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RESUMO

Atualmente existe um grande numero de pesquisasiosaehdas ao desempenho térmico do
envelope construtivo e sobre o efeito do climaoarto térmico dos ocupantes. No entanto,
€ baixo 0 numero de pesquisas que relacionam alténaoe a concepcdo em projeto
simultaneamente com o intuito de se chegar a umaig&o de conforto térmico mais
adequado. Este trabalho teve o intuito de avali@lesempenho de conforto térmico em
projeto do edificio residencial na cidade de CaslgaRarana, uma vez que um aspecto de
suma importancia ao se conceber um projeto arquitet € o conforto térmico aos usuarios,
com o maximo de eficiéncia energética e o minimoindgacto econémico e ambiental.
Dessarte foi realizado a andlise da concepcéolidzacéo e a influéncia dos materiais de
construcdo da edificacdo, observando as recomeeslagdiretrizes construtivas que orienta a
NBR 15220/2003, Desempenho Térmico de Edificaci@s,como zoneamento bioclimético
em que a edificacdo esta inserida, tipos de vedae8tratégias de condicionamento térmico
passivo e andlise dos fechamentos opaco e trangpaeca NBR 15575/2013, Desempenho
das Edificacdes, que utiliza a analise da transicidatérmica e a capacidade térmica. A
metodologia utilizada no trabalho consistira daliseéda envoltéria projetada e analise da
zona bioclimatica em que se insere a edificacaserwhndo se o projeto atende aos requisitos
da norma quanto aos materiais utilizados frentedesempenho térmico. Levou-se em
consideracao os calculos e conceitos sobre resigt@rmica, onde pode-se verificar que 0s
valores referentes a espessura e a condutibilidédmica influenciam diretamente,
principalmente quando avaliado a transmitancia itgmque depende do valor total da
resisténcia térmica imposta pelo fechamento. Carantiecimento da transmitancia térmica,
pode-se determinar o fluxo de calor que seréa traiggmem cada sistema de fechamento,
variavel de acordo com a orientagéo, influenciadetamente pelos valores de radiagdo solar.
Apoés a tabulacédo de todos os dados, tem-se quédicagdb apresenta maiores valores de
fluxo de calor nas orientagdes norte e noroesteieoconsequentemente apresenta uma maior
quantidade de calor entrando nos ambientes volaai@sestes lados.Verificou-se entdo que a
edificacdo atende aos requisitos das Normas quasitaliretrizes construtivas da zona
biocliméatica que a mesma esta situada. O projatesapta uma grande area envidracada na
fachada, o qual apresenta altos indices de indal@&otar, contudo contou com uma solugéo
guanto ao uso de materiais com baixa transmitdaaomica, tornando a condicdo do edificio
termicamente confortavel no periodo de invernoréoe

PALAVRAS CHAVE : Conforto Térmico. Edificacédo Vertical. Envoltariioclimatologia.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Um dos maiores dilemas enfrentados pela civilizag@mtemporanea é o
gerenciamento dos recursos energéticos. Atualmentdrasil, estdo em discussao varias
regulamentacfes e selos de eficiéncia energétma @¢ sustentabilidade de edificacdes
(PEREIRA, 2009).

Sob esse ponto de vista, a construcdo civil, resp@h pelo consumo de 40% da
energia primaria mundial (IEA, 2016), tem na eficid energética das edificacbes um campo
de pesquisas muito interessante, por envolver arrpaite daquelas variaveis.

Resgatando os conceitos passivos de arquitetuctinbitica e conceitos modernos
como alicerce, os projetos de novas edificacOeserpodncorporar tecnologias ativas
sustentaveis na estrita medida das necessidaa#gdisas do ser humano.

Assim, conforto, no sentido literal,bem-estar, @&mou efeito de confortar. Significa
comodidade, conchego (AURELIO, 2015). E, esta ainente relacionado com o estado de
espirito que reflete a satisfagdo com o meio anigérmico que envolve a pessoa
(ASHARE, 2005).

Segundo cita Zaleski (2006), se pode dizer quetesrisquatro conjunturas
importantes em que o conforto esta inserido. Seghs: fisico (relacionado as sensacdes
corporais e mecanismos homeostaticos — do equilflaricorpo); psicoespiritual (relacionado
a consciéncia interna de si, em que se pode inefima,conceito, sexualidade, significado
na vida de alguém), sociocultural (pertencentdagdes interpessoais, familiares e sociais e
também a tradi¢cbes familiares, rituais e pratiedigiosas); e ambiental (pertencendo a base
externa da experiéncia humana: temperatura, luz, gdor, cor, mobiliario, paisagem, etc.).

Sendo assim nota-se de diversas maneiras a iniduéos materiais de construcdo da
edificacdo a sua intima relacdo com o confortdaeigo ciéncia das caracteristicas fisicas dos
componentes empregados na construgao civil, tanopseiesquecendo das necessidades do
usuario, que se entrelaca por razdes fisioloégicpsialogicas, a escolha por determinados
materiais construtivos, sejam estruturais ou deéaoanto torna-se de vital importancia para

0 proposito ao qual o edificio foi construido sajndido.
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Da qualidade dos materiais empregados ira depemdalidez, a durabilidade, o
custo, a estética e o acabamento final da obra E&KI, 2006). Todavia, interessa
basilarmente neste trabalho a maneira como os iaiaterfluenciam o contexto térmico do
conforto diretamente e, também 0s outros contarttisetamente como, por exemplo, a cor
da pintura na envoltdria, um determinado tipo deesémento, pela durabilidade que
apresentara.

Segundo Longo (2012), o envelope da edificacaprncipal determinante do clima
interno, responsavel pelos fluxos de calor em s&rior e, portanto, fator determinante do
seu desempenho de conforto térmico.

No tempo presente a busca pelo conforto fisico leieartal associado a necessidade
de economizar energia, impde a adocado de estratpgigetuais eficientes. Para que esta
ideoldgica estrutura vertical seja realmente efidaxe possuir estreita relacdo com o clima e
as especificidades locais, ou seja, as solu¢cdes eomponentes construtivos devem ser
adequados a tipologia em questéo e a cada realitiatica.

Desta forma, desenvolveu-se o presente estudo presemta a aplicacdo de
conceitos de eficiéncia ambiental e energéticadigcacdes e arquitetura bioclimatica nas
fases de projeto. Pois, segundo Rodrigues (201&dpda sua implantagdo tem excelente
probabilidade de resultar em economias signifieativ

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho de conforto térmico em uniiécagcbio residencial de 09
pavimentos na cidade de Cascavel — Parana, endéapeojeto, comparando com a NBR
15220/2003 e a NBR 15575/2013.
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1.2.2 Objetivos Especificos

- Analisar a concepc¢ao do projeto arquitetdnico;

- Levantar a zona bioclimatica em que se inseraliicacdo segundo a NBR
15220/2003;

- Indicar os pré-requisitos e critérios da normaRNE5220/2003;

- Analisar os materiais construtivos propostos @aemvoltoria, comparando com a
NBR 15575/2013.

1.3 JUSTIFICATIVA

A conscientizacdo do uso da energia apresentatesttacos com a adequacao da
concepcao arquitetdnica ao clima, evitando ou riedozos sistemas de condicionamento
artificial de ar, quer com a finalidade de refreggerquer com a de aquecer os ambientes
(FROTA, 2001).

A parte, a dimensdo mais concreta que as estratégalimaticas buscadas tém
sobre os resultados termoenergéticos da edificagsicefeitos do clima sobre o homem
atingem uma seara que é de suma importancia Feiedade em geral e para o ser humano
em particular: seu rendimento no trabalho e suadi¢cdes psicofisioldgicas. Antes de tudo, a
busca por conforto térmico € produto do anseio teots do homem por satisfazer suas
necessidades mais basicas (FANGER, 1970).

Olgyay (1962) ha mais de meio século jA mostravme® atualmente é tido como
certeza: os melhores rendimentos fisicos e med@ibomem s&do obtidos dentro de um
intervalo de condi¢Bes climaticas favoraveis. Fdessa zona de conforto térmico ou
ambiental, seja no excesso ou falta de calor, fitiérecia reduz consideravelmente, enquanto
o0 stress e enfermidades aumentam.

Diante dessas variaveis de implicacbes dos mateganstrutivos, aliados a
envolvimento de variagfes climaticas e a evolucd® mkcessidades do ser humano, este
trabalho procura conhecer a percepcdo da envolgmime o conforto térmico e ainda
esclarecer a relacdo entre clima, especificacaalglenrs materiais utilizados na construcéo

civil e o contexto térmico proporcionado por eld®essaltam-se também as que as
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propriedades fisicas dos materiais dificilmente sficientes para caracterizar por si s6 um
ambiente confortavel ou ndo. Portanto a envoltépasar de inimeros artificios extras de
controle de temperatura, como aparelhos de ar condidos cada vez mais potentes, ainda
mantém sua funcéo de reguladora da temperatura.

Assim o conforto térmico passou a ter uma relagddnseca com a eficiéncia
energética. E para se minimizar os impactos andigerd niveis mais sustentaveis €
necessario diminuir o consumo de energia e haveonsolidacdo que um projeto mais
eficiente tornou-se um passo fundamental, tendovista que grande parte da energia

utilizada hoje se relaciona a construcéo e utifivadas edificacdes (MATOS, 2012).

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O projeto de um edificio residencial de 09 pavirasmia cidade de Cascavel - PR
atende os pré-requisitos e diretrizes da NBR 1228¥ - desempenho térmico de edificacdes

e NBR 15575/2013 — desempenho das edificagfesglagéio ao conforto térmico?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi limitada ao levantamento de dados pi@jetos e memorial de
especificacdes de um edificio na regido do baiman@y da cidade de Cascavel — Parana,
destinado ao uso residencial, com 2 subsolos, matontérreo, contendo hall de entrada e
area de lazer e oito pavimentos tipo de apartasemsidenciais, totalizando uma area de
12.324,00m2,

Limitou-se a pesquisa a andlise da concepcéaolizacao (analise bioclimatica), e
caracteristicas construtivas como, materiais denafeento da envoltoria (opacos e
transparentes) da edificagéo, observando as redam@es e diretrizes construtivas da NBR
15220/2003 e NBR 15575/2013.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Conceito de conforto no ambiente construido

Conforto € um conceito bastante abrangente e a ideiconforto, associado ao
ambiente construido, reine uma série de paramdeadiferentes areas do conhecimento

como: acustica, ergonomia, luminotécnica, termadind, entre outras (PAULINO, 1999).

2.1.2 Contexto ambiental do conforto

Segundo Zaleski (2006) a analise do desempenhactéde uma edificacdo é uma
abordagem complexa, em que inter atua com divefatises. Consiste em prever o
comportamento potencial do edificio, seus elemestosstalacbes, quando submetidos a
condicbes normais de exposicdo e avaliar se tapodamento satisfaz as exigéncias do
usuario. Souza e Mitidieri (1986), analisando cedg®enho de habitagBes populares, citam a
norma internacional ISO 6241 (1984) que estabelsterze exigéncias dos usuarios.
Relativamente aquelas que classificam como bioantdg sdo citadas:

v Exigéncias de conforto higrotérmico: umidade e terajura do ar e das paredes.

v Exigéncias de conforto visual: aspecto dos espdgosnacao,das paredes e vista

para o exterior.

v Exigéncias de conforto acustico: isolacdo acugtiocéveis de ruido.

v/ Exigéncias de conforto tatil: rugosidade, eletadd estatica, umidade e

temperatura de superficie.

v Exigéncias atmosféricas: pureza do ar e limitaghodbres.

Essa relacdo poderia ser ainda aprofundada nosremi#és grupos de
exigéncia,incluindo o condicionamento acustico aermtos ambientes mediante absorcéo

seletiva; controle da velocidade do ar e dos camadmntes; da condutividade térmica e
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capacidade térmica das superficies, que deternminided de tolerancia de temperatura
(superior e inferior) para contato com a pele d#sgida (ZALESKI, 2006).

2.1.3 Contexto sociocultural e psicoespiritual do cordort

O espaco habitacional tem inimeros significadosm ai® utilitario. Dentre eles
existem aqueles relativos ao status, a estéticasin@olismo. O ser humano é o agente que
diferencia e delimitam os espacos, atribuindo-lbgsas funcdes diversas. Sommer (1974)
critica o funcionalismo, defendido pela correntederaista ortodoxa, por ndo ser baseado no
comportamento humano e na satisfacdo do usuari@edisios ndo podem ser concebidos
sem pessoas dentro. O autor explica os aspectdsirdg@zes da arquitetura, dizendo que néo
apenas a forma deve seguir a funcdo, mas deve aobidia sob todos os seus aspectos.

O desenvolvimento das faculdades humanas depemdies eutras coisas, da
qualidade do ambiente onde s&do desenvolvidas sslaales humanas. Malard (1992)
desenvolveu as diretrizes que embasaram a constdgcdma metodologia para avaliagao de
ambientes construidos que,tomando o ser humano cefaencial, considera as relagdes
entre as caracteristicas espaciais humanas erexistedo espaco, justificando a existéncia
humana como essencialmente espacial. O processwogto, hoje, torna indispensavel
envolver o0 usuario nesse processo. A abordagemmiEmalogica raia como forma de
compreensao das caracteristicas espaciais quepasibam assuas propriedades fisicas
(ALMEIDA, 1991).

Essa estreita relacdo entre homem e espaco tambeémerdoque principal de
Rapoport (1990), onde o autor trata da questdood®oce por que surgiu a arquitetura,
explicando o real significado e importancia que telam para o homem ao longo de sua
histéria.

Rapoport (1990), diz que a arquitetura nasceu petzssidade de abrigo, 0 que
evidencia que a funcao de habitacdo que a casaippsde ser considerada como a primeira
funcdo atribuida a arquitetura. Uma casa é um espagiplexo, que reune as principais
funcBes do homem, além de sua utilidade praticabdgo. A apropriagdo de seus ambientes
da-se em funcdo da identidade daqueles que o mabiike fala das mesmas relagbes do
homem com o meio ambiente construido que MalaréQjl8@efende em sua explanacéo sobre

0 tema.



20

Segundo Malard (1992), o homem e 0 espaco saepgigimente conectados, haja
vista todas as acdes humanas ocorrem no espacos $&wdmenos subjetivos relacionados a
atividade de habitar, que expressam as chamadansii®s fenomenoldgicas, caracteristicas
fundamentais da habitacdo, que interferem na “abitidade”. Este termo é definido,
conforme Zaleski (2006pud Korosec-Serfaty (1992), como a qualidade maioredtifcios,
ou seja, a qualidade que os torna habitaveis. &adidz uma analogia entre a habitabilidade
de um edificio e a funcionalidade de um produtoual ghama de “equipamentabilidade”,
dizendo que se esta deve ser a maior qualidadendejuipamento, entao a “habitabilidade”
deve ser a maior qualidade de um espacgo arquitetoRor fim, a habitabilidade ainda pode
ser entendida como um sinbnimo de conforto, send&alor que muito se assemelha a ele
(BOLLNOW,2000).

2.1.4 O vinculo entre os contextos ambiental e corparaiahforto

7

O termo “Saude” é conceituado como "situacao diepelbem-estar fisico, mental e
social" das pessoas (OMS, 2016). Estas tém combaatat natural o ambiente urbano, ou
seja, a cidade. Esta se apresenta historicamemie endo a antitese do ambiente natural, ou
do campo (ambiente rural) e pode ser definida comaspaco onde habitam e se organizam
pessoas voltadas a atividades ndo agricolas. Emdosssobre a relacdo da cidade com o
ambiente natural, percebe-se que a tradigdo colagmimeira contra a segunda, e vice-versa
(SPIRN, 2012).

Segundo Teixeira e Pereira (2001), analisar o arntd@nstruido segundo a 6tica do
conforto ambiental € uma abordagem segmentadac@lpgorque além de confortavel, o
ambiente deve ser saudavel. Nem todas as condigbesnforto correspondem a condicfes
saudaveis. O homem, por meio dos sentidos, é leagampor relevancia as condi¢cbes de
conforto, quase sempre desprezando as demais.

Para Gianini (1997) “a saude de qualquer individepende da saude de todos, e a
saude de todos depende da saude do meio ambiéntitor refere-se, neste contexto, ao
meio ambiente urbano e aos componentes deste meimtgrferem na manutengdo da saude
de uma comunidade: alimentacdo, educacédo, lazerssem, trabalho, justica, liberdade,
cultura, transporte, saneamento e qualidade daam&lo urbano mede-se a qualidade do ar

pelos indices de poluicdo, grau de umidade e teahpardo ar. Na caracterizagdo destes
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aspectos, interferem as variaveis climaticas: mewtm do ar (velocidade e dire¢cdo dos
ventos), fator de radiacdo solar, precipitacdocag@st do ano, hora do dia, natureza das
superficies e cobertura do solo. As modificaco@maticas provocadas pela urbanizagcao
constituem um dos aspectos que tém sido levantpdogpesquisadores como possiveis
agentes causadores do aparecimento de problemasal nos habitantes urbanos
(ZALESKI, 2006).

