térmica de coberturas

Transmitancia térmica de coberturas U W/m?2K
Zonasle?2 Zonas3ab Zonas7¢e8
a<06 a>0,6 a<04 a>0,4
U<23 U<15 U<23FT U<1,5FT
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575-5 (2013)

Uu<23

Tabela 7- Capacidade térmica para paredes externas
Capacidade térmica (CT) KJ/m2K
Zonas1,2,3,4,5,6e7 Zona 8
> 130 KJ/m>3K Sem requisito
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575-4 (2013)

Com relacédo a éarea de abertura para ventilagdo em locais de permanéncia

prolongada a norma apresenta os requisitos listados na Tabela 8.
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Tabela 8- Abertura para ventilacdo em relacdo a area de piso

Aberturas para ventilacdo (A)
Zonasla7 Zona 8
Aberturas médias Aberturas grandes

Nivel de
desempenho

A 212 % da area de piso —regido norte do

Brasil
Minimo A >7 % da area de piso
0 P A >8 % da area de piso —regido nordeste e

sudeste do Brasil

NOTA Nas zonas de 1 a 6, as dreas de ventilagdo devem ser passiveis de serem
vedadas durante o periodo de frio.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575-4 (2013)

3.3 DIRETRIZES CONSTRUTIVAS PARA A ZB 8 EM FACE DA ABNT NBR
15.220 E DA ABNT NBR 15.575

Aracaju é capital do estado de Sergipe, localizada no Nordeste brasileiro. A
cidade estd a 3 m acima do nivel do mar e conta com um verao seco e um inverno
chuvoso. Possui alto indice de umidade, vento na direcdo Leste e elevadas
temperaturas (COSTA, 2009).

O municipio encontra-se na ZB 8, que corresponde a 53,7% do territorio
nacional, sendo a Zona mais representativa no que diz respeito a dimensodes.

Para habitacbes na ZB 8 a ABNT NBR 15.220-3 (2003) recomenda
aberturas para ventilagdo grandes e sombreadas. Quanto as vedacdes externas a
norma recomenda tanto parede quanto coberturas leves e refletoras.

A ABNT NBR 15.575-1 (2013) apresenta alguns dados climéticos

especificos para a cidade de Aracaju, como é observado na Tabela 9.

Tabela 9- Dados climaticos de Aracaju para o dia tipico

. , Temperatura Temperatura Amplitude didria Temperatura de
Cidade Periodo o o o o . L
minima didria °C  maxima didria °C detemperatura®C  bulbo umido °C
. Inverno 18,70 - 5,10 21,50
Aracaju —
Verao - 30,90 5,40 24,90

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15575-1 (2013)

Tratando da ABNT NBR 15.220 (2003), ela estabelece em sua Parte 3
estratégias de condicionamento térmico. No que diz respeito a Aracaju as

estratégias apontadas pela norma em questéo estdo expressas no Quadro 3.
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Quadro 3- Estratégias de condicionamento térmico

UF Cidade Estratégia Zona
SE Aracaju FlJ 8
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-3 (2003)

As estratégias em destaque estdo detalhadas na norma citada, como mostra
0 Quadro 4.

Quadro 4- Detalhamento de estratégias de condicionamento térmico

Estratégia Detalhamento

As sensagOes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo dos
F ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacdo do ar interno
por ar externo através da ventilagdo dos ambientes.

Temperaturas internas mais agraddveis também podem ser obtidas através do
Hel uso de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de
e . . . . .
forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao

exterior durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

A ventilacdo cruzada é obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes da
edificacdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma

lel fachada, a porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilacdo cruzada.
Também deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e para o
entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a dire¢do dos ventos.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15220-3 (2003)

3.4 CONFORTO TERMICO

Neste topico serdo abordados conceitos e definicdes que embasam os
estudos de conforto térmico do usuério e parametros que caracterizam o ambiente e

0S materiais que o compdem.

3.4.1Definicao

Segundo a ISO 7730/05 (2005) o desconforto térmico pode ser definido
como um estado mental de insatisfacado e desconforto com o ambiente que circunda
determinada pessoa. Esse conceito pode ser subjetivo em certa instancia uma vez
gue depende de fatores pessoais e ambientais. Ainda de acordo com a mesma

referéncia, quanto ao ambiente o conforto térmico ocorre quando as condi¢cdes do
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local permitem a manutencdo da temperatura sem a necessidade de utilizacdo de
mecanismos reguladores. Para Viana (2018) um ambiente termicamente confortavel
€ a unido entre um sistema de fechamento da construcdo com um eficiente sistema
de ventilacdo, seja promovendo o aquecimento ou o resfriamento de maneira a

manter o usuario confortavel no ambiente.

3.4.2 Temperatura do Corpo Humano e Interacdo Com o Ambiente

O corpo humano é um sistema homeotérmico, ou seja, ele trabalha para a
autorregulacéo e equilibrio da temperatura prépria (GUYTON e HALL, 2006). Esse
sistema produz calor e interage com o meio externo em busca do equilibrio térmico.

Conforme observa Alves (2011), o organismo do ser humano mantem-se em
temperaturas com baixa oscilagdo, sendo ela por volta de 37°C com limite superior
de 42°C e limite inferior de 32°C. Para que seja mantida essa temperatura interna,
guando o ambiente externo tem oscilagbes significantes de temperatura o corpo
humano ativa mecanismos termorreguladores, reduzindo ou aumentando as perdas
de calor do organismo. Assim, a medicdo do conforto térmico pessoal é algo que
pode variar, uma vez que a vestimenta, atividade realizada e o metabolismo do
individuo interferem em sua sensacao.

A ANVISA (2003) relata que a temperatura ideal de ambientes fechados
para que o usuario ndo sinta frio nem calor deve variar entre 23°C e 26°C.

Guyton e Hall (2006) observam que a temperatura dos tecidos mais
profundos do corpo humano sofre pouca variagdo em condi¢cdes normais de saude,
porém na camada superficial do corpo o ambiente influencia de forma direta em sua
temperatura.

Assim, o conforto térmico de um ser humano pode ser entendido como a
condicdo neutra, quando a quantidade de calor que é cedida para o ambiente € igual

a quantidade de calor recebida do ambiente.

3.4.3Ventilacdo Cruzada

Scherer e Masutti (2019) afirmam que a ventilagdo cruzada é um artificio
arquitetdnico natural que pode ser adotada com intuito de favorecer o conforto
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térmico do usuério sem que seja necessaria a utilizacdo de sistemas mecéanicos. As
autoras ainda afirmam que para que o maximo desempenho do sistema seja obtido
€ necessario o correto planejamento das esquadrias, tanto em suas dimensdes
guanto em sua localizacao.

Seu funcionamento se da com a localizacdo de aberturas em faces opostas
do ambiente em alturas similares, o que faz com que o ar quente seja carregado

para fora do ambiente e fique na parte interna o ar fresco (POSSEBOM, 2016).

3.4.4Trocas Térmicas

No que diz respeito as trocas térmicas envolvendo mudanca de temperatura
elas podem ocorrer de trés formas distintas: por conducdo, por conveccao, por
radiacao.

Quando ocorre por conduc¢édo a troca se da entre um corpo sélido e um corpo
fluido (liquido ou géas). J& as trocas por conveccdo sdo aquelas que ocorrem entre
corpos com temperaturas diferentes quando entram em contato. As trocas por
radiacdo sao de natureza eletromagnética e ocorrem entre corpos que estdo a
determinada distancia um do outro (FROTA e SCHIFFER, 1988).

3.4.5 Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

A Temperatura de Bulbo Seco (TBS) é caracterizada por ser a temperatura
medida por um termdmetro com dispositivo de protecdo contra a influéncia de
radiacao térmica. O termo “temperatura” dito cotidianamente designa a Temperatura
de Bulbo Seco (WALLAUER, 2003).

A Temperatura de Bulbo Umido (TBU) é aquela na qual a evaporacéo de
agua conduzira uma massa de ar umido, podendo ser medida por termémetro com
bulbo embutido em uma mecha embebida em &gua destilada, sobre o qual atua um
exaustor de ar (LAMBERTS et al.,, 2016). Em outras palavras, a Temperatura de

Bulbo Umido leva em conta a umidade do ambiente.



29

3.4.6 Propriedades Termofisicas dos Elementos

Para compreender o comportamento térmico de uma edificacdo € necessario
analisar os elementos que a constitui, assim como a interacdo desses elementos
com o ambiente no qual a construcdo esta inserida. As cargas térmicas podem ser
oriundas do exterior, como no caso das condi¢des térmicas do ambiente no qual a
construcdo esta localizada, ou ainda essas cargas podem ser oriundas do interior da
edificacdo, sendo produzidas pela presenca de pessoas e equipamentos elétricos
(LAMBERTS et al., 2010).

A alvenaria, seja ela com funcao estrutural ou de vedacdo deve servir como
elemento isolante entre 0 meio interno e 0 meio externo. Na Figura 2 € possivel
observar a forma que a alvenaria se comporta promovendo a interacdo entre

ambiente interno e externo.