2.1.5 Conforto térmico

Um ambiente no qual o usuario se sente confortfvehto a temperatura possibilita
um melhor rendimento tanto em atividades intelestaamo em atividades que exijam for¢ca
fisica. Na definicdo da ASHRAE (2005), confortontédo é um estado mental que reflete a
satisfacdo do homem com o ambiente térmico quecarda. Se o balanco de todas as trocas
de calor a que esta submetido o corpo for nuloteargeratura da pele e o suor estiverem
dentro de certos limites, pode-se dizer que o gerano estad em conforto térmico. Por outro
lado, quando o balanco térmico ndo € estavel, @ygs@ndo ha diferencas entre o calor
produzido pelo corpo e o calor perdido para o anbjeverifica-se o desconforto pelo calor

ou pelo frio.

2.1.5.1Variaveis do conforto térmico

As condi¢des de conforto térmico sdo em funcadapto, de uma série de variaveis.
Para avaliar tais condic¢des, o individuo deve egtawpriadamente vestido e sem problemas
de saude ou de aclimatacédo. S&o certas que ag@esdimbientais capazes de proporcionar
sensacao de conforto térmico em habitantes de ¢jueate e Umido ndo sdo as mesmas que
proporcionam sensacéo de conforto em habitanteBrda quente e seco e, muito menos, em
habitantes de regides de clima temperado ou frio.

A patrtir das variaveis climaticas do conforto t&rmie de outras variaveis como a
atividade desenvolvida pelo individuo consideradiimeatado e saudavel e sua vestimenta.

As variaveis do conforto térmico sao diversas. Bawnalo diferentemente algumas delas ou
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até todas, as condicdes finais podem proporcia@asagdes ou respostas semelhantes ou até
igual (FROTA, 2001). Segundo Lamberts (2005), agvais podem ser pessoais, que sao:

a) Metabolismo

Metabolismo € o processo de producdo de energenmta partir de elementos
combustiveis organicos, ou seja, através do mesalm| o organismo adquire energia.
Porém, de toda energia produzida pelo organismoahamapenas 20% é transformada em
potencialidade de trabalho. Os 80% restantes sasftrmados em calor que deve ser
dissipado para que a temperatura interna do organiseja mantida em equilibrio
(LAMBERTS, 2005).

Isto acontece porque a temperatura interna do mrganhumano deve ser mantida
praticamente constante em 37°C (variando entree8871,2°C). Os limites para sobrevivéncia
estdo entre 32 e 42°C.

Como a temperatura interna do organismo deve setidaaconstante, quando o
meio apresenta condi¢des térmicas inadequadasstemsi termorregulador do homem é
ativado, reduzindo ou aumentando as perdas de palor organismo através de alguns
mecanismos de controle, como reacao ao frio elao. ca

Quando o organismo, sem recorrer a nenhum mecardsnbermorregulacéo, perde
para 0 ambiente o calor produzido pelo metaboliscompativel com a atividade
realizada,experimenta-se a sensacao de confomdatér

Segundo cita Figueiredo (2007),a taxa de metaboligmo valor nominado de
transformacdo da energia quimica em calor e trabalbcanico devido as atividades do
organismo humano. Geralmente essa taxa € express@rmos de unidade de area da
superficie total do corpo, por exemplo, W/m2, Aaate metabolismo também pode ser
expressa em “met” ou “Btu/h.ft”. 1 met = 58,2W/mi8&,4 Btu/h.ft2 (ASHARE, 2005).
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b) Vestimenta

A vestimenta equivale a uma resisténcia térmiexpoista entre o corpo e 0 meio, ou
seja, ela representa uma barreira para as trocaasatepor convecgao. A vestimenta funciona
como isolante térmico, pois mantém junto ao corpm icamada de ar mais aquecido ou
menos aquecido, conforme seja mais ou menos isplaagundo seu ajuste ao corpo e a
porcao do corpo que cobre (LAMBERTS, 2005).

E importante notar que este isolamento se refgrangferéncia de calor do corpo
todo, incluindo as partes ndo cobertas como cabegaos. A unidade em que se expressa 0
isolamento pela vestimenta é o “clo”. 1 clo = 0,1%5°C/W = 1 terno completo (ASHARE,
2004).

A norma ISO 7730 (1994) apresenta tabela completa @ indice de resisténcia
térmica para as principais pecas do vestudrio.

Lamberts (2005) cita também os elementos das \aasi@ambientais para o conforto
térmico das pessoas. Segundo Fanger (1970), dedergigatro grandezas fisicas principais:
a temperatura do ar, a temperatura radiante (dasfezies), a umidade (relativa) do ar e a
ventilagdo (velocidade do vento). Todas estarianterdrelacionadas e diretamente
influenciadas pela concepc¢ao arquitetdnica: org@utadisposicao,dimensdes, materiais, entre

outros principios da arquitetura.

c) Temperatura do ar

Segundo Lamberts (2005), a temperatura do ar énaigml variavel do conforto
térmico. A sensacdo de conforto baseia-se na pidzalor do corpo pelo diferencial de
temperatura entre a pele e o ar,complementada pefias mecanismos termorreguladores. O
calor € produzido pelo corpo através do metabolisnsmas perdas sdo menores quando a
temperatura do ar esta alta, ou maiores quandoetatura esta mais baixa.

A diferenca de temperatura entre dois pontos ndeartédbprovoca a movimentacao
do ar, chamada de conveccéo natural: a parte margetorna-se mais leve e sobe enquanto

a mais fria, desce, proporcionando uma sensacéestiamento do ambiente.
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A temperatura do ar ao redor do individuo é expresssistema internacional em °C.
O corpo pode perder ou ganhar calor do ambient® teenperatura do ar for diferente da
temperatura da pele. Esta troca se dara por coweegdependera da diferenca entre as
temperaturas, sendo que a velocidade do ar repaasenmportante incremento nestas trocas
(FIGUEIREDO, 2007).

Ja Zaleski (2006), cita que as trocas térmicasemtcorpo € 0 ambiente podem
acontecer por diversas situacfes: conveccao, Eiagconducdo. Lamberts (2005) cita a
evaporacdo como uma troca umida. Como o ser hurpasgsa manter a temperatura
corpOrea constante, em torno de 37°C, o calormriotdeve compensar as trocas com 0 meio.

Para o conforto, é interessante conhecer tambéramgetatura operativa. A
temperatura operativa aludi as perdas da temparatrcorpo, que esta submetido a um
ambiente real com efeitos desiguais por todos deslaA temperatura operativa é uma
temperatura tedrica que provoca uma perda de eglarvalente a todos os fenbmenos que
provocam esta perda caso 0 corpo estivesse em biergemimaginario submetido apenas a
uma temperatura homogénea (LAMBERTS, 2005).

d) Temperatura radiante

Corresponde a temperatura superficial uniforme rdeeavoltorio preto imaginario
no qual o ocupante iria trocar a mesma quantidadeatbr por radiacdo que num ambiente
ndo uniforme existente (ASHARE, 2005). Também é&&sga no sistema internacional em

°C.

e) Umidade relativa

A umidade é caracterizada pela quantidade de \iagua contido no ar. Este vapor
se forma pela evaporacdo da &gua, processo que supiudanca do estado liquido ao
gasoso, sem modificacdo da sua temperatura(LAMBERIED).

O ar, a uma determinada temperatura, somente podercerta quantidade de vapor

de agua. Quando chegamos a esse valor maximo dizgnec ar esta saturado. Ultrapassado
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este limite ocorre a condensagdo, no qual o vagoedente passa ao estado liquido,
provocando o aumento da temperatura da superfiBBERTS, 2005).

De acordo com Lamberts (2005), estes processokigdoa uma forma particular de
transferéncia de calor: um corpo perde calor paperacao que sera ganho por aquele no
qual se produz a condensacéo.

Figueiredo (2007) relata que a umidade do ar g&orantre 0 nimero de gramas de
vapor d’agua existente em 1ms3 de ar e a quantioedéma de gramas de vapor d’agua que
1m3 pode conter quando saturado naquela temper@&uwenidade varia com a temperatura
do ar.

f) Ventilacdo

A contribuicdo da ventilagdo na remocéao de caloawde acordo com a temperatura
do ar e também da umidade (FIGUEIREDO, 2007).

2.1.5.2indices de conforto

Segundo Frota (2001), os indices de conforto térrdacam desenvolvidos com base

em diferentes aspectos do conforto e podem sesifetaslos como a seguir:

v Indices biofisicos — que se baseiam nas trocasatt® entre o corpo e o
ambiente, correlacionando os elementos do confmto as trocas de calor que
dao origem a esses elementos;

v Indices fisioldgicos — que se baseiam nas reag&esdigicas originadas por
condicbes conhecidas de temperatura seca do apetatura radiante média,
umidade do e velocidade do ar;

v indices subjetivos — que se baseiam nas sensacfigstigas de conforto

experimentadas em condi¢cdes em que os elementmnfteto térmico variam.
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2.1.5.3Efeitos da ventilagdo no conforto térmico

A velocidade do ar, que costuma ser abaixo que, oofsre em ambientes internos
sem necessariamente a agao direta do vento. Odaskea pela diferenca de temperatura no
ambiente, onde o ar quente sobe e o ar frio descwéccao natural). Quando o ar se desloca
por meios mecanicos, como um ventilador, o coefieiele conveccdo aumenta, aumentando
a sensacao de perda de calor (conveccao forcadisi@camento do ar também aumenta os
efeitos da evaporag¢do no corpo humano, retirandigua em contato com a pele com mais

eficiéncia e assim, reduzindo a sensac¢éo de dcaAddMIBERTS, 2005).

2.1.6 Bioclimatologia

Lamberts (2005) relata que a bioclimatologia esagleelacées entre o clima e o ser
humano. Como forma de tirar partido das condic@issgticas para criar uma arquitetura com
desempenho térmico adequado, Lamberts (2@06J Olgyay (1973), criou a expressao
projeto bioclimatico, que visa a adequacao da tetyua ao clima local. As escalas do clima
sofrem variacdo em sua classificacdo de autorgqnaoa. Em geral, podem ser considerados o
macroclima (regional), 0 mesoclima (cidade) e oraukima (escala da edificacao).

No macroclima sdo observadas as caracteristicasatadias de uma regido,
normalmente medidas em estagcbes meteoroldgicasnofmais climatoldégicas sdo um
exemplo de dados medidos em estacdes climaticasnii®is para caracterizacdo do clima
das cidades. As normais sdo séries de dados pazallosi pela OMM - Organizacéo
Meteoroldgica Mundial, calculadas para periodo8@a 30 anos, obtidas a partir de médias
mensais e anuais de totais diarios.

No mesoclima e microclima, sdo observadas as aftesalocais na radiacao solar,
temperatura do ar, umidade e vento. Uma grandedeigede alterar as condicbes do
mesoclima pela poluicdo que gera ou pelo cortesamigininado da vegetacao, por exemplo. J&
0 microclima esta diretamente relacionado a estaladificacdo e de seu entorno imediato,
sendo influenciado pelas consequéncias das ouBealas climaticas e também pela

interferéncia direta na propriedade onde se ermanédificacdo (LAMBERTS, 2005).
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2.1.6.1Arquitetura bioclimatica

Conforme Lamberts (1997), apds se ter uma visdorparnica sobre as principais
variaveis envolvidas nas questbes de conforto eficagbes, se pode concluir que através de
conceitos pertinentes a bioclimatologia qual pprcibioclimatico adotar-se-a4 nas diversas
situacOes. Vale ressaltar que a busca entre asnsistnaturais e artificiais € sempre bem
vinda em todos os setores, pois além de economenelgia e ganho de conforto térmico,
propicia espacgos arquitetdnicos mais agradavei$@BERTS, 1997).

Segundo Bogcet al (1994), a arquitetura bioclimatica surgiu comoetibp de
proporcionar ao ambiente construido um alto graucaeforto higrotérmico com baixo
consumo de energia, fazendo uso da tecnologia deseacorreta aplicacdo dos elementos
arquitetonicos.

Com isso, Lamberts (1997) afirma que estes corseiéoarquitetura bioclimatica
deveriam ser intrinsecos a qualquer concepcdo dgeterarquitetdbnico. Incluindo as
condicionantes como o partido bioclimatico, o gnaiteia o desenvolvimento do projeto;
como dados da andlise climatica do local, analsdedreno, orientacdo e mesmo dados
relativos ao programa que o cliente quer ter rediplorpelo projeto.

A analise do terreno, onde é especificada a legislaas dimensdes, a orientagdo, a
topografia e a presenca de vegetacéo, agua e eulifasos ou barreiras que possam obstruir
0 vento e o sol. A legislacdo dita os afastamerdosyumero maximo de pavimentos e 0s
recuos do edificio, entre outros aspectos que poudoir no desempenho térmico do
edificio (LAMBERTS, 1997).

Segundo Lamberts (1997), a analise do clima lawaleftce diversas dicas de como o
projeto deve ser conduzido. A analise climaticanmia quais estratégias bioclimaticas séo
mais adequadas em funcédo do clima local e parap=éado do ano.

A andlise dos usuarios e dos horarios de uso érieme porque define parametros
como a vestimenta mais provavel que os usuaridiganfio nos ambientes, sua atividade
(metabolismo), a geometria do ambiente (que poe@atiitcar problemas de assimetria
térmica), e os horérios criticos de uso (LAMBERTIS97).

Sequencialmente Lamberts (1997) cita a fungdo asqudestina um ambiente no
edificio. Visto que as func¢des residencial, conareipublica sdo distintas do ponto de vista

da independéncia do clima e consequentemente dassigade térmica. A funcéo
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arquitetbnica é primordial na escolha de determur@adério ou estratégia bioclimatica a ser
adotado para ter um ambiente termicamente confartav

A forma arquitetbnica pode ter grande influénciacomforto ambiental em uma
edificacao, visto que interfere diretamente solwdlxos de ar no interior e no exterior e,
também na quantidade de luz solar e calor recelpdimsedificio. Com relagdo ao conforto
térmico, a influéncia da forma arquiteténica ja éeidenciada em varios locais do mundo,
como na cidade de Marrakesh em Marrocos, ondeifasagdes foram construidas de forma a
canalizarem para o interior da cidade a brisa qgra do mar (Umida e refrescante). Da
mesma forma, o vento quente continental é desvipda forma das edificacoes,
possibilitando conforto na escala urbana (LAMBERT®)7).

Com isto, a arquitetura, que Vitravapud Lamberts (1997) havia conceituado como
o0 conjunto de solidez, utilidade e beleza, passabrmnger também a diminuicdo da
necessidade de iluminacao, ventilagdo e climatwagtéficial, substituicdo do consumo de
energia convencional por energia renovavel e &ag#io de materiais que minimizem o

impacto ambiental da edificacéo e térmico sobrdificacao.

2.1.6.2Carta biocliméatica

Com o estudo do clima brasileiro e levando em ca#ademais fatores que
influenciam no conforto térmico, tendo como exemplomidade e a sensacédo térmica, que
diferencia para cada individuo, adotou-se uma daidelimatica elaborada para paises em

desenvolvimento como sendo compativel com o Bragiksentada na Figura 01.
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Figura 1 —Indicando Carta bioclimatica de Givoni, adotadapaBrasil

UMIDADE
RELATIVA(L)

Fonte: Lamberts (1997)

Conforme cita Bello (2013), para cada area da dadelimatica, corresponde uma

estratégia bioclimatica a ser adotada para mellvodasempenho térmico do edificio:

1 - Zona de conforto: um ambiente que encontranorglicbes adequadas tem
possibilidade de promover conforto térmico a maidos usuarios (BELLO, 2013).

2 - Zona de ventilagdo: a ventilagdo € indicada paelhorar a sensacao térmica em
ambientes com temperatura superior aos 29°C ouurnigiade relativa maior que
80%. A ventilacdo cruzada é a solucdo mais descoaad@l para clima quente e
umido, porém trata-se de uma estratégia aplicdeeh demperatura de 32°C, pois a
temperatura interna vai acompanhar a temperatieanexe, a partir deste limite de
temperatura, os ganhos térmicos por convecg¢do senderiores ao resfriamento
promovido pela ventilagdo. No caso de temperattitasas superiores a 29°C, mas
com umidade relativa inferior a 60%, a ventilac&edser promovida no periodo
noturno a fim de evitar que a umidade relativa digainda mais baixa (BELLO,
2013).