Figura 2— Trocas térmicas entre exterior e interior da edificag&o

Radiagao Solar

Fluxo da radiag@o solar
absorvida e dissipada para
o interior

\VV—_ N = =
Fluxo da radiagdo solar g
absorvida e dissipada "/
para o exterior ;

Radiagdo solar
refletida ExterﬁJ

Alvenaria

Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (1988)

mrior

Dessa forma, nota-se que a transferéncia de calor relaciona o fluxo de calor
que atravessa determinado corpo com a diferenca de temperatura da sua face

interna e externa.
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3.4.6.1 Secéao do elemento

E de suma importancia o conhecimento da secdo do elemento que esta
sendo analisado, uma vez que o fluxo de calor o atravessara no momento em que
ambiente interno e externo tentarem promover o equilibrio da temperatura por meio
da troca de calor. A ABNT NBR 15.575 (2013) diz que a secdo é uma parte de um
componente tomada em toda a sua espessura possuindo apenas resisténcias
térmicas em série, ou seja, a soma das resisténcias tem como resultado a

resisténcia equivalente.

3.4.6.2 Condutividade térmica

Segundo a ABNT NBR 15.220 (2003) a condutividade térmica tem como
definicdo ser a propriedade fisica de um material homogéneo e is6tropo onde
verifica-se um fluxo de calor constante, tendo densidade de uma unidade de
condutividade térmica aplicado a um gradiente de temperatura com valor de 1 Kelvin
por metro.

Akatsu e Sato (1988) afirmam que a condutividade térmica dos materiais
esta na razao inversa da quantidade de ar presente no material e na razéo direta da
massa especifica aparente. A condutividade aumenta em funcéao do teor de umidade
contida nos materiais, uma vez que a agua tem capacidade de isolamento inferior ao
do ar e substitui parte do volume gasoso contido nos poros.

Os valores de condutividade térmica segundo a ABNT NBR 15.220 (2003)
podem ser obtidos pelo método absoluto para determinacdo em processo
permanente da resisténcia térmica e também da condutividade térmica de materiais

sélidos, usando-se a aparelhagem denominada como Placa Quente Protegida.

3.4.6.3 Absortancia, refletancia, emissividade e densidade de massa aparente

A absortancia pode ser entendida como a quantidade de radiacdo solar que
€ absorvida por determinada superficie e a quantidade de radiacdo ndo absorvida

(refletida) é chamada de refletancia. A emissividade diz respeito a capacidade do
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material de transferir calor do ambiente de maior temperatura para o ambiente de
menor temperatura. Ja a densidade de massa aparente entende-se como O

guociente da massa pelo volume aparente de um corpo (ABNT NBR 15.575, 2013).

3.4.6.4 Capacidade térmica e calor especifico

Entende-se capacidade térmica como a quantidade de calor necessaria para
que se varie em uma unidade a temperatura de um sistema. Sua férmula esta
expressa na Equacédo 1. Quanto ao calor especifico, essa grandeza € o quociente da
capacidade térmica pela massa do material em andlise (ABNT NBR 15.575, 2013).
Por tanto, quanto maior o valor do calor especifico de um elemento, maior

quantidade de calor ele ira absorver para um dado aumento de temperatura.

. )
Ctzzm*Ri*ci*pi

i=1

Onde:

Ct: Capacidade térmica;

Ai : Condutividade térmica do material na camada i;
Ri: Resisténcia térmica do material na camada i;

ci: Calor especifico do material na camada i;

pi : Densidade de massa aparente do material da camada i.

3.4.6.5 Resisténcia térmica

E uma propriedade referente a capacidade do corpo de resistir & passagem
de calor (ABNT NBR 15.220, 2003). A relacdo entre condutividade e resisténcia

térmica é expressa pela Equacéo 2.

)

> ®
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Onde:
R: Resisténcia térmica,
e: Espessura da camada;

A : Condutividade térmica.

Quando se deseja conhecer a resisténcia entre superficies a ABNT NBR
15.220 (2003) sugere a utilizacdo da Equacao 3.

t_Aa+Ab+---+An (4)
~ Aa  Ab An
Ra " Rb T " tTRn

Onde:
Ra, Rb, ..., Rn: Resisténcias referentes a cada superficie;

Aa, Ab, ..., An: Areas referentes a cada superficie.

E a resisténcia entre ambientes é expressa pela Equacéo 4.

RT = Rse + Rt + Rsi (5)
Onde:
RT: Resisténcia térmica de superficie a superficie.
Rse: Resisténcia da superficie externa;

Rsi: Resisténcia da superficie interna;

3.4.6.6 Transmitancia térmica

E inversamente proporcional a resisténcia térmica, expressando o
coeficiente global de transferéncia de calor em fungéo dos materiais que compdem o

elemento. Sua formula é descrita na Equacéo 5.

1 (6)



33

Onde:
U: Transmitancia térmica;

RT: Resisténcia térmica entre ambientes.

3.4.6.7 Atraso térmico

Por definicdo da ABNT NBR 15.220 (2003), pode-se entender atraso térmico
como o tempo transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo em um regime

periodico de transmissao de calor.

3.4.6.8 Fator solar

Para elementos opacos o fator solar é a relacdo da taxa de radiacao solar
transmitida através de um componente opaco e a taxa de radiacdo solar total
incidente sobre a superficie externa desse elemento. Enquanto que para elementos
transparentes ou translicidos o fator solar diz respeito a relacdo entre a taxa de
radiacdo solar diretamente transmitida através de um componente transparente ou
translicido, considerando determinado angulo de incidéncia acrescido da parcela
absorvida e posteriormente transmitida para o interior e a taxa de radiagcéo solar total
incidente sobre a superficie externa do mesmo (ABNT NBR 15.220-1,2003).

3.4.7 Energyplus

EnergyPlus é um programa computacional desenvolvido a partir dos
programas BLAST e DOE-2 sendo distribuido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos e utilizado para efetuar simulacdes energéticas e de cargas térmicas
de edificacdes e seus sistemas. O programa é recomendado pela ABNT NBR 15.575
(2013) para desenvolvimento de analises térmicas, sendo o mais utilizado no meio
académico e profissional.

A utilizacdo do EnergyPlus possibilita realizar avaliacbes globais do
desempenho do ambiente construido a partir do lancamento de variaveis e

caracteristicas construtivas.
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E possivel obter dados em intervalos de tempo predeterminados, seja para
andlise de horas, meses ou anos.

O sistema reconhece arquivos de dados climaticos no formato “epw”,
possibilitando a utilizacdo de dados meteorolégicos de regides especificas em
diversas localidades do mundo. Esses arquivos com informacfes meteorolédgicas
ficam disponiveis no proprio site do EnergyPlus. Esses dados séo organizados pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), organizacdo da qual o Brasil € um dos
paises membros e tem seus dados tabulados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Os procedimentos para a simulagédo aqui abordada foram embasados nos
materiais disponibilizados pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes,
Universidade Federal de Santa Catarina (LabEEE).

A interface pouco intuitiva do EnergyPlus leva a utilizacdo de plataformas
que tornem a modelagem mais eficiente. Dessa forma, comumente se utiliza o
programa SketchUp para realizar o desenho da edificagdo e posteriormente dados
da construcdo sdo inseridos no plugin OpenStudio. No referido plugin sé&o
especificados os materiais que compdem a construcdo e sao lancadas as
propriedades que influenciam no célculo térmico como espessura da camada, calor
especifico, absortancia, condutividade térmica, emissividade e densidade de massa
aparente do elemento. Também sdo especificados o padrédo de ocupacédo e as
zonas térmicas que compdem a edificacdo e quais as variaveis de saida se deseja
obter.

No presente trabalho foi utilizado o programa EnergyPlus versédo 9.3.0 e o
plugin OpenStudio versdo 1.0.0. Também foram necessarios os dados
meteoroldgicos da cidade de Aracaju. Pelo fato de o programa ainda néo dispor de
zonas térmicas brasileiras, a recomendagdo da ABNT NBR 15.575 (2013) é tomar
uma zona térmica estadunidense de clima semelhante ao da regido que esta sendo
analisada. No caso a zona que mais se assemelha ao comportamento climatico de
Aracaju é a ZC3, que apresenta temperaturas entre 25°C e 35°C com clima guente e
umido.

Foi utilizado o arquivo climatico elaborado estatisticamente para o ano de
2018 com dados registrados pelo INMET para a cidade de Aracaju.