3 - Zona de resfriamento evaporativo: segundo B@@13), ao evaporar, a agua
pode reduzir a temperatura do ambiente e tambénsraama umidade relativa. Esta
agua quando evaporada pode ser de uma fonteialtificmesmo a agua contida em
plantas, itens estes que também podem ter func@ieaacdo.Como esta solucao
aumenta a umidade relativa do ar, necessita-sectandie uma boa ventilacdo para

evitar o acumulo de vapor de agua. Devido a istoesfriamento evaporativo €



30

aconselhavel quando a temperatura de bulbo Umidoutttapasse os 24°C e a
temperatura de bulbo seco fique abaixo dos 44°GABERTS, 1997).

4 - Zona de massa térmica para resfriamento: Pdsaestratégia € empregada a
capacidade dos fechamentos opacos de reter cattevelvé-lo ao interior do
ambiente quando a temperatura do ar for menor qiee superficie deste material.
Esta capacidade é denominada inércia térmica. Quaaibr a inércia térmica de um
material, menor sera a variacdo de temperaturanteriar do ambiente. Os
ambientes de uma edificacdo construida com fechtasiepacos externos de grande
massa térmica demorardo em comecar a receber gieeselar absorvida por estes
fechamentos, mantendo-se assim em temperatura ngelop exterior por mais
tempo (BELLO, 2013).

5 - Zona de ar condicionado: sera necessario alasw condicionado em regides de
clima rigoroso, que ultrapassa os limites de teatpest e umidade relativa do ar
onde podem ser aplicados sistemas passivos decmmainento térmico.E indicado
nesta situacdo que também se utilize as outrag@ascitadas anteriormente, a fim
de diminuir a dependéncia do aparelho de condioien#o de ar (BELLO, 2013).

6 - Zona de umidificacdo: segundo Lamberts (1997)esconforto do usuério
também pode ser causado pelo ar muito seco, oussegxa umidade relativa do ar,
situagdo que geralmente ocorre em ambientes cometatara inferior aos 27°C.
Para solucionar o problema, deve-se recorrer aificaico, que pode ser feita
simplesmente dispondo recipientes com agua no atebia ser umidificado
(BELLO, 2013).

7 - Zona de massa térmica para aquecimento: quaradobiente se encontra com
temperatura entre 14°C e 20°C, uma opcao para raelhosensacdo térmica do
ambiente é utilizar a massa térmica juntamente coaguecimento solar passivo.
Atua da mesma maneira que a massa térmica parmmesfito, com a diferenca de
gue neste caso as paredes internas devem ter mmEssa térmica que 0S
fechamentos externos a fim de que o calor ultr@pastes fechamentos, chegando ao
interior dos ambientes mais facilmente para en&io absorvido pelas paredes
internas, sendo liberado quando a temperatura @maetdiminuir (BELLO, 2013).

8 - Zona de aquecimento solar passivo: nesta rafpdcarta bioclimatica, situada
entre 10,5°C e 14°C se recomendam que o edificebaeum isolamento térmico
mais rigoroso. As superficies envidracadas da &malpreferencialmente devem

ficar orientadas para o sol e aberturas nas ogéesamenos favoraveis devem ter as
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menores dimensfes possiveis, além de escolher wnaadequada para 0s
fechamentos (BELLO, 2013).

9 - Zona de aquecimento artificial: quando a terajpea fica abaixo dos 10,5°C, o
aguecimento solar passivo ndo consegue proporcigenanos de calor suficientes
para alcancar o conforto térmico. Recomenda-seoentéduso de sistemas de
aguecimento artificial, porém, para diminuir a sisgpendéncia, € indicado que se

utilize também sistemas de aquecimento passivo (BER013).

2.1.7 Sensacéo térmica

De acordo com Knight (2009), temperatura é umadgza fisica relacionada ao
estado de movimento ou a agitacdo das particuasanstituem os corpos.

A temperatura que os termémetros mostram deperetfeaama medicdo feita no ar.
J& a sensacdo térmica, tecnicamente conhecida Temperatura Equivalente de Windchill
(Tw), € a temperatura que realmente sentimos, teedovalor influenciado principalmente
pela velocidade do vento, mas também pela umidatensidade do ar, entre outros fatores
climaticos (INMET, 2016).

Para determinar a sensacao térmica pode-se utdqpaacao empirica ou tabelas.
Ambas consideram apenas os efeitos de temperaiaa @ a velocidade do vento. A Figura
02 apresenta o0 quadro para determinacéo da seréatica.
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Figura 2 —Indicando quadro para determinacdo da sensacamaerm
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Fonte: Bello (2013)

Para exemplificar, considera-se uma localidade anigenperatura do ar é de 10°C e
a velocidade do vento é de 22km/h. Logo, a sens&&doica dos individuos que se
encontram em tal localidade € de 3°C.

Percebe-se que, quando se trata de conforto térdectabitacbes, a sensacao

térmica € um dado muito mais relevante do que sisnpénte a temperatura do ar.

2.1.8 Clima do Brasil

O Brasil tem uma vasta area territorial de 8.515J49 km2, segundo o IBGE -
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistical@0e encontra-se situado entre os paralelos
de latitudes 05° 16'N e 33° 44'S, e entre os mamias de longitudes 34°47'W e 73°59'W. Ao
norte, atravessa-o a linha do Equador e ao subpida de Capricornio. Noventa e trés por

cento do territério brasileiro se localiza no hdarie sul e 92% acima do tropico de



33

capricornio, fazendo com que se tenham os clintagical (que é o predominante) e,
subtropical. (BELLO, 2013apud FRANSOZO, 2003).

Devido a esta extensao territorial, apenas um cdhiémaé capaz de representar todas
as regides. Uma classificacdo mais especifica idmadbrasileiro foi proposta por Koppen-
Geiger (Figura 03). Esta classificacdo leva emadaiiores como relevo, vegetagao, regime

de chuvas, temperatura, entre outros.

Figura 3 —Indicando o Mapa de classificacao climatica de Kop@eiger

Fonte: Portal S&o Francisco (2016)

2.1.8.1llmpacto a nivel regional

De acordo com a Classificacdo de Képpen-Geigedaale de Cascavel se enquadra
no clima Cfa, caracterizando uma regido de clinmmptrado Umido com verdo quente,
temperaturas geralmente entre 17°C e 19°C com shoean distribuidas. Nos meses de
inverno ha ocorréncia de geadas sendo a médiargetatura neste periodo inferior a 10°C.
No més mais quente (fevereiro) a maxima € pouc@mtpie 30°C. Segundo a Prefeitura
Municipal de Cascavel (2016), o municipio situasse€4°57'21" de latitude sul de e a
53°27'19" de longitude oeste, tem clima subtropioaido mesotérmico, com verdes quentes,

invernos com geadas pouco frequentes, ndo apradenéstacdo seca definida. As chuvas,
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gue apresentam uma média de 1.822mm/ano, sendor@wutumés mais chuvoso, e agosto o

més com menor indice pluviométrico.

2.1.8.2Impacto a nivel local

Segundo Lamberts (2014), chegando mais proximoddaagdo, tem-se a escala
microclimatica, causando impacto a nivel local ddi@acao. E aqui que variaveis como a
vegetacdo, a topografia, o tipo de solo e a presdagbstaculos naturais ou artificiais irdo
influenciar nas condi¢des locais do clima, confomeenonstra a Figura 04. O microclima
pode ser concebido e alterado pelo engenheiro quiteio. O estudo das variaveis desta
escala é fundamental para o lancamento do propeis, uma série de particularidades
climéaticas do local pode induzir a solu¢bes argbitieas mais adequadas ao bem estar das
pessoas (LAMBERTS, 2014).

Figura 4 — Indicando o microclima

Fonte: Lamberts (2014)
2.1.9 Comportamento térmico da edificagdo

O Sol, importante fonte de calor, incide sobre ibi@d representando sempre certo

ganho de calor, que sera funcdo da intensidadediacéo incidente e das caracteristicas
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térmicas dos paramentos do edificio. Frota (20@gta que os elementos da edificacéo,
quando expostos aos raios solares, diretos ouodifusu ambos com a radiagcdo de alta
temperatura, podem ser classificados como: a) gpagdransparentes.

Comparando-se um fechamento opaco com um trans|uéidnos fechamentos
transparentes que acontecem as principais trocagés e a passagem da luz para o interior
da edificacdo. Portanto, essas superficies atuaatadiente no conforto luminoso e térmico.

2.1.10 Fechamentos opacos

Nos fechamentos opacos, quando existe uma diferdaceemperatura entre as
superficies interna e externa se da a transmisséaldr, mostrado na Figura 05. O sentido do
fluxo de calor se dara sempre da superficie mastguypara a mais fria (LAMBERTS,1997).
E o fendbmeno de troca de calor se da em trés fistasas:

- Troca de calor com o0 meio exterior: a superfexéerna do fechamento recebe
calor por convecgdo e radiacdo, aumentando a tewnperdesta superficie. A radiacao
incidente no fechamento opaco tem uma parcelaidgfle outra absorvida. A absortividade
tem como determinante principal a cor da superficie

- Conducédo através do fechamento: elevando-se @etatnra externa ao
fechamento, havera uma diferenca de temperatura astsuperficies externa e interna, esta
diferenca ocasionard a troca de calor entre as desta fase a troca de calor se daréa por
conducéo e a intensidade do fluxo de calor pel@natdependera da condutividade térmica
dos materiais que constituem o fechamento. A cdwwe calor através do fechamento
também depende da espessura do fechamento;

- Troca de calor com o0 meio externo: nesta fasmasomo na primeira, as trocas
térmicas voltam a ser por conveccao e por radigGém a chegada do calor, a temperatura
da superficie interna do fechamento ira aumentaretagéo a temperatura do ar.

De acordo com Papst (1999), analisando a transonitséalor em regime periodico,
se da o efeito da inércia térmica sobre os fecharmespacos. Através de seu estudo ele
verificou que muitos beneficios podem ser obtidtvavés do uso da inércia térmica em
fechamentos opacos externos a edificacdes, sendo egtes beneficios se ddo no

amortecimento dos picos de carga térmica.
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Segundo Lamberts (1997), ao se utilizar isolant#&snitos nas paredes de
edificacOes localizadas em climas de invernos ogms, a edificagdo se torna mais
confortavel internamente, pois mantém a temperanberna constante por mais tempo.
Entretanto, em regides muito quentes, uma envaltatito isolada dificulta a dissipacao dos
ganhos internos e solares para o exterior, comtdioupara o aumento da temperatura interna.

A orientacdo da fachada principal da edificacdouitorimportante na construcéo.
Pois de acordo com a época do ano, algumas paredgsem maior ou menor incidéncia
solar. Este fator influencia no valor da carga téantotal que é transferida para o interior da
instalacdo. Assim a carga térmica pode ser reduzitihzando uma orientacdo solar
adequada.

Figura 5 - Troca de calor através de paredes opacas
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Fonte: FROTA (2001)
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2.1.11 Fechamentos transparentes

Depois do uso marcante dos materiais naturais, @madeira, o tijolo e o concreto
na arquitetura moderna, retornam ao centro dasc@endos debates arquitetdnicos
internacionais a utilizacdo do vidro. Este apammm® versdes inéditas e renovadas (ASSIS,
1998).

As superficies transparentes sao elementos quéngerta permitem um alto fluxo

de calor, tornando-se mais vulneraveis, principatmem regides de grande insolagdo, como
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no Brasil, devido & sua caracteristica de transulitttamente a radiacdo solar incidente para
o interior das edificacdes e de causar o efeitf@sesponsavel pela elevacdo da temperatura
interna.

Segundo Castro (2006), uma das funcdes dos fechasne&xteriores de uma
edificacdo € controlar de forma adequada as imé&réeas do meio externo, visando
proporcionar um melhor condicionamento ambientad. d@&eas transparentes, ao serem
utilizadas nesses fechamentos, ocupam um papelrtamp® quando se trata de conforto
térmico, pois, ao receberem radiacdo solar, cargnbconsideravelmente para a elevacéo da
temperatura no ambiente interno. Portanto, as seleekes de iluminagdo e contato visual
com o exterior, as quais essas superficies tramsiear visam atender, devem ser conjugadas
com 0s requisitos para conforto térmico, de modospitenha um melhor aproveitamento da
energia solar incidente sobre a edificacao.

Os materiais transparentes usualmente empregadésckadas sdo constituidos por
vidros e peliculas poliméricas, as quais costumamaplicadas sobre areas ja instaladas.
Esses materiais podem representar uma opcao emwstdercontrole da radiacao solar, porém
esse controle € de atuacdo limitada. Se uma &ameaptirente for mal dimensionada ou
posicionada de forma errada pode provocar um aoessivo no ambiente (CASTRO,
2006).

De acordo com Rivero (1985), os fechamentos traegpss sdo um ponto fraco da
envoltéria de um edificio, apresentando uma sédeimtonvenientes: possuem elevada
transmitancia, obrigando a aumentar o dimensiontogws equipamentos condicionadores
de ar para veréo e inverno, e incrementando ags@sple instalagdo e funcionamento.

O mercado oferece varios tipos de materiais trapapss em diversas cores,
permitindo uma grande liberdade no projeto. De daarom Assis (1998), os materiais
transparentes usualmente empregados sdo congditpafovidros ou policarbonatos. Hoje
também as peliculas poliméricas costumam ser dpkicaobre as areas envidracadas ja
instaladas. Porém, o que se tem notado é que tica@si@ase sempre norteia a escolha do
material, ndo se levando em consideracdo as cesdicEs Oticas e 0 comportamento desses
materiais frente a radiacéo solar.

Estes materiais podem representar uma opcao enodeadm controle da radiagao
solar devido a exposicado excessiva em fachadas. ¢esgrole é de atuacdo limitada, pois
uma area transparente mal dimensionada e/ou miaigpuala geograficamente, dificilmente

evitara o ganho de calor excessivo ou a ocorr&wiefeito estufa na edificacdo, implicando
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provavelmente numa maior auséncia de conforto térnei uso de refrigeracéo artificial para
compensar o ganho térmico ocorrido devido a fachrataparente (ASSIS, 1998).

Dessa forma, pode-se depreender que o aproveitardantiz natural € uma questéo
relevante quando se objetiva uma edificacdo ersrgate eficiente. O principal cuidado é
com a escolha do vidro, para que a edificacdo edmasforme em uma caixa concentradora
de calor (SARDEIRO, 2007).

Na fase de projeto € onde se obtém o melhor petedai escolha de materiais
construtivos, onde podemos obter economia de endogieza e conforto ao usuario, iSso
atento ao se definir a implantagéo e orientacadatdsmdas.

Portanto, depreende-se que a fachada é um dos ntesmeesponsaveis pelos
resultados obtidos no conforto térmico, e o vidngrescindivel para compor a fachada, é um
dos materiais mais requisitados nas exigéncias ekentbenho térmico e energético
(SARDEIRO, 2007).

2.1.11.1 Radiacéao solar

A radiacéo solar, radiacao eletromagnética emjtala sol, compreende um espectro
que varia de 300 a 3000nm (DUFFIE & BECKMAN, 19883ndo denominada radiacdo de
onda curta. O espectro solar abrange trés faixasm@rimento de onda:ultravioleta, visivel e
infravermelho, definidas a seguir.

* Radiacdo ultravioleta (comprimentos de onda dé& ¥ 380nm): causa
desbotamento ou descoloracéo de tecidos, melhshatese de vitamina D através da pele;
possui efeito bactericida e é responsavel pelozeamento.

* Radiacédo visivel (de 380 a 780nm): esta assodaddensidade de luz branca
transmitida, influindo diretamente no grau de ilnagdo de um ambiente.

» Radiacéo infravermelha (780 a 3000nm): fonte aercinterfere nas condi¢cdes
internas do ambiente, através do ganho de calar. sol

A radiacdo que atravessa a atmosfera e atinge eafiig terrestre distribui-senas
regibes do espectro nas seguintes propor¢cfes a@das: 7% no ultravioleta, 47% no visivel
e 46% no infravermelho. Estas propor¢cbes varianursly as condicbes atmosféricas,
nebulosidade e presenca de vapor de agua (DUFBBE@KMAN, 1980).
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Segundo Frota (2001), a latitude de uma regidocasta a época do ano, vai
determinar o angulo de incidéncia dos raios deceol relacdo ao plano do horizonte do
lugar, conforme mostra a Figura 06. Admitindo-$ei @a Fisica, segundo a qual a quantidade
de radiacdo solar recebida por uma superficie popcmnal ao cosseno do angulo que os
raios solares fazem com a normal ao plano destarfétip, € evidente que, para o sol na
posicao |, a localidade A receberd maior quantidtdeadiacdo que a B. Do mesmo modo, a
localidade A recebera maior radiacdo quando o #olez numa determinada época do ano,
na posicéao |, do que quando em outra data,localinadosicdo Il. Pode-se entédo afirmar que
quanto maior for a latitude de um local, menor segiiantidade de radiagéo solar recebida e,
portanto, as temperaturas do ar tenderdo a sersneésadas.

Figura 6 —Indicando a relacdo da radiacao solar e a latitude

PN PLANO HORIZ.

OBSERV. A

TROPICO DE| CANCER

\

It

/ EQUADOR DIRECAO DOS
EIXOS SOLARES

gii_n

V/

\ TROPICO DE | CAPRICORNIO /

B

PLANO HORIZ.

ps OBSERV. B

Fonte: Frota (2001)

2.1.11.2 Emissividade

E uma caracteristica da superficie dos corpos. fQuamis reduzida for a
emissividade, mais reduzida é a transferéncia loe par radiacdo. A emissividade normal de
um vidro é de 0,89, mas pode variar de 0,84 paxédoss nao revestidos até 0,10 para vidros

revestidos com uma camada designada de baixa eitéskd. Quanto menor o valor da
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emissividade, menor o “Valor U” resultante. A emiglade varia de 0 (ndo ha emisséo de
infravermelho longo) a 1 (100% de emissdo de imfinaelho). Uma janela de baixa
emissividade, essencialmente, dobra a resisté@giada, porque um revestimento de baixa
emissividade praticamente barra a conducéo deveriteelho (SARDEIRO, 2007).

2.1.11.3 Fator solar

E o somatorio da parcela da radiacdo que atraudissi@mente o vidro, com a
parcela que € absorvida pelo vidro e reenviada @anmbiente interno LAMBERTS (2005
apud GIVONI, 1982). A ultima parcela € funcdo das coddi; ambientais externas e internas
(as condicdes padréo de verdo da ASHRAE (2005)cs@diciente de transferéncia de calor
na superficie externa e interna do vidro: he = 2/i*°C e hi = 8,3W/f°C). E literaturas
complementam: o Sol a 30° acima do horizonte, eanmlperpendicular a fachada;
temperatura interior ambiente igual a temperatwterer e coeficiente de condutancia
térmica superficial (exterior: 23WAC e interior: 8W/f°C).

Convém observar que a definicdo de Fator Solar &8 pela NBR 15220 (2003) é
“0 quociente da energia solar absorvida por um corapte pela energia solar total incidente
sobre a superficie externa do mesmo”.

O FS serve para caracterizar um determinado miateria seja, através dele sabe-se a
guantidade de energia que atravessa 0 materiafjactie ao interior do ambiente, por
exemplo: o fator solar de um vidro simples de 3maeé),87; isso significa que, 87% da
radiacéo solar incidente sobre o vidro penetrammoiente, FS= + 1/3x (NBR 15220, 2003).
Portanto, quanto maior o fator solar, maior a gdade de energia transmitida. A

Tabela 01 apresenta o Fator Solar (Fs) para otipas de vidro.
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Tabelal- Indicando os valores de Fator Solar (Fs) pamexelites tipos de vidro

Superficies Separadoras Fator Solar (Fs)
Transparente (Simples)
3 mm 0,87
6 mm 0,83
Transparente (duplo)
3 mm 0,75
Cinza (fumé)
Vidros 3mm 0,72
6mm 0,60
Comum Verde
8mm 0,58
10mm 0,54
Reflexivo
6mm 0,26 a 0,37

Fonte: Lamberts (1997)

Santos (2002) cita a fracdo de 1/3 e Lambertal (1997) de 1/2 para a energia
absorvida e reenviada para o ambiente interno. &amplificar essa proporcdo, tem-se o
vidro High-Performance Reflective Glass, fabricado nos Estados Unidos p8ien Guardian,
que chega a 87% de absorcéo. Isso significa quxiapgdamente 29% serado reenviadas para
o interior em forma de calor, e este constitui wercentual bastante significativo e definidor
na hora de escolha da superficie transparenteaasliicida. O FS normalmente é indicado
pelos fabricantes dos materiais transparentesigliiados e através dessa variavel, é possivel

calcular o ganho de calor solar.

2.1.11.4 Transmissao

A transmissao depende da composi¢do quimica daiadatie sua cor, da absorgéo
Otica dentro do material, do angulo de incidénciagyra 07), e Bamford (1984)
complementa: e também das caracteristicas supésfa vidro. A transmissao direta através
de uma superficie envidracada pode ser reduzidegste possuir alguma rugosidade,
difundindo a radiag&o incidente.
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Figura 7 - Indicando Coeficientes de transmisséao e reflexao
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O vidro tem transmissao seletiva, ou seja, suaitnesado depende do comprimento
de onda da radiacéo incidente (RIVERO, 1985). Apdsaser um material transparente, para
os comprimentos de onda inferiores a 300nm e supsria 5000nm, ele possui um
comportamento semelhante aos materiais opacos. opoao de energia transmitida
diretamente por um material transparente reduz didaeque o angulo de incidéncia da
radiagao supere 45° com a normal; ao se aproxie&@08 com a normal, essa transmisséo
diminui consideravelmente, pois, a partir dai, cpgne ser significativa a proporcdo de
radiacdo refletida. Mas Santos (2002), ressaltaumue reducéo na transmissao da radiacao
significa a maioria das vezes, que essa radiacabservida pelo vidro, decorrendo um

aumento de temperatura do material.

2.1.115 Reflexao

A reflexdo depende basicamente do angulo de incidé&ndo indice de refracdo do
vidro. Normalmente, os vidros comumente empregadogonstrucao civil tém indice de
refracdo igual a 1,5 (n=1,5). A medida que aumengngulo de incidéncia em relagdo a
normal, aumenta a reflexdo da radiacdo. E, Sar##082], salienta que “0 aumento da
reflexdo acarreta uma diminuicdo progressiva dasimissdo na mesma proporcdo. A

absorcdo mantém-se quase inalterada, devido aor rtrajeto dentro do material ser
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compensado pela diminuicdo de intensidade da i@aligge entra no material, causado pelo

aumento no valor da primeira reflexao”.

2.1.11.6 Absorcéao

Uma parte da radiacdo, ao incidir em uma superfiaigsparente, é absorvida pelo
material e consequentemente convertida em caldependente do comprimento da onda
absorvida, toda a energia, uma vez absorvida, cenge em calor. A absorgédo varia em
funcdo da espessura do material e de seu coeécteniabsorcda. Em virtude dos fatos
mencionados, é de fundamental importancia o esladacaracteristicas 6ticas dos materiais
transparentes, a fim de se obter valores individadbs referentes a cada comprimento de
onda, visando a otimizacao do desempenho do prG&BDEIRO, 2007).

2.1.11.7 Refracao

Em 1621, o matematico Wilbord Snell explicou o fmedo da refracéo, dizendo que
a luz, ao penetrar num novo meio, os raios mudardidgdo (SARDEIRO, 2007). Snell
mediu o desvio da luz em varios meios, como a &gyayidro, e constatou que o desvio
variava de acordo com o meio. O angulo de refragdi@a com o angulo de incidéncia. Se o
raio incidir em um angulo de 90°, ndo ocorrera aespois uma parte € refletida e outra
transmitida na mesma direcao.A refracdo pode deridie como a modificacdo da direcao de
propagacdo de uma onda que incide sobre uma iceeefatre dois meios e prossegue através
do segundo meio. O indice de refracdo de um mbké&fimcdo do comprimento de onda e da
frequéncia da radiacdo incidente, sendo que, qu&n@amotado um valor Unico para o
material, € uma média dos valores encontradosgsatlaversos comprimentos de onda.

O fenémeno de refragdo da luz ocorre quando attazessa materiais com indices
de refracdo distintos; a direcdo do feixe de lutérada durante sua trajetdria através do
material. Esse € o principio dos blocos e painéisidros prismaticos. O principal aspecto
negativo do fenémeno da refracdo é a distorcaantkgens, o que sugere uma integracao de

por¢cBes da janela dedicadas distintamente a illg&ma a viséo.
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2.1.12 lluminagéo natural

Sardeiro (2007apud Robbins (1986), também afirma que o sistema deirlagio
natural tem como objetivo, através das aberturasnifirem a entrada de luz natural na
habitacdo onde houver necessidade, contribuindanapara a diminuicdo do consumo de
luz artificial e, portanto, de energia elétrica.shke contexto, Pereira (1995), coloca que esse
critério no projeto tem grande influéncia no desent global das edificacdes, exigindo um
projeto adequado, visto que as aberturas influenci@ao s6 no desempenho luminoso, como
também no térmico.

Sardeiro (2007ppud Scarazzato (1995) salienta a qualidade da luz adatue €,
sem duavida, a principal razdo para justificar o geol no interior dos edificios, “pois sendo
uma combinagdo entre a luz do Sol e a luz do ceupgica fonte de luz cuja resposta do
sistema visual humano € a mais eficiente, pelaactaisticas do seu espectro luminoso, o
que ndo acontece com nenhuma fonte de luz prodpeidahomem”. E importante que se
tenha um maior conhecimento a respeito do uso adeqda iluminacédo natural no interior

dos edificios.

2.1.13 Sombreamento

Segundo Lamberts (2014), o Brasil tem clima queatmaioria do seu territorio e na
maior parte do ano, e, portanto o sombreamentogda® estratégias mais importantes. Esta
estratégia deve ser utilizada sempre que a tenupardb ar for superior a 20°C, mesmo
guando a carta bioclimatica indicar conforto témi&s principais técnicas de sombreamento
sdo 0 uso de protecdes solares ou brises, begaislltado generosos, marquises, sacadas,
persianas, venezianas ou outro protetor interriemtacdo adequada do projeto e o uso de
vegetacdo (LAMBERTS, 2014). A Figura 08 mostrandd de sombreamento sobreposta a

carta bioclimética.
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Figura 8 — Indicando a linha de sombreamento na carta matica

e o o -

Fonte: Lamberts (2014)

2.1.14 Orientagéo solar

Hertz (1998) descreve a importancia da orientagdlar sno projeto de uma
edificacdo: “a orientagdo de um edificio é deteadapor fatores como o vento, a radiacao
solar e a vista, além da necessidade de privacidade controle do ruido circundante”.
Ainda, afirma que é através da orientacdo que éiymscalcular a quantidade de radiacao
incidente em um objeto construido, e que “gracasna orientacdo direcional correta do
edificio, pode-se obter uma diferenca de 8@ éntre a temperatura externa e a interna, além
de conseguir reduzir a poténcia da forte incidémaaradiacdo solar durante as horas
guentes”.

Lambertset al (2014) afirma que, no hemisfério sul, adota-ssegglintes dados para
efeitos de estudo de fachada relativo a posic&w:sol

v Fachada orientada para leste: recebe sol no pedadmanha em todas as

posicoes;

v Fachada orientada para oeste: recebe sol no tan@mrde e em todas as

estacfes. Diz-se que a fachada critica, que retelier quantidade de radiacéo

solar;

v' Fachada orientada para o norte: o sol é mais lohikante o dia no inverno, e

em boa parte da primavera e do outono. Enquantorgueerédo, o sol estara mais

alto, incidindo em poucas horas do dia;
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v Fachada orientada para o sul: o sol é inexistentante o inverno, pouco
presente na primavera e no outono. Enquanto no estara mais presente no inicio

e no final do dia.

2.1.15 Escolha da cor

As cores, além da funcdo estética, tém suma impoaduando o assunto é conforto
térmico e visual. As cores escuras, pelo elevadicdénde absortancia, absorvem maior
quantidade de radiacao e sao indicadas para Inoaiguais 0 aquecimento € pertinente. Em
contrapartida é possivel fazer uso de cores clajagveitando-se da baixa absortancia
térmica, em locais onde é necesséria a reducagashb®ms térmicos, indicado na Figura 09. E,
explorando a elevada refletancia, é aplicavel eeint@s em que a luz natural seja pouco
desfrutada (BAGNATI, 2013).

Rivero (1985) menciona a importancia do uso cormo cor: “a diminuicdo do
coeficiente de absorcdo da superficie por meionda cor adequada é outro dos recursos,

talvez 0 mais econdmico, embora exija um constuitado de manutencao”.

Figura 9 —Indicando os indices de absortancia

Pintura: Branca 0,20
Amarela 0,30

Verde clara 0,40

“Aluminio” 0,40

Verde escura 0,70

Vermelha 0,74

Preta 0,97

Fonte: NBR 15220 (2003)

2.1.16 Aplicacdo da NBR 15220/2003 no projeto de pesquisa

Basicamente, a NBR 15.220 (2003) serve para débting metodologia de calculo
dos parametros de interesse para a avaliacao ifivesdo desempenho térmico. A parte 2 da
norma trata dos métodos de calculo da transmitagamica “U” (W/m2.K), da capacidade
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térmica “CT” (kJ/m2.K), da absortancia a radiacélas“a’, do atraso térmico¢”, e do fator
solar “FS” de elementos e componentes de edifisagdé também, na parte 3, orientacdes
gue amparam analises de especificacées do prgjeto-t

N&o obstante o escopo dessa ultima subdivisdo daanser a construcao de
habitacdes de interesse social (HIS) de até tréspatos, suas orientacdes podem servir de
guia para a avaliacdo de edificacOes residenciaraigy especialmente se consideradas
algumas premissas presentes nas HIS, como a wcéntilaatural e padrbes basicos de
construcdo para os sistemas de vedacéo e cobelsi@ntes ndo adotados neste estudo de
caso.

A primeira contribuigcdo essencial ao estudo é &é@ovdo territorio brasileiro nas 8
Zonas Bioclimaticas, indicado na Figura 10. Cfasstdo que serve de premissa para todas
as avaliagcBes que se seguem. E uma divisdo um poaisodetalhada do pais em relacéio a
classifica¢do climatica mundial de Koppen-Geiger.

Diretrizes construtivas por zona bioclimatica eraégias de condicionamento
térmico passivo tém, na norma, carater apenasigietagdo, mas sao bons parametros para a
concepcao de alteracdes em projetos como esseahltiae obediente a tais preceitos devera
ser feita para a zona biocliméatica onde se inseszlificacdo escolhida, como base de
aplicacdo das especificagdes técnicas do proj@&MBERTS, 2014).

Figura 10— Indicando o zoneamento bioclimético brasileiro

Fonte: Lamberts (2014)
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2.1.17 Conforto térmico da NBR 15575/2013 no projeto degpiésa

Consoante a parte | da NBR 15575 (2013), ha trésduog normativos de avaliacdo
do desempenho térmico do edificio, como describasxa:

O procedimento 1 - Simplificado, verifica o atendimo aos requisitos e critérios
estabelecidos para o envelopamento da obra, comnlaasansmitancia térmica e capacidade
térmica das paredes de fachada e das coberturas.

O procedimento 2 - Simula¢cdo Computacional, itete @ge ndo sera abordado neste
estudo de caso. A avaliacdo da edificacdo pelo doéta “Simulacdo Computacional”,
previsto para 0s casos em que a avaliacdo antigidransmitancia e capacidade térmicas
resulte em desempenho térmico insatisfatério.

O procedimento 3 - Medicdo, ndo foi realizado haga o fim precipuo deste
trabalho ser a andlise em fase de projeto. Asseda aequisito do procedimento 1-
simplificado sera discutido no capitulo 4, metod@dode pesquisa, abordando critério,
método e nivel de desempenho possivel.

Sao dois os requisitos estabelecidos:

I. adequacdo de paredes externas a critérios de ftansim e capacidade

térmica;

il. o conforto ambiental, aqui entendido como conftétenico, visual e acustico,

pois todos estdo diretamente relacionados com aegechamentos transparentes e

opacos em edificacdes. As questdes relativas dortovisual e acustico ndo estao

abordados neste trabalho.
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CAPITULO 3

3.1METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo foi apresentada a metodologia dealtta, que compreende o
fluxograma de desenvolvimento, o tipo de pesqusagaracterizagdo da amostra, 0
levantamento das caracteristicas construtivas, dmmo demonstrar 0s critérios e requisitos

das normas de analise.

3.1.1 Fluxograma de desenvolvimento

Para orientar com maior clareza a analise da pEsdoi desenvolvido etapas de

trabalho. Estas etapas podem ser visualizadasixmgflama mostrado na Figura 16.

Figura 11 —Fluxograma de desenvolvimento

Obtencio dos projetos
arquitetdnicos do edificio

Anilise dos projetos

F. Opaco

Determinacio dos itens a Envoltoria

serem analisados
F. Transparente

Coleta dos dados

Analise dos resultados segundo
(NBR 15220/2003)

(NBR 15575/2013)

Consideractes finais sobre o
desempenho de conforto
térmico

Fonte: Autor (2016)
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3.2 TIPO DE PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa do tipo qualitativa, fooam analisados dados do projeto
gue esta sendo estudado. Os procedimentos metabsdagilizados obedeceram a seguinte
sequéncia: selecdo do projeto do edificio estudauh@lise da concepcdo do projeto;
formulando um modelo de analise da arquiteturalimi@tica na qual o edificio esta inserido;
indicar os pré-requisitos e critérios exigidos wamm NBR 15220 (2003) para fechamentos
opacos e transparentes; comparar com 0S mateoiastrgtivos propostos para a envoltéria,
comparando com a NBR 15575 (2013); e, andlisetqtiah dos resultados obtidos.