A interface do EnergyPlus pode ser observada a Figura 3.
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Figura 3— Interface do EnergyPlus
D || 6| Newobi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi| Faciet
Class List Comments from IDF

0001] Version A
0001] SimulationControl

0001] Building

0001] ShadowCalculation

0001] SurfaceConvectiondlgorithm:Inside

0001] SurfaceConvectiondlgorithm: Outside

0001] HeatBalancelgorithm

0001] ZoneAiHeatB alancedlgorithm

0001] ZoneAirContaminantBalance

0001] ZoneCapacitanceMultipher: ResearchSpecial Explanation of Object an
0001] Timestep

0001] ConvergenceLimits Object Description: Spe:
‘Weather data file locatic

0001] RunPeriod

0001] RunPeriodContral: DaylightS avingTime Field Description: -is W
0001] Site:GroundT emperature: BuildingSurface ID: N2

0030] ScheduleTypeLimits Default: 0

0141] Schedule:Day:Interval v |Range: -180<=X<=18
Field TUnits Obil

Name Aracaju

Latitude | deg 10,91

Longitude | deg i-37.07 il
Time Zone hr -3

Elevation m 3

Fonte: O autor (2021)

Na Figura 4 é mostrada a configuracdo das superficies da construcdo no
OpenStudio.

Figura 4- Interface do OpenStudio

ces: ompe = Help

e e W v Wi W e W e, W

| Filters: Story Thermal Zone Space Type Surface Type Outside Boundary Condition Sun Exposure Wind Exposure
(an 4] [an +] [an ] [an Bl 3] [an ] [an o
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O Apply to Selected Apply to Selected‘ Apply to Selected
[|[surface 26 J| (wat 3 [Parede geral) [surface | [Surface s |
| [surface 20 || [Floor “l Ground :] C::_._]
[|[surface 25 || (wa ol [surface | [Surface 30
[ |[Surface 28 || [Roofceiling 2 Outdoors D] C ; ;; ; ]
[|[surface 27 || (wat 3 [surface 7 [Surfaces |
0| [surface 23 || (wat il Surface 2 (Surface 52

: T M )
| [surface 22 || [wan ol [Surface ) \Surface 53 )
O] [surface 21 || [wan 2 Outdoors 2 E ]
| [surface 24 || [wan 0] [surface s @
| [surface 58 || [wan 2l Outdoors 2 L__,__]
| [surface 59 || (Fioor 2 [ surface : Eu:fgcg?]
[ [surface 55 || [wan s Surface : E"Efgcg 4;3]
[ [surface 51 || [Floor B [Ground 2 C::::]
[|[surface 53 || (wa 0| [ surface B E“g“g 2:13

[Box ||| [surface 56 | [wat s [ surface s Euéﬁéug 5:93
[ [surface 54 || [wan Al [outdoors D C:__:]
[|/surface 52 || (watt 4 [ surface T Eujam y]

Fonte: O autor (2021)
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Com relagdo as propriedades térmicas dos materiais constituintes da
residéncia os valores referentes a rugosidade, condutividade térmica, massa
especifica e calor especifico foram extraidos da NBR 15.220 (2003) sendo as

propriedades referentes a vegetacao extraidas de Sousa (2020).

3.4.8 Bloco Equivalente

Como os programas utilizados na modelagem reconhecem apenas camadas
homogéneas dispostas transversalmente ao sentido do fluxo de calor, néo
reconhecendo blocos devido a sua geometria vazada, foi necessério calcular a
espessura equivalente conforme é descrito por Weber (2018). E importante ressaltar
gue as propriedades térmicas do conjunto continuam as mesmas, sofrendo alteracéo
apenas a disposicdo dos materiais para adequado lancamento no programa. A
Figura 5 ilustra o raciocinio da espessura equivalente.

Figura 5— Esquema de bloco com espessura equivalente
BLOCO REFERENCIA (CM>

o7 MODELD ERUIVALENTE <CM>
FLUXO DE D G e / FLUXO DE D o
CALOR f : / CALOR , s
5 e eq. cerdmlcaf \e eq. cerémica
e eq a

[ ]ar [] arcamassa [7)] cERaMICA
Fonte: O autor (2021)

Antes de calcular a espessura equivalente é necessario determinar a
resisténcia e a capacidade térmica total do sistema. Com base na capacidade
térmica total, determina-se a nova espessura das camadas de ceramica e da
camada de ar para o modelo equivalente.

Para a cobertura, conforme Weber (2018) relata, ha necessidade de repetir
calculo similar ao calculo do bloco equivalente apenas quando a cobertura for
constituida por camara de ar no interior do elemento, como em lajes pré-moldadas

de lajota ceramica e lajes protendidas alveolares. Para elementos constituidos
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apenas de concreto armado, atico e telha de fibrocimento basta conhecer a altura
equivalente da camada de ar, que corresponde a metade da altura da laje até a
cumeeira. Essa configuracdo promove uma resisténcia térmica constante ao longo

do elemento.

3.4.9Padrao de Ocupacao

De acordo com o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais (RTQ-R, 2012) o padrdo de
ocupacdo diz respeito ao numero de horas em que determinado ambiente é
ocupado, levando em consideracdo a dinamica do imével para dias de semana e
finais de semana. A correta configuracdo desse item no EnergyPlus € de extrema
importancia e interfere diretamente nas cargas térmicas oriundas de pessoas,

iluminagdo e equipamentos elétricos.

3.4.10 Bloco Ceramico

Os requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis para os blocos
ceramicos sao especificados pela ABNT NBR 15.270-1 (2017).

Os componentes ceramicos tem sua condutividade seriamente influenciada
pela porosidade desses componentes. O que ocorre com 0 aumento no volume de
poros, via de regra, € a reducdo na condutividade térmica (MORA, 2010).

Roman et al. (1999) diz que tanto a qualidade da argila empregada na
fabricacdo do bloco quanto o processo de fabricagao influenciam nas propriedades
desenvolvidas pelo produto final.

Conforme Poyastro (2008) explica, os blocos ceramicos podem ser até 40%
mais leves do que os blocos em concreto, podendo alcancar melhor desempenho

térmico, porém néo alcancando melhores propriedades mecanicas.
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3.4.11 Bloco de Concreto

A ABNT NBR 6.136 (2016) estabelece os critérios para producdo e
aceitacdo de blocos vazados de concreto simples destinados a execucdo de
alvenaria com ou sem funcgéo estrutural. Conforme relata Buttler (2007) a resisténcia
do bloco de concreto é proporcional a energia de compactacgéao utilizada na vibracao.

O bloco de concreto é produzido normalmente por uma mistura homogénea
com ideal dosagem. Sua composicdo com cimento Portland, agregado miudo e
graudo, agua e aditivos confere ao bloco alta densidade, o que favorece as trocas

térmicas entre os ambientes.

3.4.12 Parede Verde

O termo “Parede verde” refere-se ao revestimento de elementos construtivos
com uma camada de vegetacdo, seja com auxilio de suportes ou diretamente em
sua superficie. O sistema também € conhecido como jardim vertical e pode ser
aplicado no interior ou no exterior dos ambientes.

Morelli (2016) afirma que a utilizacdo de espécies escaladoras que possuem
crescimento de baixo para cima € a op¢do mais comum. Sua ramificacdo é leve e
flexivel e essas espécies sdo encontradas com facilidade na natureza.

Scherer (2014) relata a utilizacdo crescente desse artificio nas construcdes
como forma de condicionamento passivo, componente arquitetdnico e controle solar.
A utilizacdo das paredes verdes torna-se uma opc¢ao viavel por promover de forma
dindmica a troca térmica, evitando que a alvenaria receba diretamente o fluxo de
calor além de promover embelezamento da construcdo. A autora citada ainda
elucida que as paredes verdes sdo elementos que estdo atrelados aos novos
paradigmas da arquitetura sustentavel.

Na Figura 6 € possivel observar algumas formas de promover a interacao

entre a alvenaria e a vegetacao de modo a criar a parede verde.
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Figura 6— Representacdo esquematica de paredes verdes

PEEE

Fonte: Adaptado de Ottele (2011)
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Espécies escaladoras sdo autoaderentes a superficie. Suas raizes penetram

entre as reentrancias da alvenaria e a aplicacdo dessa vegetacdo é de extrema
simplicidade segundo relata Dunnett e Kingsbury (2004).

Ainda hd a opcdo da instalacdo de paletes de madeira na alvenaria,
formando suportes espacados ao longo da altura da parede para recebimento de
vasos de planta amarrados com arame a estrutura de madeira. Essa opcdo € uma

alternativa de baixo custo e de facil manutencao.

4 METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia se desenvolveu a partir da simulagcéo térmica da residéncia
original, aqui denominada RR (Residéncia Referéncia). Posteriormente foram
levantadas duas possibilidades de melhoria visando o conforto térmico.

A primeira modificacdo foi substituir os blocos ceramicos por blocos de
concreto, opcao que foi denominada RC (Residéncia Concreto). A segunda
modificacao foi trabalhar com paredes verdes na fachada com maior carga térmica.
Esse ultimo modelo foi denominado RV (Residéncia Verde).

As simulacbes foram realizadas através do programa EnergyPlus e
executadas considerando as trocas térmicas entre todos os ambientes. A avaliacao
foi feita para os comodos Sala, Dormitorio 1 e Dormitorio 2 no dia tipico de veréo.
Foram calculados para os blocos e a telha as propriedades transmitancia térmica,
atraso térmico e fatos solar. Também foram calculadas as rela¢des entre area de
abertura e area de piso dos ambientes.

Em seguida foi realizado o orgamento simplificado para 1 m? de alvenaria

para cada um dos modelos estudados.
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A etapa final consistiu na comparacdo e analise dos resultados obtidos no

presente trabalho com os resultados de estudos similares.

4.1 PARAMETRIZACAO

A seguir séo listados os dados utilizados como informac¢des de entrada no
programa EnergyPlus e aqueles que foram gerados como resultado mediante
execucao da simulacao.

Os dados de entrada foram atribuidos a construcao previamente desenhada
no SketchUp, fazendo com que o desenho passasse a ter propriedades fisicas e
térmicas. Na Figura 7 € possivel observar as atividades realizadas desde a etapa

inicial até a etapa final da simulacao.

Figura 7- Etapas da simulac&o computacional

Dados de Dados de
RR entrada EnergyPlus Simulagdo [—>| saida de
de RR RR
Desenho da Proposicao Dados de Dados de
residéncia no de RC entrada EnergyPlus Simulagdo[—>| saida de
SketchUp melhorias de RC RC
Dados de Dados de
RV entrada EnergyPlus Simulagao saida de
de RV RV

Fonte: O autor (2021)

4.1.1 Dados de Entrada

Foi efetuado o langcamento dos dados necessarios a analise térmica. Os
dados de entrada do programa para cada material constituinte da residéncia foram:
Densidade de massa aparente (p); Condutividade térmica (A); Calor especifico (c);
Rugosidade. Para as superficies externas ainda foi especificado o valor da
absortancia (a) das mesmas. Os materiais langados bem como seus respectivos

dados podem ser vistos na Tabela 10.
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Tabela 10— Materiais utilizados e suas propriedades térmicas

. . Condutividade Densidade Calor especifico
Material Rugosidade L. 3
Térmica (W/mK) (Kg/m?3) ()/KgK)
Média
Argamassa . 1,15 2.100 1.000
rugosidade
Revestimento ceramico Liso 1,05 2.000 920
A Média
Bloco ceramico (9x14x19) ) 1,05 2.000 920
rugosidade
Bloco de concreto Me.dla 175 2.400 1.000
(9x19x39) rugosidade
Média
Concreto . 1,75 2.400 1.000
rugosidade
o Média
Impermeabilizante . 0,17 1.000 1.460
rugosidade
. Média
Madeira ) 0,29 1.000 1.340
rugosidade
. . Média
Fibrocimento ) 0,65 1.800 840
rugosidade
Vidro Liso 1,00 2.500 840
Vegetacs Media 0,002 0 2.800
egetagdo X .
getac rugosidade

Fonte: O autor (2021)

Também como dado de entrada foi especificado o padrdo de ocupacédo do
imovel conforme descrito na Tabela 11. Utilizando dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2018) a residéncia objeto de estudo é habitada por 3
pessoas e sua forma de ocupacéo foi especificada como recomendado pelo RTQ-R
(2012).



Tabela 11- Padréo de ocupacéo para dias de semana e final de semana

Hora

Sala

Dias de semana (%) Final de semana (%) Dias de semana (%) Final de semana (%)

1h
2h
3h
4h
5h
6h
7h
8h
Sh
10h
11h
12h
13h
14h
15h
16h
17h
18h
19h
20h
21h
22h
23h
24h

Dormitérios
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
0 100
0 100
0 50
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
50 50
100 100
100 100
100 100

0

O O 0O O0OO0Oo0OOo0OOo0O o oo

N NN N NN
(LI RO RV, BV, O )

100
50
50

0
0
0

0

O OO OO0 o oo

U NN LN NN
OCo0oOo0ogocounuoooweOaun

Para cada um dos cémodos foi atribuida uma zona térmica e uma tipologia.

Fonte: Adaptado do RTQ-R (2012)
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A Tabela 12 faz a descricdo dos ambientes e da tipologia empregada. As

tipologias sao disponibilizadas pelo programa EnergyPlus e séo referentes ao tipo de

utilizagéo de cada um dos ambientes.

Tabela 12— Desighacao das zonas térmicas

Comodo Area (m?) Tipologia empregada
Banheiro 3,84 Restroom
Circulagdo 1,51 Corridor
Cozinha 4,69 Storage
Dormitério 1 8,38 Breakroom
Dormitério 2 7,82 Breakroom
Sala de Estar-Jantar 9,54 Lobby

Fonte: O autor (2021)

No programa foi carregado o arquivo climatico de Aracaju. A simulacao foi

realizada para o dia tipico de verdo, sendo ele 21 de fevereiro.
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4.1.2 Dados de Saida

Como resultado da modelagem o EnergyPlus expressa 0s seguintes
resultados: TBS do ambiente externo da residéncia; TBU do ambiente externo da
residéncia; TBS de cada ambiente; temperatura interna de cada superficie da
residéncia; temperatura externa de cada superficie da residéncia.

4.2 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

Nos topicos seguintes serdo abordados os parametros construtivos e a

localizac&o da residéncia analisada.

4.2.1 Dados Gerais

O estudo em questdo é baseado no projeto residencial unifamiliar de
interesse social nos moldes MCMV denominado aqui Residéncia Referéncia (RR),
elaborado para o municipio de Aracaju, Sergipe, localizada no Nordeste brasileiro. A
empresa responsavel pelo desenvolvimento do empreendimento é uma construtora
de médio porte aqui intitulada Empresa A.

Os projetos foram elaborados em janeiro de 2018 e a habitacdo conta com 2
dormitérios, 1 banheiro, 1 sala, 1 cozinha e a area de servico, totalizando uma area
atil de 37,95 m2 e area construida de 43,76 m2. A edificacao foi projetada segundo o
Cddigo de Obras e o Plano Diretor de Aracaju — SE.

4.2.2 Planta Baixa, Cortes e Cobertura

A planta baixa da habitacdo pode ser vista na Figura 7 e seus respectivos
cortes esquematicos na Figura 8 e na Figura 9. Como o programa de simulacdo
térmica considera apenas ambientes vedados, a &rea de servi¢co ndo foi considerada

para fins de simulagcdo uma vez que representa ambiente aberto.



Figura 8- Planta baixa da residéncia
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Figura 9— Corte A-A
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Figura 10- Corte B-B
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Fonte: O autor (2021)

Na Figura 10 é mostrada a planta de cobertura da habitacdo e na Figura 11

seu respectivo detalhe.

Figura 11— Planta de cobertura
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Figura 12— Detalhe da cobertura

Telha Fibrocimento
Inclinagdo 10%

Peca 5x10cm

Laje 10cm
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dol Parede de Alvenaria

DETALHE COBERTURA
|y E VIGA DE AMARRACAO

Sem escala

Fonte: O autor (2021)

4.2 .3 Estrutura

A infraestrutura da edificacdo foi projetada com uma viga baldrame de
dimenséo 15 x 20 cm em toda a extensao da alvenaria de vedacao, apoiada em uma

alvenaria de pedra, conforme é possivel observar na Figura 12.

Figura 13- Detalhe esquematico da fundacéo
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Fonte: O autor (2021)

7

A supraestrutura € composta por sistema de pilares em concreto armado
com laje de 10 cm de espessura apoiando-se em vigas feitas de bloco calha de

dimensdes 12 x 19 x 39 cm. A alvenaria de vedacdo € constituida por blocos
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ceramicos com dimensdes 9 x 14 x 19 cm apoiados na viga baldrame. Pode-se
observar a fachada frontal na Figura 13.

Figura 14— Detalhe construtivo da fachada
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Fonte: O autor (2021)

Toda a area de piso é revestida com ceramica esmaltada 30 x 30 cm PEI-4.
O box do banheiro é o Unico ambiente revestido com azulejo, sendo revestido até a
altura de 1,50 m.

Os blocos sdo assentados em 1,30 cm de argamassa e o reboco possui 2,50
cm, tanto internamente quanto externamente. A pintura € feita sobre o reboco sendo
externamente e no banheiro do tipo acrilica. Nos demais cobmodos em sua parte

interna e teto a pintura é do tipo PVA.

4.3 MODELAGEM

A modelagem foi pautada nos projetos disponibilizados pela Empresa A, os
quais foram: planta baixa; cortes; planta de situagéo; fachadas; projeto de fundagéo,
projeto estrutural; planta de cobertura; detalhes construtivos; memorial descritivo do

empreendimento.
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A modelagem do projeto foi feita no software SketchUp versdo 2020. A
orientacdo geografica da residéncia foi adotada para sua condicao critica, tendo sua
janela da Sala voltada para o Oeste e uma das paredes do Dormitério 1 e do
Dormitorio 2 voltadas para o Norte conforme mostra a Figura 14. A Figura 15 ilustra

a modelagem finalizada.