As informacfes do projeto foram obtidas através mtogetos executivos e com o
projetista da construtora proprietaria do empreeedio. A qualificacdo dos dados busca
sugerir possiveis adequacdes para a edificacde datexecucdo, também pretende verificar

quanto da edificacdo atende os parametros de ¢oméomico.

3.2.1 Caracterizagdo da amostra

O estudo de caso desta pesquisa foi realizadosandb-se os projetos de um
edificio residencial, que sera locado na Rua Vedéviachado esquina com Rua Goias, na
cidade de Cascavel, regido oeste do estado do&aran

O projeto do edificio contém nove pavimentos e daiksolos, sendo assim
distribuidos: os subsolos 1 e 2 para estacioname@tdérreo tera hall de entrada, area de

lazer, com entrada pela Rua Goias, mostrado nad-idiu
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Figura 12 —Indicando a planta baixa do térreo
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Fonte: Construtora Titanium (2015)

O pavimento tipo (Figura 12) sera em numero de.o@ontempla quatro
apartamentos residenciais por pavimento. O ediffoicta ainda com uma é&rea destinada a
servicos, tais como, barrilete e area de reseieatdé© total de area da edificacdo € de
12.324,00 m2.



Figura 13 —Indicando a planta baixa do pavimento tipo (8X)
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Fonte: Construtora Titanium (2015)

As Figuras 13, 14 e 15 demonstram as plantas dadacdo edificio.

Figura 14 —Indicando a planta da fachada da frente - NW
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Fonte: Construtora Titanium (2015)
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Figura 15 —Indicando a planta da fachada de tras - SE
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Fonte: Construtora Titanium (2015)
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Figura 16 —Indicando a planta da fachada lateral - SW e NE
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Fonte: Construtora Titanium (2015)
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3.2.2 Levantamento de caracteristicas construtivas

O projeto proposto apresenta uma construcéo vertesidencial conforme descrito
no item anterior. Neste levantamento ndo foramdsduntas caracteristicas tais como instalacéo
da obra, fundacdes e movimentacdes de terra. Atestredilicia serd de concreto armado.
Foram detalhados os fechamentos opacos e fechanteameparentes.

Os fechamentos verticais opacos, ou seja, as [aesti@o diretamente relacionadas
ao aspecto da habitacdo e ao conforto térmico.a0esddestes materiais estdo arrolados no
Apéndice B, como: o tipo de material utilizado corfexthamento opaco, detalhando
dimensdes, material de fabricacdo, finalidade ndiceml e técnica construtiva a ser
empregada pelo executor, tal como quantidade dadasre espessura dos materiais.

Neste item também foi elaborada para andlise dm ftle calor na envoltdria uma
planilha, (Planilha 01, Apéndice A), onde foi wddo as caracteristicas dos fechamentos
(onde foi observada a area, face e orientacdo diziedonde tal material sera utilizado)
levantadas do Apéndice B. Realizou-se o céalculgudmtidade de calor total (W) que estara
entrando nos ambientes (Figura 24). Para se obser resultado utilizou-se as resisténcias,
transmitancias, fluxos de calor e ganho de callaspeaberturas calculadas para cada ambiente

estudado, mostrada na Tabela 02.

Tabela 2 -Caracterizacéo da envoltoria

[©] —~
2 z g E |l,oed|z2. 3
L o (@] < w = w x -
w = Eow
2 a) i 2o RS|E| 2% [c2g%|54c¢
] w s @z [ =|Z 0 o o S x F oo g
= x < L3 FEoels X = [xxZ o &
Q < = EZ |2 w S x 50z Q < 3
s o 5 z < J| x 395 O 25 X X a g
< b uw r O | < m S L < 5 > 2 =]
T % a 6 ST o (]
| PAREDE 01 TRANSPARENTE
PAREDE 01 OPACO

Fonte: Autor (2016)

Sé&o considerados fechamentos transparentes aasiaokdraboias e qualquer outro
elemento construtivo transparente, tendo funcadud@nacdo e também de ventilagdo, no

caso de janelas. Estes fechamentos sdo os prscgEponsaveis pelas trocas térmicas da
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edificacdo, pois permitem além das trocas térmpeasconducdo e conveccao, como Nnos
fechamentos opacos, também trocas térmicas pacéa{BELLO, 2013).

Assim como nos fechamentos opacos, para os fechasneansparentes também foi
utiizado o Apéndice B, que consta o tipo do fechatn transparente futuramente
empregado, pois, cada um destes fechamentos apressracidade distinta em refletir,
absorver ou transmitir a radiacé@o solar, que wdgiacordo com as caracteristicas do material
(LAMBERTS, 2014). Constam também suas dimensdes)adlocal de utilizacdo, orientacao
e demais itens Uteis aos célculos do fluxo de dalat, demonstrada agora na Planilha 01
(Apéndice A).

3.2.3 Andlise pela NBR 15220/2003

3.2.3.1Arquitetura bioclimatica

Além da orientacdo e do volume da edificagdo, osemads dos fechamentos
externos sao importantes para definir a estrutmaita e a qualidade da iluminacdo natural
da habitacdo. Em relacédo a radiacao solar, obsergae os diferentes tipos de materiais de
construcao apresentam diferentes comportamentos.

A NBR 15220 (2003), parte 3: Desempenho térmica eatificacées, apresenta o
zoneamento bioclimético brasileiro juntamente cenomendacdes e estratégias construtivas,
sem carater normativo,para que tenham uma mellemuagéo climatica conforme a regiao
onde se encontram.

Foi analisado o clima brasileiro em que a edificagéta inserida, descrevendo o
zoneamento bioclimatico de acordo com a NBR 152003), mostrado na Figura 17. Apesar
de constar em norma a analise do sombreamentcscaipa ndo fard mencao a este item.
Foram analisadas entdo as vedacdes externas n#ddavdo edificio e as estratégias

bioclimaticas recomendadas para a edificagéao.
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Figura 17 —Indicando o zoneamento bioclimatico brasileiro
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Figura 1 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.

Fonte: NBR 15220 ( 2003)

A pesquisa também abrangeu as variaveis ambiemtaisconforto, que sao
temperatura radiante, temperatura do ar, velocidada e umidade, relacionando-as com as
variaveis climéticas correspondentes como radiagdlar, temperatura do ar, vento e

umidade.

3.2.3.2Fechamentos Opacos

A NBR 15220 (2003), desempenho térmico de edifieagarte 2: Métodos de
calculo da transmitancia térmica, da capacidadeitér do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificacbes. Nos fechasnepacos foi considerada a
temperatura externa em relacéo a interna. Umauwkzs@ps a ser analisada na fase 1, segundo
Lambertset al (2014), € a resisténcia superficial externa (Rg&, representa o desempenho
da superficie frente a conveccdo. Especificamemeraedacdo a radiacdo temos que uma
parcela da radiagdo incidente no fechamento opaceflétida e a outra é absorvida,

dependendo da refletividade® € da absorvidade) do material, conforme formufata=1.
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Na fase 2, Lamberg al (2014), cita que a condugédo ocorre atraves dafeehto.
Com a elevacdo da temperatura da superficie exteriaase um diferencial entre esta e a
temperatura da superficie interna, gerando a tteazlor entre as duas.

Nesta fase a troca de calor ocorre por conducaaenteasidade do fluxo de calor
depende da condutividade térmica do material, septando poi.. A condutividade X)
depende principalmente da densidade do materditado nos anexos 04, 05 e 06. Portanto,
serdo analisados os materiais construtivos proglasngela construtora para execucéo do
projeto estudado. Quanto maior for a condutividatk@jor sera a quantidade de calor
transferida entre as superficies. E representacapacidade de conduzir maior ou menor
guantidade de calor por unidade de tempo.

Outro fator a ser considerado na analise dos moseate conducéo € a espessura do
fechamento (L), que deve ser medida em metros. €bemdo a espessura e a condutividade

do material pode-se calcular a resisténcia tér(yarepresentada pela Equacéo 01.

R=L/a
(01)

Onde:

R = Resisténcia térmica (AC/W)

L = Espessura do fechamento (m)
A = Condutividade térmica (WAG)

Segundo Lambertgt al (2014), na fase 3 tem-se uma situacdo semelhastaefase
1, as trocas ocorrem por conveccdo e radiacdousdagora com 0 meio e o interior do
ambiente.Partindo da consideracao inicial de get@rior estaria mais quente que o interior,
tem-se uma preocupacao com a emissividade supédizimaterial. Uma das questdes a ser
considerada é a resisténcia superficial interna),(Rgie representa o desempenho da
superficie frente a conveccao.

A transmitancia térmica expressa o comportamentéedoamento opaco frente a
transmissdo de calor, o que pode subsidiar a éspeéio dos materiais. O calculo da
transmitancia térmica (U) envolve o conhecimento resisténcia térmica total (Rt). A
resisténcia térmica total € a soma da resisténgiargcial externa com a resisténcia térmica

de cada camada interna e com a resisténcia sugkiriterna, mostrado na Equacao 02.
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Rt = Rse+R1+R2+Rn+Rsi
(02)
Onde:
Rt = Resisténcia térmica total (m2°C/W)
Rse = Resisténcia superficial externa (m2°C/W)
R1, R2, Rn = Resisténcia térmica do materiglGiw)

Rsi = Resisténcia superficial interna (m2°C/W)

A transmitancia térmica (U) € o inverso da resiggrtérmica total, conforme
Equacao 03.
U=1/Rt
(03)
Onde:
U = Transmitancia térmica (WAIC)

Rt = Resisténcia térmica total

Na especificagdo de um fechamento busca-se esitaeraas de calor excessivas no
inverno e os ganhos elevados no verdo. Com a treimsna pode-se calcular o fluxo térmico
proporcionado pelos elementos da edificacdo e agsfmir, por exemplo, a necessidade de
aquecimento ou resfriamento do edificio para umhoreconforto térmico. No presente
estudo sera feito para o pior caso, o verdo, paisrhaior incidéncia de calor na parte externa
da envoltdria.

Para calcular o fluxo de calor (q) entre o extemointerior, considerando um

diferencial onde a temperatura externa € supeiitteéna, tem-se a respectiva Equacao 04:

g = U(a.l.Rse+(te—ti))
(04)
Onde:
q = fluxo de calor (W/r)
U = Transmitancia térmica (WAIC)
a = absorvidade do material (ndo apresenta unigaalg,€ um coeficiente), visto no
Anexo 01.
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| = radiac&o solar (w/f), e um valor tabelado, obtido através dos dadosatitos
de cada local (utilizam-se valores médios porudé), visto no Anexo 02.

Rse = resisténcia superficial externa (m2°C/W)

te = Temperatura externa (°C)

ti = Temperatura interna (°C)

3.2.3.3Fechamentos transparentes

Nos fechamentos transparentes o0 montante de catsmitido por radiacdo depende
da transmissividader) do vidro. Nos materiais transparentes, trés tenaticas apresentam

relevancia: a absorvidade){ a refletividadeg) e principalmente a transmissividadg (

Figura 18— Indicando a incidéncia de calor nos vidros
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Fonte: Lambertst al (2014)

Para se caracterizar o fluxo de calor no fechamieatsparente, foi desenvolvido o
conceito Fator Solar (Fs), mostrado no Anexo 08, j§uconsidera o comportamento frente a
conducao e a radiacao (), visto no Anexo 02. Raleular o fluxo térmico que atravessa o

vidro temos a Equacéao 05:
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g=Fs.l
(05)
Onde:
g= Fluxo de calor (W/R)
Fs= fator solar (tabelado)

|= radiac&o solar incidente (tabelado para caddogg

Os valores das caracteristicas construtivas eramndrserdo comparados com 0s

valores apresentados na norma NBR 15220 (2003).

3.2.4 Andlise pela NBR 15575/2013

A NBR 15575 (2013), que trata do desempenho décexfifhabitacionais, estabelece
normas de desempenho que visam atender a exiglggiasuarios, independente do sistema
construtivo adotado e dos materiais utilizados.

A referida norma apresenta trés procedimentosaaaizar o desempenho térmico do
edificio: O primeiro é o procedimento simplificadpe trata da verificagdo do atendimento
aos requisitos estabelecidos para a envoltérijgdrglo procedimento € o de simulacao,que
verifica o0 atendimento aos requisitos e critérictaleelecidos por meio de simulacao
computacional do desempenho térmico da edifica€iaerceiro procedimento é o de
medicdo, que verifica o desempenho térmico da cagfio por meio da realizacdo de
medicdes na propria edificacdo ou em prototipostroitos.

Caso os requisitos desta norma ndo sejam atendjdasdo verificados pelo
procedimento simplificado, que depende do compataminterativo da fachada, cobertura e
piso, € permitido realizar a avaliagdo com os autnétodos.

Para a verificacdo ao atendimento da NBR 15.57513R0foi utilizado o
procedimento 1, denominado “Simplificado”, que sesfa a verificar o atendimento aos
requisitos e critérios para o envelopamento da,alwen base na transmitancia térmica e
capacidade térmica das paredes de fachada e dasucab, salienta-se que neste estudo de

caso nao sera feito a avaliacdo da cobertura.
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Na avaliacdo simplificada foram analisadas as teniaticas que atendam aos
critérios de desempenho registrados na zona biatitiemconforme indicado na Figura 17, e,
no fluxograma especificado no Anexo 07.

Para as paredes os valores de U e CT (obtidos rdaangBR15220 (2003)) foram
confrontados respectivamente com as exigénciasAdesos 08 e 09. Para o calculo da
capacidade térmica CT retirou-se os dados do Af@édxfoi utilizado a Equacéo 06.

CT=e.cp 06)
06

Onde:

CT = capacidade térmica (kJAi))
e = espessura (m)

¢ = calor especifico (Kj/(Kg.K))

p = densidade do material (Kgim

Caso ocorram simultaneamente Ulimite e CTlimitensidera-se que a parede
atende ao nivel minimo de desempenho, conformempir a NBR 15575/2013, mostrado

no diagrama do Anexo 05.
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CAPITULO 4
41 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.1 Analise da Arquitetura Bioclimatica segundo NBR 26/2003

De acordo com a analise no zoneamento bioclimétiasileiro, mostrado na Figura
19, foi possivel conferir que a as habitacdes @atihs em Cascavel, Parana, pertencem a

zona bioclimatica 2.

Figura 19 - Zona Bioclimética 2
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Fonte: NBR 15220 (2003)

E, a NBR 15220/2003 (Desempenho Térmico em Edgifies) recomenda que:

1- Aberturas para ventilacdo sejam médias e 0 somlergantdeve permitir sol

durante o inverno, conforme a Figura 20.
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Figura 20 - Aberturas para ventilacdo para a zona bioclim&ica

Aberturas para ventilacdo Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o inverno

Fonte: NBR 15220 (2003)

2- VedagOes externas devem ser do tipo leve. E a tooaeleve isolada,

conforme a Figura 21.

Figura 21 - Tipos de vedacbes externas para a Zona Bioclimatica

Vedacgdes externas
FParede: Leve
Cobertura: Leve isolada

Fonte: NBR 15220 (2003)

3- Estratégias de condicionamento térmico passivoai@ntilagdo cruzada no
verdo e no inverno aquecimento solar da edificagdostrado na Figura 22. Conforme

descrito nos objetivos as vedacdes internas deea&ghio ndo serdo alvo deste estudo.

Figura 22 - Estratégias de condicionamento térmico passivogai@a Bioclimatica 2

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilacdo cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificacdo

C) Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os codigos J, B & C s3o os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

Fonte: NBR 15220 (2003)

Portanto com base na analise das diretrizes cbnas do edificio foi possivel
captar que durante a concepcdo dos projetos dicied#fm questdo foram observadas as

caracteristicas descritas na NBR 15220/2003, taisoc vedacdes da envoltéria com paredes
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de caracteristica leve, pois de acordo com a tab&ala referida norma (vide Anexo 11) a
transmitancia térmica (U) deve ser3,00, e o valor encontrado foi de 2,59 (W/m2 °C),
portanto atendendo a esta diretriz da NBR 1522@200

Na classificacdo da referida norma, tabela C.Jgb&sturas para ventilacdo médias
sdo aquelas que apresentam aberturas para vemtilagaarea de abertura (A) em relacdo ao
piso de 15% < A < 25%. Contudo a relacao de alzest(/k) foi de 23,45%, classificada de
grandes, e em desacordo com a NBR 15220/2003. €mpio a fachada do edificio esta
permite que a edificacdo seja alvo de aquecimaiéo 8o inverno. Foi verificado porém que
0 projeto arquitetonico da edificacdo ndo deixaocke foi previsto a ventilagdo cruzada em

seu interior.