Figura 15— Planta baixa com rosa dos ventos
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535
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Fonte: O autor (2021)

Figura 16— Habitacdo modelada através do SketchUp

Fonte: O autor (2021)

Foi utilizada como pintura externa uma tinta branca com absortancia de 0,2.
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4.4 MODELOS PROPOSTOS

Nessa etapa foi realizada pesquisa de meétodos para obter melhor
desempenho térmico de edificacdes. A pesquisa teve como delimitacdo sistemas
exequiveis para os padr6es MCMV e que houvessem sido utilizados e estudados em
territdrio brasileiro.

Os métodos encontrados dentro das limitagcbes estabelecidas foram a
adocao da alvenaria em bloco de concreto e a utilizacdo da parede verde. Visando
comparacdes fidedignas, apenas dados referentes a alvenaria foram alterados,
permanecendo os demais dados exatamente iguais nos 3 modelos estudados.

Em seguida as propriedades térmicas referentes aos sistemas passaram
pelo mesmo processo de insercdo no programa EnergyPlus e posterior andlise dos

resultados que RR foi submetida.

4.4.1Bloco de Concreto

Nesta opcdo os blocos de concreto substituiram os blocos ceramicos
utilizados na RR. Conservou-se a espessura do bloco em 9 cm utilizando o bloco de
dimensdes 9 x 19 x 39 cm.

Esse modelo foi denominado RC (Residéncia Concreto).

4.4.2 Parede Verde

No Dormitério 2 o recurso da parede verde foi adotado por ser o cémodo que
recebe maior carga térmica, como foi observado apos execucdo da simulacdo. O
fato da residéncia em analise ser de pequeno porte e dotada apenas de pavimento
térreo tornou a opcado exequivel. A camada de vegetacdo foi posicionada na
superficie externa do ambiente em sua face voltada para o Leste.

Esse modelo foi denominado RV (Residéncia Verde).
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4.5 CUSTO DA ALVENARIA POR METRO QUADRADO

Os custos foram levantados para a execucédo de 1 m2 de alvenaria para cada
um dos 3 modelos em estudo, sendo eles: Alvenaria em bloco ceramico (RR);
Alvenaria em bloco de concreto (RC); Alvenaria em bloco ceramico com parede
verde (RV).

A analise foi desenvolvida de forma simplificada com Unico intuito de
estabelecer base comparativa entre os métodos e atrelar o fator custo ao fator
comportamento térmico do sistema. Dessa forma adotou-se 1 m2 apenas de
alvenaria, admitindo que essa area ndo continha blocos especiais, vaos e nem
cantos.

As fontes de consulta foram as composicbes do ORSE - Sistema de
Orcamento de Obras de Sergipe e da SEINFRA - Secretaria da Infraestrutura do
Ceard. Os valores foram coletados na primeira semana do més de marco de 2021.

Alguns insumos referentes a parede verde ndo constavam nos registros
ORSE nem SEINFRA, entéo foi realizada cotacdo com 3 fornecedores de cada um
destes.

A espécie de planta escolhida para compor a parede verde foi a Jiboia
(Epipremnum pinnatum) que é uma trepadeira tropical que cresce ocupando grandes

areas e possui baixo custo de aquisicéo.

4.6 COMPARACAO COM TRABALHOS CORRELATOS

A Ultima etapa da metodologia consistiu na analise de trabalhos técnicos-
cientificos com a finalidade de reunir analises similares ao trabalho aqui
desenvolvido. Os estudos foram separados por ordem de similaridade nas condi¢des
construtivas e climaticas. Dessa forma o ponto de partida foi a selecéo de trabalhos
com habitagcbes de interesse social analisados na ZB 8 com simulacdo executada

através do EnergyPlus.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos com as simulagbes

computacionais, bem como seréo realizadas as discussdes pertinentes.

5.1 ABERTURA PARA VENTILACAO

No que diz respeito a abertura para ventilagdo com relacdo a area de piso
segundo especificacbes da ABNT NBR 15.575 (2013) para o Nordeste brasileiro, os
trés comodos analisados atenderam ao valor minimo de 8%. J& para a ABNT NBR
15.220 (2003) os dois dormitérios tem taxa abaixo do valor minimo e apenas a Sala
possui relacdo satisfatéria conforme € possivel observar na Tabela 13.

Tabela 13- Abertura para ventilagdo com relagdo a area de piso

Cdmodo A (%) NBR 15.220 NBR 15.575
Sala 28,09 Entre Média e Grande e Minimo
sombreada
Dormitério 1 8,95 Abaixo do minimo Minimo
Dormitoério 2 9,21 Abaixo do minimo Minimo

Fonte: O autor (2021)

A ventilacdo cruzada recomendada na ABNT NBR 15.220 (2003) para ZB 8
acontece de forma direta entre as aberturas da Sala e da Cozinha, sendo este Ultimo
cémodo responsavel por levar para o interior da residéncia o vento predominante da

regido.

5.2 PROPRIEDADES TERMICAS DOS ELEMENTOS

As propriedades térmicas dos dois tipos de blocos utilizados estao
expressas na Tabela 14 confrontadas com os parametros normativos, estando na
cor vermelha os resultados que ndo atenderam as exigéncias estabelecidas e em

verde os resultados que atenderam.
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Tabela 14— Propriedades térmicas dos elementos

NBR 15.220 NBR 15.575
Componentes Transmitancia Atraso térmico Transmitancia
Fator solar (%)
W/(mZ2K) (horas) W/(m?K)
a>0,6 U<2,5
Alvenaria U<3,60 <4,30 FS<4,00
¢ 0<0,6 U<3,7
Bloco ceramllco com reboco 265 281 212 265
e pintura
Bloco de concreto com
. 2,74 1,89 2,74 2,74
reboco e pintura
>0,4 U<1,5FT
Cobertura U<2,30FT ®<3,30 FS<6,50 «

a<0,4 U<2,3FT
Firbocimento com pintura 2,31 0,40 1,85 2,31
Fonte: O autor (2021)

E facil notar que ambos os blocos responderam bem aos parametros
normativos. Deve ser pontuado que a pintura utilizada foi de cor branca, ou seja, a
cor que possui menor indice de absortancia, o que consequentemente favorece a
devolucao para o meio externo de quantidade expressiva da carga térmica que entra
em contato com a superficie externa.

Para os parametros da ABNT NBR 15.220 (2003) o bloco ceramico
demonstrou no critério transmitancia um desempenho 35,83% melhor do que o
minimo exigido, enquanto o bloco de concreto € melhor que o minimo 31,51%. J&a
para atraso térmico o bloco ceramico ficou 1,49 horas abaixo do limite maximo
enquanto o de concreto ficou 2,41 horas abaixo desse limite. Para o fator solar o
bloco ceramico e o bloco de concreto mostraram respectivamente desempenho
88,65% e 46,12% melhor que o minimo.

J& para a cobertura, a mesma ndo atendeu apenas ao critério transmitancia
por 0,01 watt por metro quadrado kelvin. Para atraso térmico e fator solar a

cobertura de fibrocimento com pintura branca atendeu aos requisitos minimos.

5.3 TEMPERATURAS NOS AMBIENTES

Na Figura 16 é mostrada a incidéncia solar sobre a residéncia a cada 2
horas a partir das 5 horas até as 17 horas, sendo vistas as fachadas voltadas para o

Leste e para o Norte.
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Figura 17— Incidéncia solar naresidéncia ao longo do dia

Fonte: O autor (2021)

O Gréfico 1 mostra o comportamento da TBS e da TBU ao longo do dia,

registrando a maxima temperatura de 32,10°C para TBS que ocorre as 15 horas

Grafico 1- TBS e TBU ao longo do dia
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Fonte: O autor (2021)
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A TBS e TBU do ambiente externo encontram-se expressas na Tabela 15

para o verao, com seus valores maximos, minimos e médios.

Tabela 15- TBS e TBU
Temperatura TBS (°C) TBU (°C)

Média 29,26 25,92
Maxima 32,10 26,62
Minima 26,84 25,31

Fonte: O autor (2021)

No Gréfico 2 sdo mostradas as temperaturas dos 3 tipos de residéncia para
o0 comodo Sala juntamente com a TBS maxima seguida dos valores de temperatura

interna maxima (Ti, max.) na Tabela 16.

Grafico 2— Temperaturas para a Sala
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Fonte: O autor (2021)

Tabela 16— Temperaturas internas maximas para a Sala
Residéncia Ti,max. (°C) TBS (°C) Nivel

RR 28,03 S
RC 27,72 32,10 S
RV 28,01 S

Fonte: O autor (2021)

Para as 3 opcbOes a Sala apresentou desempenho Superior, sendo o
ambiente com melhor comportamento térmico dentre os analisados. O comodo é
amplo e possui ventilagdo cruzada com as aberturas da cozinha, o que propicia

eficiente troca térmica entre ambiente interno e externo. E interessante ressaltar que
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durante todo o dia a temperatura interna mantem-se inferior a temperatura externa
para os 3 sistemas.

RR, RC e RV apresentaram respectivamente 14,54%, 15,81% e 14,59% de
melhoria em comparag¢do com o minimo exigido.

Para o cobmodo Dormitério 1, no Gréfico 3 sdo mostradas as temperaturas
dos 3 tipos de residéncia e a TBS seguida dos valores de temperatura interna
maxima (Ti, max.) na Tabela 17.

Grafico 3— Temperaturas para o Dormitério 1
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Fonte: O autor (2021).

Tabela 17- Temperatura interna maxima para o Dormitério 1
Residéncia Ti,max. (°C) TBS (°C) Nivel

RR 30,39 I
RC 30,33 32,10 I
RV 30,38 I

Fonte: O autor (2021)

RR, RC e RV apresentaram respectivamente 5,61%, 5,82% e 5,66% de
melhoria em comparag¢do com o minimo exigido, sendo as 3 solu¢fes caracterizadas
como nivel Intermediério.

Para o comodo Dormitorio 2, no Gréfico 4 sdo mostradas as temperaturas
dos 3 tipos de residéncia e a TBS seguida dos valores de temperatura interna
maxima (Ti, max.) na Tabela 18.
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Gréfico 4— Temperaturas para o Dormitério 2
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Fonte: O autor (2021).

Tabela 18- Temperatura interna maxima para o Dormitério 2
Residéncia Ti,max. (°C) TBS (°C) Nivel

RR 30,60 I
RC 30,66 32,10 I
RV 29,83 S

Fonte: O autor (2021)

RR e RC atingiram nivel Intermediario com respectivamente 4,89% e 4,70%
de melhoria em relacdo ao minimo. JA RV atingiu nivel Superior com 7,60% de
melhoria.

Comparando os graficos das temperaturas dos ambientes € possivel
observar o impacto que os padrdes de ocupacdo associados a fatores como
ventilagdo, dimensbes do ambiente e localizagdo geografica exercem na
temperatura interna dos coémodos. A Sala que conta com ocupacao predominante
pela tarde apresenta leve aumento de temperatura nesse turno, encontrando-se em
niveis mais baixos tanto pela manha quando pela noite. A Figura 17 mostra como o

vento Leste favorece a Sala e com menor intensidade o Dormitério 1.
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Figura 18— Esquema de ventilacdo cruzada naresidéncia
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Fonte: O autor (2021)

E importante ressaltar que o Dormitério 2 seria beneficiado termicamente se
contasse com sua abertura posicionada na face voltada para o Leste, recebendo
assim o vento vindo dessa direcdo que é predominante em Aracaju.

Kruger e Lamberts (2000) elucidam que no que diz respeito as residéncias
de carater popular no Brasil, comumente € realizada a implantacdo de projetos sem
gue se dé a devida atencdo as especificidades da regido na qual a obra sera
executada, deixando assim de se considerar critérios referentes a zona climatica.

Ja4 em comparacdo dos dormitérios, ambos apresentaram comportamento
térmico similar, sofrendo uma queda brusca a partir das 9 horas que se mantem com
pequena oscilacdo até 21 horas quando novamente aumenta bruscamente. Os
dormitérios possuem padrdo de ocupacdo predominante pela manhd e apds 21
horas e o Dormitdrio 2 em especifico apresenta deficiente sistema de ventilacéo,
tanto em dimensao da abertura quanto em posicionamento da esquadria.

Para a Sala e o Dormitério 1, o melhor desempenho foi de RC seguido por
RV. J& para o Dormitério 2, cdbmodo menos confortavel termicamente, o melhor

desempenho foi de RV seguido por RC.
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5.4 TEMPERATURAS DAS ALVENARIAS

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos para a maxima temperatura
em cada uma das superficies dos 3 comodos analisados em sua face interna e
externa.

Na Figura 18 vé-se a disposicdo das superficies do comodo Sala e na

Tabela 19 os resultados obtidos.

Figura 19— Superficies da Sala
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Fonte: O autor (2021)

Tabela 19- Temperaturas maximas das superficies da Sala

L. RR (°C) RC (°C) RV (°C)
Superficie

Interna Externa Interna Externa Interna Externa
SURFACE 11 26,15 25,70 25,66 25,45 26,12 25,63
SURFACE 14 28,00 31,32 27,49 31,12 27,99 31,32
SURFACE 15 29,50 37,26 28,85 36,72 29,50 37,26
SURFACE 16 26,13 26,06 25,66 25,93 26,12 26,05
SURFACE 18 25,80 24,68 25,35 24,51 25,75 24,55

Fonte: O autor (2021)

O melhor desempenho foi registrado para RC na SURFACE 15 com a face
interna 7,87°C a menos em relacao a face externa. Ja a SURFACE 18 apresentou a
pior situacdo, com a face interna 1,20°C superior a face externa para RV.

A menor temperatura interna foi 25,35°C registrada na SURFACE 18 para
RC e a maior ficou por conta de RR e RV na SURFACE 15 com 29,50°C.
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Para o cobmodo Dormitério 1 a Figura 19 mostra a disposicao das superficies

e a Tabela 20 os resultados obtidos.

Figura 20- Superficies do Dormitério 1

NS

E

RFAC

SuU

DORMITaARIO 1

2

SURFACE 3

Fonte: O autor (2021)
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Tabela 20- Temperaturas méaximas das superficies do Dormitério 1

L. RR (°C) RC (°C) RV (°C)
Superficie
Interna Externa Interna Externa Interna Externa
SURFACE 2 28,02 31,61 27,58 31,44 28,01 31,61
SURFACE 3 29,18 37,21 28,59 36,70 29,17 37,21
SURFACE 4 27,65 30,74 27,24 30,56 27,64 30,74
SURFACE 27 25,91 25,11 25,82 24,99 25,89 25,07
SURFACE 6 25,88 25,10 25,78 24,99 25,86 25,06
SURFACE 34 25,78 24,69 25,67 24,60 25,73 24,55
SURFACE 16 26,06 26,13 25,93 25,66 26,05 26,12

O interior da SURFACE 34 para RV desenvolveu 1,18°C a mais que a face
externa, tendo o pior desempenho. O melhor desempenho ficou por conta da
SURFACE 3 para RC com 8,11°C a menos na face interna. A menor temperatura
interna ficou por conta de RC com 25,67°C na SURFACE 34 e a maior temperatura
foi registrada para a SURFACE 3 em RR com 29,18°C.

Para comodo Dormitério 2 é possivel ver na Figura 20 a disposicdo das

Fonte: O autor (2021)

superficies e na Tabela 21 os resultados obtidos.
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Figura 21— Superficies do Dormitério 2
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Fonte: O autor (2021)

Tabela 21- Temperaturas méaximas das superficies do Dormitério 2

L. RR (°C) RC (°C) RV (°C)
Superficie
Interna  Externa Interna Externa Interna Externa
SURFACE 37 27,39 30,79 27,27 30,62 25,67 32,00
SURFACE 38 27,84 33,94 27,70 33,55 25,65 35,95
SURFACE 39 27,66 31,28 27,56 31,13 26,85 31,16
SURFACE 40 26,11 25,61 26,10 25,48 25,50 25,27
SURFACE 41 25,82 24,70 25,78 24,64 25,29 24,35
SURFACE 42 27,56 31,10 27,40 30,84 26,86 30,84

Fonte: O autor (2021)

O Dormitério 2 na SURFACE 38 apresentou 10,30°C a menos em sua
superficie interior, tendo obtido o melhor desempenho para RV. Por outro lado o pior
desempenho ficou por conta de RC com 1,14°C a mais na superficie interna da
SURFACE 41. Essa mesma superficie obteve internamente a menor temperatura,
sendo ela 25,29°C para RV. A maior temperatura interna foi de 27,84°C em RR para
a SURFACE 38.

A superficie externa com maxima temperatura na Sala foi a SURFACE 15
com 37,26°C para RR e RV e 0os mesmos sistemas para o Dormitério 1 obtiveram na
SURFACE 3 o valor maximo externo para o comodo de 37,21°C. No Dormitorio 2 a
superficie externa com maior temperatura foi a SURFACE 38 em RV com 35,95°C.

Em andlise dos 3 ambientes fica evidente a agressividade térmica nas
superficies voltadas para o Oeste, sendo elas: SURFACE 15 (Sala); SURFACE 3
(Dormitorio 1); SURFACE 2 (Dormitorio 1). Percebe-se semelhanca entre as
temperaturas das superficies voltadas para o Norte, sendo elas: SURFACE 4
(Dormitério 1); SURFACE 37 (Dormitério 2).
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Nota-se a superioridade dos sistemas RC e RV em comparagcdo com o
sistema RR, principalmente quando comparados os resultados obtidos no Dormitério

2 com vantagem expressiva para o sistema RV.

5.5 CUSTO DA ALVENARIA POR METRO QUADRADO

Aqui serdo expostos os resultados e discussfes referentes aos custos da
execucdo de 1 m2 de cada um dos 3 modelos seguindo as delimitacfes ja discutidas
no decorrer deste estudo.