4.1.2 Analise dos Fechamentos Opaco e Transparente SedlBiR 15220/2003

Com base na analise dos projetos e com a realizdgd@onversas com 0S
idealizadores da concepcéo da edificacéo, foi pelssoletar as caracteristicas da envoltoéria,
as quais sdo indicadas nas Figuras 23 e 24. E,abhalal 02 com a recolha dos dados e
caracteristicas dos fechamentos da envoltériadesipel obter o ordenamento dos dados.

Nas Figuras 23 e 24 o numeral romano indica o amigo edificio em analise, e 0
numeral ardbico precedido da letra "P" faz alusgmre@de em questdo para finalidade de
calculo do fluxo de calor; a cor rosa represenfaamamento transparente e a cor azul o

fechamento opaco.

Figura 23 - Indicando o detalhe da envoltéria do edificio
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Fonte: Autor (2016)



65

Figura 24 - Indicando a envoltoria do edificio
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Fonte: Autor (2016)

Para o fechamento opaco em alvenaria foi idealizadso de bloco ceramico com 6
furos circulares colocado na maior dimensédo (de)tadom isso foi considerado uma
espessura de 15cm para o bloco ceramico e embtgro@xe interno de 1,5cm de cada lado.

Na face externa devido a insolacdo foi convencionadaplicacdo de pastilhas
ceramicas da desenvolvidas especialmente ao prpgtofabricante Atlas, de cor bege e
branca com as dimensofes de 5x5x0,5cm.

O fechamento transparente idealizado para a faclkad&dificacdo € o vidro
laminado e refletivo de cor verde com 6mm, ondesiciamou-se um Fator Solar de 0,37. Foi
utilizado para referéncia de calculos o FS médiirdeo intervalo citado no estudo. As portas
idealizadas ao local foram em vidro temperado, chapa de espessura 10mm. Os valores

utilizados resumem-se na Tabela 03.



Tabela 3- Dimensdes consideradas

CONDUTIBILIDADE

MATERIAL ESPESSURA(M) )
TERMICA (W/m2°C)
BLOCO CERAMICO 0,15 05
EMBOCO 0,015 0,84
PASTILHA EXTERNA 0.005 0,46
MATERIAL ESPESSURA(M) FATOR SOLAR
VIDRO REFLETIVO 0,006 0,315
VIDRO TEMPERADO 0,010 0,54

Fonte: Frota (2001)

Com base nestes dados foi possivel determinar #&t&eda Térmica que o0s

fechamentos opacos impdem a transmissédo de cal@.oPcélculo dessa resisténcia térmica

total a NBR 15220 (2003) define os valores mossdéigura 25.

Figura 25 - Resisténcia térmica superficial interna e externa
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0.04 0.04

Fonte: NBR 15220 (2003)

Contudo, Lamberts (2004) indica valores diferenfegra a resisténcia térmica
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superficial interna e externa, os quais sdo para d@s0,055M°C/W, e para Rse de

0,123nf°C/W, e representam a resisténcia que 0s meios impdeansmissdo de calor. Para

cada condicdo de fechamento opaco encontrou-sanantitancia térmica do fechamento,

mostrado na Tabela 04.



Tabela 4- Resumo de resisténcia e transmitancia dos fectliamepacos
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Resisténcia Resisténcia Transmitancia
Fechamento térmica (m2 °C/W) térmica total térmica
(m2 °C/W) (W/mz °C)
emboco 0,010
bloco ceramico 0,17 0,385 2,59
pastilha ceramica 0,011

Fonte: Autor (2016)

ApoOs os calculo das resisténcias e transmitane@szou-se o célculo do fluxo de
calor que serd transmitido através de cada fechham€rabela 01 - Apéndice A),
considerando a pior situacdo, ou seja a orientagageriodo do dia em que a radiacdo sera
mais intensa, com base na tabela de radiacdopmotala cidade de Cascavel, Latitude 25° Sul
(Anexo 02). E, sintetizadas e apresentadas nad abel

As temperaturas consideradas foram externa 35fema 26°C, conforme analise

das médias de temperatura do local de estudo (At&xo

Tabela 5- Tabela de radiacao solar e orientacdo dos fechtamen

X i RADIACAO SOLAR
ORIENTACAO HORARIO gN/mZ)

S 07h 197 W/m?
SE 08h 611 W/m?

E 08h 707 W/m?
NE 09h 427 WIim?

N 12h 98 W/m?
NW 15h 427 WIim?

W 16h 707 W/m?
SW 16h 611 W/m?

Fonte: Autor (2016)

Os fluxos de calor foram considerados em ambos eabafmentos, opaco e
transparente. O calculo de fluxo térmico dependetrdasmitancia térmica, que possui
diferentes valores de acordo com a espessura eutdwiidade térmica do material. Os

calculos sao apresentados no Apéndice C, e desnatdabela 06.
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Tabela 6- Tabela de céalculo de fluxo de calor na edificacéo.

o TRANSPARENTE| N 12:00 98 | 7,25 | 5292
o % % § TRANSPARENTE| N 12:00 98 | 12 | 5292
% g ? = 'g g ’%T OPACO N 12:00 98 | 44 | 3318
% % % g 5 = § TRANSPARENTE| N 12:00 98 | 216 | 5292
o E - x % z OPACO N 12:00 98 | 492 | 3318
= L = T TRANSPARENTE| E 08:00 707 | 1.8 | 381,78
> OPACO E 08:00 707 | 8,28 | 94,08
TRANSPARENTE| NW 15:00 | 427 | 10,71 | 134,51 TRANSPARENTE| E 08:00 707 | 1,2 | 381,78
OPACO NW 15:00| 427 | 9,14 | 41,68 OPACO E 08:00 707 | 4 94,08
TRANSPARENTE| NW 15:00 | 427 | 10,71 | 134,51 TRANSPARENTE| E 08:00 707 | 1,68 | 381,78
OPACO NW 15:00| 427 | 9,14 | 41,68 OPACO E 08:00 707 | 4,94 | 94,08
TRANSPARENTE| NW 15:00 | 427 | 10,71 | 134,51 OPACO E 08:00 707 | 6,61 | 94,08
OPACO NW 15:00| 427 | 9,14 | 41,68 OPACO SE08:00| 611 | 6,61 | 84,48
OPACO NW 15:00| 427 | 85 | 41,68 TRANSPARENTE| SE08:00 | 611 | 1,68 | 329,94
TRANSPARENTE| NW 15:00 | 427 | 3,06 | 134,51 OPACO SE08:00| 611 | 494 | 84,48
OPACO NW 15:00| 427 | 6,92 | 41,68 TRANSPARENTE| SE08:00 | 611 | 1,2 | 329,94
TRANSPARENTE| NW 15:00 | 427 | 3,06 | 134,51 OPACO SE08:00| 611 | 4 84,48
OPACO NW 15:00| 427 | 6,92 | 41,68 TRANSPARENTE| SE08:00 | 611 | 1,8 | 329,94
OPACO NW 15:00| 427 | 85 | 41,68 OPACO SE08:00| 611 | 828 | 84,48
TRANSPARENTE| NW 15:00 | 427 | 10,71 | 134,51 TRANSPARENTE| SW16:00| 611 | 2,16 | 329,94
OPACO NW 15:00| 427 | 9,14 | 41,68 OPACO SW16:00] 611 | 4,92 | 84,48
TRANSPARENTE| W16:00 | 707 | 10,71 | 222,71 TRANSPARENTE| SW16:00| 611 | 1,2 | 329,94
OPACO W16:00 | 707 | 914 | 53,68 OPACO SW16:00] 611 | 44 | 84,48
TRANSPARENTE| W16:00 | 707 | 10,71 | 222,71 TRANSPARENTE| SW16:00| 611 | 85 | 329,94
OPACO W16:00 | 707 | 9,14 | 53,68 OPACO SE08:00| 611 | 7,25 | 84,48
TRANSPARENTE| W16:00 | 707 | 992 | 222,71 TRANSPARENTE| E 08:00 707 | 7,25 | 381,78
OPACO W16:00 | 707 | 551 | 53,68 TRANSPARENTE| NE09:00 | 427 | 3,6 | 23058
TRANSPARENTE| W16:00 | 707 | 12,22 | 381,78 OPACO NE 09:00| 427 | 11,67 | 66,08
TRANSPARENTE| S 07:00 197 | 6,8 | 106,38 TRANSPARENTE| NE09:00 | 427 | 3,6 | 23058
TRANSPARENTE| SE08:00 | 611 | 4,72 | 329,94 OPACO NE 09:00| 427 | 11,67 | 66,08
OPACO SE08:00| 611 | 11,65| 84,48 TRANSPARENTE| SE08:00 | 611 | 1,62 | 329,94
TRANSPARENTE| E 08:00 707 | 2,16 | 381,78 OPACO SE08:00| 611 | 11,67 | 84,48
OPACO E 08:00 707 | 7,76 | 94,08 TRANSPARENTE| SE08:00 | 611 | 2,16 | 329,94
TRANSPARENTE| E 08:00 707 | 2,16 | 381,78 OPACO SE08:00| 611 | 7,76 | 84,48
OPACO E 08:00 707 | 7,76 | 94,08 TRANSPARENTE| SE08:00 | 611 | 2,16 | 329,94
TRANSPARENTE| E 08:00 707 | 1,62 | 381,78 OPACO SE08:00| 611 | 7,76 | 84,48
TRANSPARENTE| S 07:00 197 | 36 | 106,38 OPACO NE 09:00| 427 | 26,46 | 66,08
OPACO S 07:00 197 | 11,67 | 43,08 OPACO N 12:00 98 | 535 | 3318
TRANSPARENTE| S 07:00 197 | 85 | 106,38 TRANSPARENTE| N 12:00 98 | 992 | 52,92
OPACO S 07:00 197 | 7,25 | 43,08
OPACO E 08:00 707 | 53 | 94,08

Fonte: Autor (2016)
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Para considerar a quantidade de calor total (Q)egtara entrando no ambiente, foi
considerado o fluxo pelo fechamento (W/m?) e a @eincidéncia (ff). Para determinar a
quantidade de calor que cada ambiente recebezaeae a somatdria da quantidade de calor

que entra pela parede em cada fechamento do aeyeostrado na Tabela 07.

Tabela 7 -Quantidade de calor total

o 4665,35 554,30
@ 2 = 971,61
0z< w3 723,38 6222,67 417,31
ISk =38
0x< 5g o 1557,32 395,93
WL F< g 733,83
2 95 o3 984,15 984,15 337,91
L X ]
X033 Jme 824,64 593,89
S 1 1554,68 1293,36
a 730,03 699,47
824,64 712,67
1440,55 1554,68 1128,30
1821,47 730,03 415,62
380,92
618,48 618,48 395,93
1440,55 767,63
1821,47 382,97 371,70
380,92 885,67
502,70 2804,49
1440,55 3416,95
1821,47 904,23 612,46
380,92 1216,54
312,31 2767,91 2767,91
354,25 354,25
498,61 498,61 830,09
411,59 1601,20
699,99 383,67 383,67 771,11
288,40
63,50 830,09
411,59 209,48 1601,20
699,99 145,98 771,11
288,40
114,31 534,50
354,25 354,25 277,54
163,23 985,84
1440,55 1520,34
1821,47 687,20 712,67
380,92 1466,16
778,95 655,54
2385,17
2875,77 458,14 712,67
490,60 834,44 1368,21
376,31 655,54
2385,17
2875,77 641,39 1748,39 1748,39
490,60 1106,13
464,74 177,49 177,49
2209,23 2209,23
621,85 621,85 524,97 524,97
295,76 295,76
558,39 558,39

Fonte: Autor (2016)

A Tabela 08 traz o resumo da envoltoria do edifide acordo com os fluxos de
calor total em cada fachada.
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Tabela 8 -Quantidade de calor total na envoltéria

ENVOLTORIA
CALOR TOTAL

RNl NOS AMBIENTES (W)
SUL (S) 3.510,50
SUDESTE (SE) 7.333,52
LESTE (E) 9.882,93
NORDESTE (NE) 12.947,08
NORTE (N) 24.403,16
NOROESTE (NW) 9.394,37
OESTE (W) 12.921,89
SUDOESTE (SW) 4.700,41

Fonte: Autor ( 2016)

A orientacdo leste apresenta a caracteristica déodas as manhas em todas as
estacdes; na orientacdo oeste apresenta sol wdaslaes em todas as estacdes; na orientacéo
norte o sol aparece mais baixo durante todo o @ieverno e em boa parte da primavera e
outono, e sol mais alto no verdo, que incide poinaas do dia; na orientagdo sul o sol
inexiste no inverno, o sol € pouco presente normuNa primavera, no inicio e final do dia,
0 sol € mais presente no verao, no inicio e fioatlid, desaparecendo por volta do meio dia
para a fachada (LAMBERTS, 2014).

Analisando-se as fachadas, cujos valores foramsapt@dos na Tabela 08, se
percebe que as fachadas com orientacdo para @dalinecoeste apresentam maior conforto
térmico meédio. E, também demonstra que no periedeerho sera confortavel a fachada com
orientacdo sul, porém sédo desconfortaveis no ivedutro fato observado é que todas as
orientacbes apresentam bom desempenho dos aspmmtefutivos e desempenho do
conforto térmico, ou seja, a envoltoria € bem vagdad aberturas deverdo permitir ventilacdo
adequada no verdo e ganhos térmicos no invernm,fast suficiente para oferecer um

desempenho térmico adequado, demonstrado no Gedfico
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Gréfico 1 - Fluxo de calor nas faces da edificacdo de acordoacorientacdo
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Fonte: Autor (2016)

A concepcéao e forma do projeto e o estudo da iaseltQ objeto construido no sitio
tém grande influéncia no conforto térmico. E ouu@ss que viabilizaram a conexdo: ser
humano, abrigo e meio, existem pelo e para o setiangée. O lugar desenvolvido, fabricado
conscientemente promove o conforto do usuario.aRtwt dominar os componentes que
viabilizam o conforto de uma habitacéo, e aplicadocotidiano projetual, € um modo de
promover a criagédo do lugar habitado.

Sem duvida uma contribuicdo do estudo foi podeifivar que existe uma relacdo
entre a preferéncia por determinados fechamentas, os ponto de vista do conforto,
relacionada com a percepcao do material aplicago rees fechamentos transparentes, 0s
quais tiveram um fluxo de calor 38.784,27 W, gaanbs fechamentos opacos onde
verificou-se um fluxo de calor 17.481,15 W, mostramb Grafico 02, e que eles realmente

diferem da escolha do material se tomado de fonehigidual sobre a edificacao.
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Gréfico 2 - Fluxo de calor total nos fechamentos opaco e feeste
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Fonte: Autor (2016)

4.1.3 Andlise do Conforto Térmico Segundo NBR 15575/2013

Nesta andlise foi utilizado o procedimento simgdifio, que se presta a verificar o
atendimento aos requisitos e critérios para 0 epeehento da obra, com base na
transmitancia térmica e capacidade térmica dasleaide fachada.

Na avaliacdo simplificada foram analisadas as teniaticas que atendam aos
critérios de desempenho registrados na zona biétitien 2, mostrada anteriormente, e, no
fluxograma especificado no Anexo 05 e mostradasioela 09.

Para as paredes os valores de U obtido da normalBiER/2003 é dec 3,00
W/m?°C (Anexo 09), contudo a NBR 15575/2013 indica qué kmite é de< 2,5 W/nf°C
(Anexo 06), e o CT (capacidade térmica) é a zaodlilmatica 2, Figura 19, estes fatores
foram confrontados respectivamente com a exig&eieferida norma em estudo, de acordo
com o estipulado no diagrama do Anexo 05.
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Tabela 9- Indicando os valores de U e CT

caracteristica NBR 15575/2013 Valor encontrado
U (transmitancia térmica) WATC < 2,50 2,59
CT (capacidade térmica) kJnd > 130 288,16

Fonte: Frota (2001); Autor (2016)

Segundo as analises obtidas , mostradas no Apé@diaeJ limite calculado foi de
2,59 W/nf°C, ficando além, portanto fora do estabelecido p&dR 15220/2003, porém
ficou favoravel a diretriz da NBR 15575/2013.

A quantidade de calor necessaria para variar emumuade a temperatura de um
sistema (Capacidade térmica), mostrada no Anexa@®kra atender a NBR 15575/2013 e
deve sepr 130 kJ/M.K. Considerando-se o estudo da capacidade témnedor encontrado
para o fechamento opaco que se assemelha nas @megtudadas, demonstrada no Anexo
11 e retirado os valores para célculo do Anexodd4ricontrado o valor de 288,16 ki
memorial de calculo no Apéndice, Gesta forma maior que o minimo exigido na NBR
15575/2013.