Na Tabela 22 vé-se o custo referente a implantacdo de 1 m? de RR.

Tabela 22— Custo de 1 m2de RR

Servigco
Cddico Descri¢do Un

ALVENARIA DE BLOCO CERAMICO FURADO (9x19x39)cm

- - 2
SEINFRA-CE-C0047 C/ARGAMASSA MISTA DE CAL HIDRATADA, ESP=9 cm M
Composi¢do de preco
Cédico Descrigdo Un Coef. Prego (RS) Total (R$)
Mao de obra
SEINFRA-CE-12543 SERVENTE H 0,40 17,14 6,86
SEINFRA-CE-12391 PEDREIRO H 0,32 23,17 7,41
Materiais
SEINFRA-CE-10229 BLOCO CERAMICO FURADO VEDAGAO - 9X19X39 CM UN 13,00 1,57 20,41
SEINFRA-CE-10805 CIMENTO PORTLAND Kg 1,47 0,56 0,82
SEINFRA-CE-10109 AREIA MEDIA M3 0,01 67,50 0,66
SEINFRA-CE-10441 CAL HIDRATADA KG 1,47 1,10 1,62

Total 37,78

Fonte: O autor (2021)
A seguir pode ser visto na Tabela 23 o custo para 1 m2 de RC.

Tabela 23— Custo de 1 m2de RC

Servigo
Cédico Descri¢do Un

ALVENARIA DE BLOCO DE CONCRETO (9x19x39)cm

SEINFRA-CE-C3743 m?
C/ARGAMASSA MISTA DE CAL HIDRATADA ESP=9 cm
Composigdo de prego
Cédico Descrigdo Un Coef. Prego (RS) Total (RS)
Mao de obra
SEINFRA-CE-12543 SERVENTE H 0,73 17,14 12,51
SEINFRA-CE-12391 PEDREIRO H 0,66 23,17 15,29
Materiais
SEINFRA-CE-10229 BLOCO DE CONCRETO 9x19x39cm - VEDACAO UN 13,13 1,98 26,00
SEINFRA-CE-10805 CIMENTO PORTLAND Kg 1,25 0,56 0,70
SEINFRA-CE-10109 AREIA MEDIA M3 0,008 67,50 0,56
SEINFRA-CE-10441 CAL HIDRATADA KG 0,32 1,10 0,35

Total 55,41

Fonte: O autor (2021)



E para RV os custos de 1 m? encontram-se expostos na Tabela 24.

Tabela 24— Custo de 1 m2de RV
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Servigo
Cdédico Descrigcao Un
ALVENARIA DE BLOCO CERAMICO FURADO (9x19x39)cm 2
SEINFRA-CE-C0047 M
C/ARGAMASSA MISTA DE CAL HIDRATADA, ESP=9 cm
Composigdo de prego
Cédico Descri¢do Un Coef. Preco (RS) Total (RS)
Méo de obra
SEINFRA-CE-12543 SERVENTE H 0,40 17,14 6,86
SEINFRA-CE-12391 PEDREIRO H 0,32 23,17 7,41
Materiais
SEINFRA-CE-10229 BLOCO CERAMICO FURADO VEDAGAO - 9X19X39 CM UN 13,00 1,57 20,41
SEINFRA-CE-10805 CIMENTO PORTLAND Kg 1,47 0,56 0,82
SEINFRA-CE-10109 AREIA MEDIA I\ 0,01 67,50 0,66
SEINFRA-CE-10441 CAL HIDRATADA KG 1,47 1,10 1,62
Servigo
Cdédico Descri¢cao Un
JARDIM VERTICAL M2
Composi¢do de preco
Cédico Descri¢ao Un Coef. Prego (RS) Total (RS)
Mao de obra
Cotagdo SERVENTE H 0,70 5,00 3,50
Mao de obra
07425/0RSE Planta - Jibdia (Epipremnum pinnatum) UN 1,00 3,86 3,86
Cotagdo Kit Com 4 Treliga Jardim Vertical Madeira Reciclada 50x50 Cm- M 0,25 92,00 23,00
Inclusos parafusos, buchas ou ganchos
10475/SINAPI Verniz sintetico brilhante para madeira tipo copal, uso interno L 0,12 26,56 3,19
04478/ORSE Arame de cobre n° 14 M 1,00 2,72 2,72
Cotagdo Vaso meia cuia UN 1,00 4,69 4,69
Total 78,74

Fonte: O autor (2021)

A seguir, na Tabela 25, pode ser observado o custo total de forma resumida

para a execucao de cada um dos métodos.

Tabela 25— Custo total para cada método

; Material Mado-de- Custo
Método
(RS)  obra (RS) total (RS)
RR 23,51 14,27 37,78
RC 27,61 27,80 55,41
RV 60,97 17,77 78,74

Fonte: O autor (2021)

Em andlise das tabelas apresentadas € possivel notar que RR possui menor
custo com material e com mao-de-obra do que RC. No valor final RR fica 46,67%
menos onerosa do que RC.

RV fica 108,40% mais onerosa em seu valor final em comparacdo com RR,
sendo a residéncia referéncia 159,31% menos onerosa nos materiais do que o

método com parede verde.
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Na Tabela 26 sdo reunidos os dados anteriormente expostos quanto a
melhoria no desempenho térmico proporcionado por cada método em cada um dos

ambientes e comparados com o custo calculado para 1 m2 do sistema de alvenaria.

Tabela 26— Comparacédo entre custo e melhoria no desempenho térmico

Custo Melhoria no desempenho térmico (%)

Método
total (RS) Sala Dormitério 1 Dormitdrio 2
RR 37,78 14,54 5,61 4,89
RC 55,41 15,81 5,82 4,70
RV 78,74 14,59 5,66 7,60

Fonte: O autor (2021)

No Grafico 5 os valores referentes ao custo, expresso em linhas horizontais,

e a porcentagem de melhoria, expressa em colunas verticais, estao expostos.

Grafico 5—- Relagédo entre custo e melhoria
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Fonte: O autor (2021)

Comparando RV com RR o aumento de 108,40% no custo total gerou
melhoria de 0,38% para a Sala, 0,80% para o Dormitério 1 e 55,36% para o
Dormitério 2. Deve ser pontuado que para que a vegetacao cubra toda a alvenaria o
valor do metro quadrado ndo sera multiplicado pela totalidade da metragem
guadrada da superficie da parede, uma vez que a espécie de planta adotada tem
crescimento em sentido vertical descendente, o que faz com que cada planta ocupe
maior espaco a medida que se desenvolve.
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Para RC em comparagdo com RR o bloco de concreto obteve desempenho
inferior apenas para o Dormitério 2. RC tem custo 46,67% superior ao de RR e
desempenho da Sala 8,76% superior, do Dormitério 1 com 3,72% superior e 0
Dormitorio 2 com 3,92% inferior ao modelo com bloco de ceramico.

A ANVISA (2003) relata que a temperatura ideal para ambientes fechados
deve estar entre 23°C e 26°C, o que néo foi registrado em nenhum dos ambientes
neste trabalho. A discussao abordada no trabalho de Santos, Porto e Silva (2020)
mostra que de fato as recomendacdes normativas nao implicam necessariamente na
sensacao de conforto térmico por parte dos usuarios. Nesse sentido Santo, Alvarez
e Nico-Rodrigues (2013) encontraram resultados que mostram que a NBR 15.575
(2013) trabalha com simplificacdes na andlise e auséncia de parametros de conforto
térmico de modo que torna sua metodologia proposta susceptivel a equivocos. As
autoras ainda chamam atencdo para o fato de que a avaliacdo apenas para dias
tipicos, a consideracdo apenas de valores maximos diarios de temperatura e a ndo
consideracdo de rotinas de ocupacdo podem conduzir a conclusées imprecisas.
Dessa forma, a discussdo com relacdo a parametros normativos mais rigorosos

mostra sua pertinéncia.

5.6 COMPARACAO COM ESTUDOS CORRELATOS

Neste topico serdo expostos trabalhos que abordaram o desempenho
térmico de edificacdes para em seguida serem comparados com o0s resultados
obtidos no presente estudo.

Neri (2019) simulou através do EnergyPlus um cdmodo de 24 m?2 para a
cidade de Aracaju - SE. Foram adicionadas trés aberturas no ambiente, sendo duas
de 2,00 x 1,00 m e uma de 0,80 x 2,20 m. O comodo foi analisado como um
escritorio e ndo contou com divisorias. Foram executadas simulacdes para vedacao
em bloco de concreto, outra para vedacdo em bloco ceramico e por fim para
vedacao em bloco de concreto com expurgo ceramico, contando com reboco de 2,50
cm. Quanto as propriedades dos blocos ceramicos e de concreto a autora encontrou,
assim como no presente trabalho, transmitancia e atraso térmico favoraveis ao bloco
ceramico. Foi encontrada uma temperatura maxima no ambiente externo de 29,45°C

e para os blocos com expurgo foi encontrada uma temperatura interna maxima de
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27,21°C, uma diferenca benéfica de 2,24°C que caracterizou o sistema como nivel
Superior. Como a autora ressalta, a diferenca de temperatura do bloco ceramico
para o bloco de concreto com expurgo ceramico foi de apenas 0,03°C, sendo
considerada uma diferenca irrisoria para fins térmicos. Comparando com o presente
trabalho a Sala obteve para os 3 sistemas desempenho superior ao encontrado por
Neri (2019), com o menor valor dado por RR com 4,07°C a menos na superficie
interna. Ja nos demais comodos 0 Unico resultado superior ao da autora foi no
Dormitério 2 para RV com 2,27°C a menos na superficie interna. Pode-se dizer que
0s resultados entre blocos ceramicos nos dois trabalhos desenvolveram
comportamentos semelhantes.

Em estudo de Dunel (2020) foram analisadas as propriedades térmicas de
tijolos ecolégicos para a cidade de Aracaju - SE. Foi utilizado reboco com espessura
de 2,50 cm e pintura em cor branca para a simulagcdo que foi realizada no
EnergyPlus. A edificacdo analisada foi uma residéncia nos padrées MCMV de 48 mz2,
O ambiente com maior temperatura interna foi a Sala com 32,94°C com temperatura
externa maxima de 30,90°C. O cémodo com maior temperatura interna no trabalho
aqui desenvolvido foi o Dormitério 2 com 30,66°C em RC, com TBS méaximo de
32,10°C. Para fins normativos o estudo de Dunel (2020) ndo atendeu ao padréo
Minimo de temperatura para os comodos.

Tanto Neri (2019) quanto Dunel (2020) recomendam a pratica aqui adotada
de trabalhar com reboco e com pintura de cor clara nas alvenarias em constru¢ées
localizadas na ZB 8.

Sousa (2020) realizou simulacao através do EnergyPlus de uma residéncia
para cada uma das oito Zonas Bioclimaticas brasileiras. Aqui serdo analisados os
dados referentes a ZB 8. A autora modelou um edificio padrdo de interesse social
nos moldes MCMV com a utilizacdo da parede verde, observando que a utilizagao
promoveu reducdo de até 2,80°C na temperatura interna no verdo. O estudo
comparou o modelo original, sendo ele em vedacdo com bloco ceramico e o modelo
modificado, com a adicdo da vegetacdo em uma das fachadas. A autora observou
gue a opcao com parede verde produz no turno da manha temperaturas maiores do
gue a opgcao sem vegetacao e ambas as op¢des alcancam valores muito superiores
a temperatura externa nesse periodo. Porém ao longo do dia a parede verde registra
desempenho superior a parede sem vegetacdo, mais especificamente a partir das 12

horas até as 23 horas. A maxima temperatura externa foi de 34,90°C e para a
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parede sem vegetacdo registrou-se para os ambientes internos a maxima de
35,70°C enquanto que para a parede verde a maxima foi de 35,10°C. Sousa (2020)
considera a solugcdo com parede verde uma opc¢ao sustentavel e de baixo custo,
recomendando seu uso para fins de conforto térmico em edificacdes.

Mendes (2019) modelou uma residéncia no Ceara nos moldes MCMV
utilizando o EnergyPlus. A alvenaria foi em bloco ceramico de 12 cm de espessura e
revestimento de argamassa com espessura de 1,50 cm em cada lado. Assim como
no presente trabalho, Mendes (2019) verificou que a relacéo entre area de abertura
e area do comodo atendeu aos valores minimos recomendados pela ABNT NBR
15.575 (2013). A localidade estudada apresentou TBS méaxima de 33,60°C. Na
simulacdo inicial nenhum dos cdmodos apresentou comportamento satisfatorio,
ficando a Sala com 1,02°C, e o Quarto de Casal com 1,56°C fora da condicéo
minima estabelecida de igualdade com a temperatura maxima do ambiente externo.
Devido ao ndo atendimento o autor efetuou nova simulacdo adicionando
sombreamento e alterando as dimensdes das janelas dos comodos analisados. Na
nova simulacéo a edificacdo atendeu aos parametros minimos, com a Sala 0,57°C a
menos internamente do que a temperatura externa. No Quarto de Casal foi
registrado internamente 0,1°C e no Quarto de Solteiro 0,27°C a menos com relacao
a temperatura externa. O autor registra a importdncia do desenvolvimento de
habitacdes que mantenham condicfes térmicas confortaveis principalmente para as
familias com baixa renda, uma vez que os aparelhos mecanicos de arrefecimento

térmico representam um alto custo para aquisi¢cao, uso e manutencao.
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6 CONCLUSAO

Diante do exposto e analisado mostra-se indiscutivel a necessidade do
cumprimento dos requisitos prescritos nas normas ABNT NBR 15.220 (2003) e
ABNT NBR 15.575 (2013), norteadoras deste trabalho. Suas diretrizes construtivas e
determinacdo de propriedades térmicas dos materiais e componentes construtivos
tornam possiveis a elaboracéo de simulagfes e andlises térmicas em todo o territorio
brasileiro.

Os assuntos conforto térmico e desenvolvimento sustentavel estao
intimamente relacionados e a integracdo entre a engenharia e as praticas
sustentaveis apresenta-se como um caminho para que as cidades possam continuar
se desenvolvendo ao mesmo tempo em que reduzem a agressao ao meio ambiente.

Assim, a adocdo da parede verde neste trabalho possibilitou aliar o estudo
de um sistema construtivo altamente difundido no Brasil que é a alvenaria ceramica
a um método sustentavel que é o jardim vertical.

Tanto o bloco de concreto quanto o bloco ceramico demonstraram
significativa eficiéncia junto aos parametros normativos de transmitancia, atraso
térmico e fator solar, evidenciando clara aptiddo para serem utilizados na ZB 8. A
utilizacdo da telha de fibrocimento mostrou-se viavel quando pintada com tinta
branca

A ZB 8, especificamente a cidade de Aracaju, tem altas temperaturas
durante todo o ano, o que traz a tona debates acerca dos requisitos hormativos para
conforto do usuario uma vez que a temperatura interna estar igual a temperatura
externa, que € a condicdo minima de aceitacdo normativa (ABNT NBR 15.575-1,
2013), ndo necessariamente significa que o usuario esta se sentindo confortavel
com a temperatura do ambiente.

A arquitetura do imovel em estudo favoreceu os ambientes Sala e Dormitorio
1 como foi evidenciado nos resultados, o que demonstra a importancia da atengéao
aos parametros de conforto do usuéario desde a concepcao do projeto. Outros dois
pontos que merecem destaque séo a utilizacdo de camada de reboco de 2,50 cm na
alvenaria tanto internamente quanto externamente e a adogédo de tintas de cor clara.
Tais fatores mostram-se de carater imperioso para o atendimento dos requisitos

normativos na ZB 8.
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Tanto blocos de concreto quanto ceramicos demonstraram bom
desempenho, atingindo inclusive nivel Superior na Sala. RV apresenta
comportamento similar a RR para a Sala e o Dormitério 1, porém para o Dormitorio
2, ambiente no qual a parede verde foi adotada, ocorre melhora significativa no
desempenho. As propriedades térmicas encontradas para 0s blocos estédo
condizentes, uma vez que apresentam o bloco ceramico promovendo menor troca
térmica quando comparado com o bloco de concreto. Merece destaque o fato de que
a adocéao do jardim vertical em um cémodo refletiu sutiimente de forma benéfica na
temperatura dos demais ambientes.

A andlise das superficies de cada cdmodo separadamente permitiu observar
a forma com que ocorre a troca de calor entre ambiente externo e interno e como os
sistemas de vedacao se comportam de acordo com seu posicionamento geografico.

A andlise dos custos tornou possivel a comparagcédo entre os métodos com
maior assertividade. Assim, torna-se claro que a adocéo da parede verde impacta
diretamente no custo final do empreendimento, ao passo que foi demonstrado que
sua utilizacdo promoveu um conforto térmico que nem RR e nem RC atingiram para
o Dormitério 2.

Um ponto que também merece mencao € 0 espaco que a pauta ambiental
tem nos trabalhos aqui analisados. Neri (2019) deu um fim nobre para a ceramica
descartada, acrescentando-a nos blocos de concreto. Dunel (2020) abordou a
analise térmica de tijolos ecolbgicos e Sousa (2020) abordou a influéncia térmica da
adocéao das paredes verdes.

Dessa forma, o presente trabalho atingiu os objetivos a que se propds,
avaliando e analisando termicamente uma residéncia nos moldes MCMV localizada
na cidade de Aracaju — SE, utilizando também o custo de cada método como
paradmetro comparativo. Também foi constatado como a utilizagéo do jardim vertical
em fachadas pode contribuir para o arrefecimento das temperaturas internas da
edificacdo, representando uma alternativa sustentavel para melhorar o conforto

térmico do usuario.
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