Portanto, pode-se concluir que ocorreu simultanasem@provacdo do Ulimite e do
CTlimite favoravel aos limites e diretrizes estabalo pela NBR 15575/2013. Por
conseguinte consideramos que os fechamentos ateademivel minimo de desempenho,

conforme indica a diretriz da referida norma.
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CAPITULO 5

51 CONSIDERACOES FINAIS

Para o desenvolvimento do trabalho foi de suma itApoia, o estudo das variaveis
e elementos que influenciam no conforto térmicidimente uma abordagem teorica e uma
leitura de referéncias possibilitou o entendimeatanalise principalmente dos diferentes
materiais avaliados (opacos e transparentes).

Neste estudo, a andlise da NBR 15220/2003 sobreneamento bioclimatico
brasileiro, possibilitou compreender a localizagéiocaracterizacdo do local de estudo.
Determinando assim as condi¢cdes de radiacdo salaarela de estudo, considerando a
Latitude 25° Sul.

A metodologia aplicada ao estudo levaram em corejde os calculos e conceitos
sobre resisténcia térmica, onde pode-se verifica @p valores referentes a espessura e a
condutibilidade térmica influenciam diretamente,ingpipalmente quando avaliado a
transmitancia térmica, que depende do valor totalrekisténcia térmica imposta pelo
fechamento. Com o conhecimento da transmitanciai¢ér pode-se determinar o fluxo de
calor que sera transmitido em cada sistema de rfemita, varidvel de acordo com a
orientacao, influenciado diretamente pelos valdeesadiagéo solar.

Os resultados, apresentados em tabelas, determimagaantidade de calor total em
cada um dos ambientes analisados, onde os que lficalizados ao norte e a noroeste foram
0S que apresentaram maiores valores, tendo em gistaa radiacdo incidente nessas
orientacdes € de 98 W/m2 e 427 W/m?2 respectivamértquanto que nas orientacdes de
menor quantidade de calor sdo os ambientes lodakzaas orientacdes sul e sudoeste que
sao respectivamente 3.510,50 W e 4.700,41 W.

Apés a tabulacdo de todos os dados, tem-se quefieagdio apresenta maiores
valores de fluxo de calor nas orientagdes nortereaste, 0 que consequentemente apresenta
uma maior quantidade de calor entrando nos amisieonteados para estes lados.

Analisando-se os valores limite estabelecidos pefana com os valores obtidos no
célculo, U=2,59W/IfPC e CTtotal = 288,16 kJfaK determinou-se que o fechamento atende
parcialmente a NBR 15575/2013.



75

Dessa maneira, pode-se concluir que o sistemactiarfeentos opaco e transparente
idealizado pelos projetistas para o edificio resithd na cidade de Cascavel - Parana e,
descritos neste estudo apresentam bom desempdobareobservadas as recomendacdes e
diretrizes de acordo com a norma NBR 15220/2003tuctp, com ressalvas, as
recomendacgfes e diretrizes da norma NBR 15575/28di8, ficou satisfatério ao limite
estipulado para a capacidade térmica e ultrapasswealor limite para a transmitancia

térmica.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes pabalhts futuros que

complementariam a pesquisa realizada ou que podeamimelhorar os resultados. Sao elas:

Realizar um estudo de conforto térmico apds execda&onstrucdo do edificio;
Realizar um estudo do conforto acustico entre pentos na mesma edificagao;

Realizar um estudo de conforto acustico da envalté&& mesma edificacéo;

A

Realizar um comparativo utilizando outros materi@dsstrutivos em um edificio

semelhante ao pesquisado.



77

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, M. M. Analise das Interacdes entre 0 Homem e o Ambientdstudo de Caso

em Agéncia Bancérialrabalho de Conclusdo de Curso. UFSC, Florianopt#igl.

ASHRAE, AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND
AIRCONDITIONING ENGINEERS.Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings Atlanta, 2005.

ASSIS, R. M. CCaracterizacdo Optica de Materiais Transparentes sua relacdo com o
Conforto Ambiental em edificacbes. Trabalho de Conclusdo de Curso. UNICAMP,

Campinas, 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR-15220-1: Desempenho

térmico de Edificagfes. Parte 1: Definicdes, simhad e unidadesRio de Janeiro, 2003.

NBR-15220-2: Desempenho térmico de edificacdes. RaR: Métodos de calculo
da transmitancia térmica, da capacidade térmica, datraso térmico e do fator solar de

elementos e componentes de edificaco&so de Janeiro, 2003.

NBR-15220-3: Desempenho térmico de edificacbes. Rar3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas @ara habitacdes unifamiliares de
interesse socialRio de Janeiro, 2003.

NBR-15575: Desempenho - parte 1. Requisitos geraRio de Janeiro, 2013.

AURELIO. Dicionério lingua portuguesa.Disponivel em<hittp://dicionariodoaurelio.com/

/> Acesso em: 28 mar. 2016.

BAGNATI, M. M. Zoneamento bioclimatico e arquitetura brasileira: Qualidade do
ambiente construidoTrabalho de Conclusédo de Curso. UFRGS, Porto Al&§rE3.

BAMFORD, C.R. Colour Generation and Control in Glass. Glass Sciame and

technology,Amsterdam: Elsevier Science Publishers, n.2, 1984.



78

BELLO, L.G. Andlise do desempenho de conforto térmico de projgs de habitacbes
unifamiliares em Pato Branco, PRTrabalho de Conclusdo de Curso. UTFPR, Pato Branco,
2013.

BOGO, A.; PIETROBON, C. E.; BARBOSA, M. J.; GOULARTS.; PITTA, T;
LAMBERTS, R.Bioclimatologia aplicada ao projeto de edificagbesisando o conforto
térmico. SP,1994.

BOLLNOW, O.F. Mensch und Raum. 9° Edic&o, Suttgart; Berlin; Koln: Kohlhammer,
2000.

CASTRO, A.P.A.SDesempenho térmico de vidros utilizados na constréo civil: estudo
em células-testeTrabalho de Conclusédo de Curso. UNICAMP, CampiB@86.

CBIC. Desempenho de edificagbes habitacionais: guia ortativo para atendimento a
norma ABNT NBR 15575/2013./Camara Brasileira da Indstria da
ConstrugcaoFortaleza: Gadioli Cipolla Comunicagao, 2013.

DUFFIE, J. A., BECKMAN, W. A.Solar Engineering of Thermal Processe®liley
Interscience Publication, USA, 1980.

FANGER, P.O.Thermal Comfort — Analysis and Applications in Envronmental
Engineering. Copenhagen: Danish Technical Press, 1970.

FIGUEIREDO, C.M.Ventilagdo Natural em Edificios de Escritérios na @lade de S&o
Paulo: limites e possibilidades do ponto de vistaodconforto térmico. Trabalho de
Concluséo de Curso. USP, Séo Paulo, 2007.

FROTA, A.B.; SCHIFFER, S.RManual de conforto térmico. 7ed. Studio Nobel, Sao
Paulo, 2001.

GIANINI, R.J. Ambiente antrépico: a questdo social e a saude dpspulagbes humanas.
In: Martos HL et Maia NB. Indicadores Ambientais246. Sorocaba, 1997.

HERTZ, J.Ecotécnicas em arquitetura: como projetar nos tréoptos umidos do Brasil.

Sao Paulo, Pioneira, 1998.



79

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e EstatistArea Territorial Brasileira. Disponivel
em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartograiefault_territ_area.shtm//>.Acesso
em: 04 abr. 2016.

IEA. Energy Efficiency. Disponivel em <http://www.iea.org/aboutus/fagsrggefficiency

/1> Acesso em:28 mar. 2016.

INMET - Instituto Nacional de MeteorologiaSensacdo térmica Disponivel em:
<http://www.csanl.com.br/professores/material/hguneisensacaotermica.pdf//>. Acesso em:
04 abr. 2016.

ISO 6241.Performance standards in building - Principles fortheir preparation and
factors to be consideredDisponivel em <http://www.iso.org/iso/iso_catalegcatalogue_tc/

cataloguedetail.htm?csnumber=12517//> Acesso em#82016.

ISO 7730.Moderate thermal environments — Determination of te PMV and PPD
indices and specification of the conditions for thenal comfort. . Disponivel em <
http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2011 TNOS138 876 _19066.pdf//>  Acesso
em : 28 mar. 2016.

KNIGHT, R. Fisica 2: uma abordagem estratégic®? ed. Porto Alegre: Bookman, 2009.
LAMBERTS, R.Eficiéncia energética na arquitetura Sdo Paulo; PW Editores, 1997.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F.O.REficiéncia Energética na Arquitetura.
Séo Paulo; ProLivros, 2005.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F.O.REficiéncia Energética na Arquitetura.
3Ed.Séao Paulo; ProLivros, 2014.

LONGO, T. A.; CASTRO, L. CAnalise da influéncia da ventilagdo natural e da iércia
térmica do envelope construtivo em edificacdo vedal multifamiliar. Trabalho de
Concluséo de Curso. UNESC, Florianépolis, 2012.

MASLOW, A.H. Maslow's Hierarchy of Needs. Disponivel em <http://www.
simplypsychology.org /maslow.html /> Acesso emnz&r. 2016.



80

MALARD, M.L. Brazilian Low - Cost Housing: Interactions and Conficts Between
residents and DwellingsSheffield: University of Sheffield. Ph.D. ThesifaP.

MATOS, J.M. Qualificacdo de edificios residenciais verticaisne natal/rn a luz do
regulamento técnico da qualidade para o nivel de ieféncia energética de edificacbes
residenciais (rtg-r). Trabalho de Concluséo de Curso. UFRN, Rio Granddatte, 2012.

OLGYAY, V. Design with Climate: Bioclimatic Approach to Architectural Regionalism

Princeton, US: Princeton University Press, 1962.

OMS. The health's concept. <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_art&pid
=S0034-89101997000600016//> Acesso em: 02 abr..2016

PAULINO, R.C.M. Ambiente confortdvel X Ambiente Saudéavel.In: II ENCONTRO
LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO Fortaleza,
1999.

PAPST, A.L. o de inércia térmica no clima subtropical estudo & caso em
Floriandpolis — SC.Trabalho de Conclusdo de Curso. UFSC, Florianopb#ig9.

PEREIRA, P. l.Construcdo sustentavel — o desafio. 200922p. Monografia (Engenharia
Civil), Universidade Fernando Pessoa. Porto/Polt2§89.

PEREIRA, F. O. RCurso de iluminacdo natural no ambiente construiddll Encontro

Nacional de Conforto no Ambiente ConstruidoGramado, RS,1995.

PORTAL SAO FRANCISCO. Clima Brasileiro. Disponivel em: <http://www.

portalsaofrancisco.com.br/alfa/brasil/clima-brasighp>. Acesso em 04 abr. 2016.
RAPOPORT, AQOrigens culturais da Arquitetura. 1° Edicdo. SNYDER, James C,1990.

RIVERO, R. Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. D.C.Luzzatto
Editores/Ed. da Universidade UFRS. Porto Alegr&519

RODRIGUES, M. V. PAvaliacdo da eficiéncia energética de edificagbessidenciais em
fase de projeto: analise e desempenho térmico pettétodo prescritivo e por simulacao
computacional aplicados a estudo de caso de projetipo do exército. Trabalho de
Concluséo de Curso. UNICAMP, Campinas, 2015.



81

SANTOS, J. C. PDesempenho térmico e visual de elementos transpates frente a
radiacéo solar Trabalho de Conclusao de Curso. USP, Sdo C2002.

SARDEIRO, P. S.Parametros para a escolha de superficies transli@d visando o
conforto térmico e visual na edificacad.rabalho de Conclusdo de Curso. UNICAMP,

Campinas, 2007.

SOMMER, R.Personal Space: the behaivorial basis of desigNew Jersey, Prentice-Hall:
Englewood Cliffs, 1974.

SOUZA, R.; MITIDIERI, R.V. Avaliacdo do desempenho de sistemas construtivos
destinados a habitagdo popular: conceituacdo e metologia. A Construcdo: Regido Sao
Paulo, Edicao Especial V.3, p.59-62, 1986.

SPIRN, A. W. Ecological Urbanism:A FrameworkFor the Design of Reilient
Cities.<http://www.annewhistonspirn.com/pdf/Spirn-EcoUrlsam2012.pdf//> Acesso em:
02 abr. 2016.

TEIXEIRAW.; PEREIRA,L. A edificacdo saudavel: Aspectos complementares ao
Conforto Ambiental. In: ENCONTRO NACIONAL SOBRE TECNOLOGIA NO
AMBIENTE CONSTRUIDO, V, 2001.

ZALESKI, C. BMateriais e conforto: Um estudo sobre a preferénciapor alguns
materiais de acabamento e sua relacdo com o confortpercebido em interiores
residenciais da classe média de Curitibarabalho de Conclusédo de Curso. UFPR, Curitiba,
2006.



ANEXOS

82



83

ANEXO 1- Coeficiente de Absorcéo da Radiacdo Salgrgspecifico de pintura

Cor (o)
branca 0,2 —03
amarela, laranja, vermelha-clara 03 —05
vermelha-escura. verde-clara, azul-clara 05 —07
marrom-clara, verde-escura, azul-escura 0.7—09
marrom-gscura, preta 09 —1.0

Fonte: Frota (2001)

ANEXO 2 - Dados de radiacéo solar incidente sobre planoga&ere horizontais (W/m?2)
Latitude 25° Sul

06h | 07h | 0Sh | 09h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S 123] 197 186| 137| 84 68| 63| 68| 84| 137 186| 197 123
SE 2801 540| 611| 539 397 222 63 68 63 58 50 38 20
(i |
E 285 58E| 707 659 515 304 63 68 63 58 50 38 20 f;
NE 134 314 419 427 367| 249 B8 68 63 58 50 38 20 é
N 20 38 50 58 63 87 o8 87 63 58 50 38 20 §
NW 20 38 50 58 63 68 B8 249 367| 427 419 314| 134
W 20 38 50 58 63 68 63| 304 515| 659 TO7| 588| 285
SW 20 38 50 58 63 68 63 2221 397| 539| 611| 540( 280
H 87| 289 579 813| 986 1110] 1137|1110 986 813| 579| 289 87
Fonte: Frota (2001)
ANEXO 3 - Fator Solar (Fs) de vidros

Tipo de Vidro Fator Solar (5,)

Léimina Unica

Vidro comum transparente 0,86

Vidro cinza sombra 0,66

Vidro atérmico verde-claro 0,60

Vidro atérmico verde-escuro 0449

Vidro usade como protecio

externa de vidro comum transparente

Vidro cinza-sombra 045

Vidro atérmico verde-claro 0.39

Vidro atérmico verde-escuro 0,22

Fonte: Frota (2001)



ANEXO 4 - Caracteristicas térmicas dos materiais

Material p A C
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
_Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 092
1300-1600 0,90 092 —
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92

Fonte: NBR15220 (2003)

ANEXO 5 - Métodos alternativos de avaliacdo do desempenhuodeér

-~ = o,
{ Avaliacao do \
\_  desempenhotérmico )

| X

Determinar U eCT f&vali_acéo
das paredes Simplificada

| {(Procedimento 1)

U determinado MNao

L
U limite

| sim

Desesnhﬁenho Sim T determinado
>
CT limite

Fonte: adaptado CBIC (2013)
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ANEXO 6 - Valores maximos admitidos para a transmitanciaitéa de paredes externas

Transmitancia térmica U

Wim?.K
Zonas 1e2 Zonas 3,4,5,6,7e8
a?<0,6 o®>06
u=s25s
Uu=s37 us25

a

o & absortdncia a radiacdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15575 (2013)



ANEXO 7 - Valores minimos admitidos para a capacidade t&rahé paredes externas

Capacidade téermica (CT)
kJ/m®.K
Zona 8 Zonas 1,2, 3,4, 5,6e7
Sem requisito =130

Fonte: NBR 15575 (2013)

ANEXO 8 - Transmitancia e capacidade térmica para algstensas de paredes

CesCripho U [ARImT K] | G DT RG] | @ horas)
Farede de Hyokos de 6 fures
quadracos, Fsseriados na malor
drersio

Dirersies do oo 3,0ris Dy ia 0 2 122 a5

.
ESDeSti 08 Apamansa i
smantymernioc 10 on

i h} 7 L5

Esnessur ioini 0a panede- 17.0cm
Faree de Hiokos de & fures
droulares, assentados ma Rl
drrensdo

Dirmensies doSoio: 90,0x 1, 0x20,0 152 X 45

I'I

- ESDesIUr 02 AEMmassa de
asantymamtoc 1,0 om

ST O AT e
embogx: 2,5 o

oo okl da parste 200 cm
Forede de Hyokos de 8 fures
quadracos, asseniados na malor
drrensie

Dirermdes dofjokoc 9.0y w190 1,80 Ly 55

|=—.-.l|||
e i

I'I

Eopessiur dn arpaTan de
snantymerioc 10 on
ST O AT e
embog: 2,5 om

opessurs okl da parste 240 om
FOedE O =

drrersdo
Dirersies do foio: 90,0%20 0yo0, 0 151 232 53

-
EINESTUR OF ST e

Eopesmam da AR de
=mboEx: 2.5 om

Enpessur ninl da parede 26 0.om
Fanede oupla ot Hioios macgns,
Ao ra rrenor O menso
Dirersies do fjokoc 10,05 0x220

| . |=mbogr2Som

Eopeosur 1ot da paredes 250 om

Fonte: NBR 15220 (2003)




ANEXO 9 - Transmitancia térmica admissiveis para cada tipgedacéo externa

Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico - ¢ Fator salar - F5,
térmica - U
Wim? K Horas o

Leve U =300 0=43 FS,=5,0

Paredes Leve refletora U=<360 p<43 FS. <40
Pesada U=220 o=B65 FSe =35

Leve isolada U=200 =33 FS.<86,5

Coberturas Leve refletora U=<230FT p<33 FS: =65
Pesada U=<200 =65 FS,=86,5

Fonte: NBR 15220 (2003)

ANEXO 10 - Aberturas para ventilacéo

Aberturas para ventilagao A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A= 40%

Fonte: NBR 15220 (2003)

ANEXO 11 - Transmitancia térmica, capacidade térmica e atéasuco para algumas

paredes

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na maior
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2.5 cm

Espessura total da parede: 20,0 cm

1,92

202

438

Fonte: NBR 15220 (2003)
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ANEXO 12 - Caracteristicas térmicas dos materiais

: A d -
Marnm (Wim*C) (ko) (Ikg®C)

Agua 0358 1K) 4187

Alpodao 0,06 B0

Amianto 015 580

Amianto projetado .05 160

Arein secn .49 1600 2003

Areia dmida 235 varidivel 8374

Argamiassa de cal & cimenio (.65 1604} T54

{ou de cimento) (L85 1800 T34
105 2000 754

Argamassa celular 130 Wi 1047
051 L 1047
0Bl 14400 1047

Argamassa de pesso 053 100y 37

{ou de cal e gesso} 070 1200 837

Argila 1,72 1720

Asfulio puro 070 2100

Asfalio com areia 1,15 21

Borrachas sintélicas

— formofendlicas 040 1 304

— mastigue para junts 040 1350

— poliamida 040 1 1O

— policlomre de vinil 020 1350

— polidster (.40 1550

— poliefileno 040 L

Cerimica (.46 varidvel 37

Cimento-amianto 065 1600
0,95 UM

Cimento-amianto-celulose 046 1600

Concreto aparente 1.65 2221 1005
191 24} 1005

Concreto armado 1,75 2400 1005

Fonte: Frota (2001)

ANEXO 13 - Caracteristicas térmicas dos materiais

Estado Cidade Latit. Longit. Altit. Mes mn @ 3 H & W M

Parani marco 222 282 182 3Ll 125 75 141
e , ) junho 150 203 114 242 55 76 128
‘ascavel® 24°53 53023 = =
Cascavel” 24°53° 532¥ 660m lvbro 1718 238 133 296 68 68 143
dezembro 226 281 184 323 149 73 182
Legenda:

(1) — Média aritmética mensal da temperatura em °C.

(2) — Média mensal das temperaturas maximas didrias em °C.
(3) — Média mensal das temperaturas minimas didrias em °C.
(4) — Temperatura mixima observada no més (média) em °C.
(5) — Temperatura minima observada no més (média) em °C.
(6) — Meédia aritmética mensal da umidade relativa em %.

(7) — Total mensal da chuva caida (precipitaciio) em mm.

Fonte: Frota (2001)
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APENDICE A

PLANILHA 1 - Tabela de calculo de calor na edificagéo.

a o g
N £ 4 2
g £ s o= &
< = f a X w
0 s | 2| .| ¢ 50 0
= w z 2 < o x o5 x=s
= fa) w = 4 E [¢) = <
u g = 2 2 < 3 5L e
a < £ [53 o u o w o 25
> o O < < x w [ag = = a
< i} = < z o)
o z O a o =
] < o XS
© 2 X 2% Q
o = = o 5 3
L i} i
[T
PAREDE 01 TRANSPARENTE NW 15:00 427 10,71 134,51 1440,55
1821,47
PAREDE 01 OPACO NW 15:00 427 9,14 41,68 380,92
PAREDE 02 TRANSPARENTE NW 15:0Q 427 10,71 134,51 1440,55
Il 1821,47
PAREDE 02 OPACO NW 15:00 427 9,14 41,68 380,92
PAREDE 03 TRANSPARENTE NW 15:0Q 427 10,71 134,51 1440,55
1 1821,47
PAREDE 03 OPACO NW 15:00 427 9,14 41,68 380,92
v PAREDE 04 OPACO NW 15:00) 427 8,5 41,68 354,25 354,25
PAREDE 05 TRANSPARENTE NW 15:00 427 3,06 134,51 411,59
\ 699,99
PAREDE 05 OPACO NW 15:00 427 6,92 41,68 288,40
PAREDE 06 TRANSPARENTE NW 15:0Q 427 3,06 134,51 411,59
\| 699,99
PAREDE 06 OPACO NW 15:00 427 6,92 41,68 288,40
Vil PAREDE 07 OPACO NW 15:00 427 8,5 41,68 354,25 354,25
PAREDE 08 TRANSPARENTE NW 15:00 427 10,71 134,51 1440,55
Vil 1821,47
PAREDE 08 OPACO NW 15:00 427 9,14 41,68 380,92
PAREDE 09 TRANSPARENTE W 16:00 707 10,71 222,71 2385,17
IX 2875,77
PAREDE 09 OPACO W 16:00 707 9,14 53,68 490,60
PAREDE 10 TRANSPARENTE W 16:00 707 10,71 222,71 2385,17
X 2875,77
PAREDE 10 OPACO W 16:00 707 9,14 53,68 490,60
Xl PAREDE 11 TRANSPARENTE W 16:00 707 9,92 222,71 2209,23 2209,23
Xl PAREDE 12 OPACO W 16:00 707 5,51 53,68 295,76 295,76
PAREDE 13 TRANSPARENTE W 16:00 707 12,22 381,78 4665,35
Xl PAREDE 14 TRANSPARENTE S 07:00 197 6,8 106,38 723,38 6222,67
PAREDE 15 TRANSPARENTE SE 08:04 611 4,72 329,94 1557,32
XV PAREDE 16 OPACO SE 08:00 611 11,65 84,48 984,15 984,15
PAREDE 17 TRANSPARENTE E 08:00 707 2,16 381,78 824,64
XV 1554,68
PAREDE 17 OPACO E 08:00 707 7,76 94,08 730,03
PAREDE 18 TRANSPARENTE E 08:00 707 2,16 381,78 824,64
XVI 1554,68
PAREDE 18 OPACO E 08:00 707 7,76 94,08 730,03
XVl PAREDE 19 TRANSPARENTE E 08:00 707 1,62 381,78 618,48 618,48
PAREDE 20 TRANSPARENTE S 07:00 197 3,6 106,38 382,97
XV 885,67
PAREDE 20 OPACO S 07:00 197 11,67 43,08 502,70
PAREDE 21 TRANSPARENTE S 07:00 197 8,5 106,38 904,23
XIX 1216,54
PAREDE 21 OPACO S 07:00 197 7,25 43,08 312,31
XX PAREDE 22 OPACO E 08:00 707 53 94,08 498,61 498,61
XXI PAREDE 23 TRANSPARENTE N 12:00 98 7,25 52,92 383,67 383,67
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PAREDE 24 TRANSPARENTE N 12:00 98 1,2 52,92 63,50

XXl 209,48
PAREDE 24 OPACO N 12:00 98 4,4 33,18 145,98
PAREDE 25 TRANSPARENTE N 12:00 98 2,16 52,92 114,31

XX 277,54
PAREDE 25 OPACO N 12:00 98 4,92 33,18 163,23
PAREDE 26 TRANSPARENTE E 08:00 707 18 381,78 687,20

XXIV 1466,16
PAREDE 26 OPACO E 08:00 707 8,28 94,08 778,95
PAREDE 27 TRANSPARENTE E 08:00 707 1,2 381,78 458,14

XXV 834,44
PAREDE 27 OPACO E 08:00 707 4 94,08 376,31
PAREDE 28 TRANSPARENTE E 08:00 707 1,68 381,78 641,39

XXVI 1106,13
PAREDE 28 OPACO E 08:00 707 4,94 94,08 464,74

XXVIl PAREDE 29 OPACO E 08:00 707 6,61 94,08 621,85 621,85

XXVIII | PAREDE 30 OPACO SE 08:00 611 6,61 84,48 558,39 558,39
PAREDE 31 TRANSPARENTE SE 08:09 611 1,68 329,94 554,30

XXIX 971,61
PAREDE 31 OPACO SE 08:00 611 4,94 84,48 417,31
PAREDE 32 TRANSPARENTE SE 08:09 611 12 329,94 395,93

XXX 733,83
PAREDE 32 OPACO SE 08:00 611 4 84,48 337,91
PAREDE 33 TRANSPARENTE SE 08:04 611 18 329,94 593,89

XXXI 1293,36
PAREDE 33 OPACO SE 08:00| 611 8,28 84,48 699,47
PAREDE 34 TRANSPARENTE SW 16:0( 611 2,16 329,94 712,67

XXX 1128,30
PAREDE 34 OPACO SW 16:00 611 4,92 84,48 415,62
PAREDE 35 TRANSPARENTE SW 16:0( 611 1,2 329,94 395,93

XXX 767,63
PAREDE 35 OPACO SW 16:00 611 4,4 84,48 371,70
PAREDE 36 TRANSPARENTE SW 16:0( 611 8,5 329,94 2804,49

XXXIV 3416,95
PAREDE 37 OPACO SE 08:00 611 7,25 84,48 612,46

XXXV PAREDE 38 TRANSPARENTE E 08:00 707 7,25 381,78 2767,91 2767,91
PAREDE 39 TRANSPARENTE NE 09:09 427 3,6 230,58 830,09

XXXVI 1601,20
PAREDE 39 OPACO NE 09:00| 427 11,67 66,08 771,11
PAREDE 40 TRANSPARENTE NE 09:09 427 3,6 230,58 830,09

XXXVII 1601,20
PAREDE 40 OPACO NE 09:00| 427 11,67 66,08 771,11
PAREDE 41 TRANSPARENTE SE 08:09 611 1,62 329,94 534,50
PAREDE 41 OPACO SE 08:00 611 11,67 84,48 985,84

XXXV 1520,34
PAREDE 42 TRANSPARENTE SE 08:04 611 2,16 329,94 712,67
PAREDE 42 OPACO SE 08:00 611 7,76 84,48 655,54
PAREDE 43 TRANSPARENTE SE 08:09 611 2,16 329,94 712,67

XXXIX 1368,21
PAREDE 43 OPACO SE 08:00 611 7,76 84,48 655,54

XL PAREDE 44 OPACO NE 09:00| 427 26,46 66,08 1748,39 1748,39

XLI PAREDE 45 OPACO N 12:00 98 5,35 33,18 177,49 177,49

XLl PAREDE 46 TRANSPARENTE N 12:00 98 9,92 52,92 524,97 524,97

Fonte: Autor (2016)
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APENDICE B

ESTRUTURA EDILICIA

- Pé-direito (h): 3,15m
- Paredes: tijolos de 6 furos, circulares, assestad maior dimensao, dimensdes do
tijolo: 10,0x15,0x20,0cm.

- Espessura da argamassa de assentamento: 1,0cm.
- Espessura da argamassa de emboco: 1,5cm.
- Cor externa fachada frente: pastilha bege
- Cor externa fachadas laterais e atras: pastitiraom-clara
- Vidro fachada da frente: laminado e refletivorize = 6 mm
- Vidro fachada lateral e atras: temperado tramsgar= 8mm
- Data: 22 dezembro
- Latitude: 25° Sul
- Radiagéao solar:
S: 07h 197 W/m?
SE: 08h 611 W/m2
E: 08h 707 W/mz
NE: 091 427 W/m?
N: 12h 98 W/m?
NW: 15h 427 W/m?
W: 16h 707 W/m?
SW: 16h 611 W/m?
- Resisténcia superficial interna — Rsi = 0,055 M#C
- Resisténcia superficial externa — Rse = 0,123/W2C
- Fator solar (Fs) para aberturas vidro laminadefletivo bronze 8mm = 0,315

- Fator solar (Fs) para aberturas vidro temperaaim & 0,54

Os demais dados necessarios para o calculo da t&rgaa sdo caracteristicas
individuais de cada local e foram coletados naisaélo projeto.



APENDICE C

MEMORIAL DE CALCULOS DE CARGA TERMICA

FECHAMENTO OPACO

* Resisténcia pastilha ceramica (R1)
A = 0,46 (pastilha ceramica atlas)
L=5 mm (espessura)

R=L/A

R = 0,005/0,46

R =0,011mz°c/w

* Resisténcia emboco (R2, R4)
A =1,15 (argamassa comum)
L= 1,5 cm (espessura)

R=L/A

R =0,015/1,15

R =0,013mz°c/w

* Resisténcia bloco ceramico (R3)
A = 0,90 (Bloco ceramico)
L=15cm

R=L/A

R=0,15/0,90

R=0,17mz2°C/W

* Resisténcia Total Fechamento Opaco

R total alvenaria= Rse+R1+R2+R3+R4+Rsi
R t= 0,055+0,011+0,013+0,17+0,013+0,123
Rt= 0,385 m2 °C/W

» Transmitancia Térmica Alvenaria
U= 1/Rt

U= 1/.0385

U= 2,59 w/ m2°C



«  Conducéao pelo Fechamento Opacg)(Q

g = U@.l.Rse+(Te-Ti))

U =259 w/ m2°C

a =0,3 (cor bege, fachadas NW, W,N e SW)

a =0,7 (cor marrom-clara, fachadas S, SE, E e NE)
Rse= 0,055 m? °C/W

Te=35°C

Ti=26°C

| = radiac&o solar variavel conforme orientacao

Q=09XxA
g = calculado acima (W/m?)

Ao = area de fachada do fechamento (m?2)

Qo = calculado para cada ambiente (W)

FECHAMENTO TRANSPARENTE

. Orientagcdo: NORDESTE (NE) E NOROESTE (NW)
| =427 w/ m?

g=Fs.I

Fs varia de acordo com o tipo de vidro utilizado

| varia de acordo com a orientacao

g=w/ m2°C

. Orientacédo: SUDESTE (SE) E SUDOESTE (SW)
| =611 w/ m?

g=Fs x |

Fs varia de acordo com o tipo de vidro utilizado

| varia de acordo com a orientacao

g=w/ m2°C

. Orientacdo: OESTE (W) E LESTE (E)

| =707 w/ m?

gq=Fs.l

Fs = varia de acordo com o tipo de vidro utilizado
| = varia de acordo com a orientagcéo
g=w/m2°C
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. Orientacdo: NORTE (N) E SUL (S)

| =197 w/ m2

Fs = varia de acordo com o tipo de vidro utilizado
| = varia de acordo com a orientacéo
g=w/mz2°C

K/

«»  Ganho Solar Pelo Fechamento Transparépde (

Qs= X Aq

gs = Fsxl

gs= calculado acima (W/mg?)

A, = area de fachada do fechamento (m2)

Qo = calculado para cada ambiente (W)

MEMORIAL DE CALCULO DA CAPACIDADE TERMICA - CT

CT argamassa = eargamassa x cargamasaaamassa = 0,015 x 1 x 2000 = 30
CT bloco cer = e bloco cer x ¢ bloco ces kloco cer = 0,15 x 0,92 x 1600 = 220,80
CT argamassa = eargamassa x cargamasaaamassa = 0,015 x 1 x 2000 = 30
CT ceramica = eceramica x cceramigaceramica = 0,005 x 0,92 x 1600 = 7,36
CT total = CT argamassa + CT bloco cer + CT argama CT ceramica

CT total = 30+220,80+30+7,36= 288,16 Kijf(i)

MEMORIAL DE EQUACOES DA PLANILHA 01 DO APENDICE A

> FACHADA FRENTE: FLUXO DE CALOR (g = W/f)
=SE(C4="OPACO";$N$2*(,3*E4*0,055)+(9));0,315E4))

>  FACHADA TRAS: FLUXO DE CALOR (q = W/rf)
=SE(C72="OPACO":$N$2*({, *E72*0,055)+(9));0,54E72))

>  $N$2 =U =2,597403



