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RESUMO

A eficiéncia energética em edificacGes residenciais é crucial ndo apenas para reduzir a
demanda de energia, mas também para minimizar os impactos ambientais, melhorar o
conforto térmico dos ocupantes, especialmente em um pais com climas diversos como o
Brasil. Este trabalho investiga as estratégias para promover conforto térmico em
habitaces localizadas nas zonas biocliméaticas do Parand. A pesquisa identifica que
muitas residéncias brasileiras ndo sdo projetadas de acordo com o clima local, levando a
um aumento na utilizacdo de equipamentos de aquecimento e resfriamento, o que nem
sempre é financeiramente viavel para todos. A dissertacéo realiza analise detalhada sobre
os desafios e barreiras em que enfrenta para alcangcar um bom desempenho térmico e
eficiéncia energetica, abrangendo a qualidade das habitacbes, normas vigentes,
capacitacdo profissional, e estratégias principais para melhorar o desempenho térmico.
Além da revisdo bibliografica, o estudo incorpora dados de simulagdes e estudos de caso
praticos. Os resultados indicam que a desatualizacdo das normas, a falta de capacitacdo
dos profissionais e a necessidade de um maior investimento inicial sdo os principais
obstaculos a serem superados para garantir habitacdes mais eficientes e confortaveis no
Brasil.

Palavras-chave
Eficiéncia energética; conforto térmico; arquitetura residencial; zonas bioclimaticas do
Parand.



ABSTRACT

Energy efficiency in residential buildings is crucial both for reducing energy demand and
for minimizing environmental impacts as well as improving the thermal comfort of its
occupants, particularly in a country with a diverse climatic range such as Brazil. This
work investigates strategies to promote thermal comfort in dwellings located in the
bioclimatic zones of Parana. The research identifies that a large number of Brazilian
homes are not designed according to the local climate, leading to an increase in the use
of heating and cooling devices, not always financially viable for everyone. The
dissertation conducts a detailed analysis of the challenges and barriers faced in achieving
good thermal performance and energy efficiency, addressing housing quality, current
standards, professional training, and the main strategies for thermal performance
improvement. Alongside the literature review, the study incorporates data from
simulations and concrete case studies. The results indicate that the outdated standards, the
lack of professional training and the need for greater initial investment are the main
obstacles to overcome to ensure more efficient and comfortable housing in Brazil.

Keywords
Energy efficiency; thermal comfort; residential architecture; bioclimatic zones of Parana.
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INTRODUCAO

No contexto atual, a busca por solugdes eficientes no uso de recursos energéticos tornou-
se uma prioridade global. A eficiéncia energética surge como uma resposta fundamental
para lidar com os desafios do crescente consumo de energia e das mudangas climaticas.
Nesse sentido, a integracdo de estratégias arquitetdnicas e de engenharia de energia
renovavel desempenha um papel crucial na concepcao de edificacdes que sejam eficientes
energeticamente e proporcionem conforto térmico e qualidade de vida aos seus ocupantes.
Este trabalho propde uma analise abrangente de estratégias aplicadas a edificacdes,
explorando tanto abordagens passivas quanto as necessidades de energias ativas. O
objetivo é investigar como essas estratégias podem ser implementadas de forma eficaz no
contexto brasileiro, considerando as normatizac6es vigentes e as caracteristicas do projeto
arquiteténico. Além disso, o estudo incorpora 0 uso de simula¢cdes computacionais como
ferramenta para avaliar o desempenho energético das estratégias propostas.

Esta pesquisa visa contribuir para uma compreensao aprofundada das estratégias
aplicadas com foco nas realidades e normatizacdes brasileiras. Através da combinagéo de
analises teodricas, simulacdes computacionais e reflexdes préaticas, busca-se fornecer
conhecimentos valiosos e capazes de atender as demandas contemporaneas por conforto,
salide e responsabilidade ambiental.

A estrutura deste trabalho estd organizada em trés capitulos, os quais abrangem desde a
contextualizacdo do tema até a apresentacdo de resultados e conclusdes.

No Capitulo 1, é apresentado a contextualizacdo historica da eficiéncia energética,
destacando marcos importantes no Brasil, como o desenvolvimento da Certificacdo
Brasileira de Eficiéncia Energética e as exigéncias relacionadas ao conforto térmico e a
salde dos ocupantes. Além disso, sdo discutidas as intersecGes entre arquitetura,
engenharia e energias renovaveis.

O Capitulo 2 apresenta a metodologia adotada no estudo, delineando as caracteristicas do
projeto arquitetbnico e destacando a importancia do contexto bioclimatico local.
Introduz-se também a simulacdo computacional como ferramenta essencial para a analise
do desempenho energético das estratégias propostas. Ainda no mesmo capitulo €
apresentado o estudo de caso com as aplica¢des dos elementos construtivos aplicados na
alvenaria, esquadrias e cobertura, bem como a aplicagdo de isolamento térmico.

No Capitulo 3, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacbes

computacionais, com foco nos impactos das estratégias de eficiéncia energética na



reducdo do consumo de energia e no conforto térmico dos ocupantes. Esses resultados
sdo de suma importancia para discutir a parametrizacdo e comparacao entre os variados
tipos de modelos realizados no estudo.

Por fim, sdo apresentadas as conclusGes derivadas da analise realizada, incluindo
consideracdes sobre a eficacia das estratégias abordadas, suas limitacdes e possiveis

direcdes para pesquisas futuras.



CAPITULO L. CONTEXTUALIZACAO

I.1.  EFICIENCIA ENERGETICA
1.1.1. Breve Histérico no Brasil

O advento da crise de energia ocorrido em 2001 foi o marco da promulgacdo da Lei n°
10.295, de 17 de outubro de 2001 que dispde sobre a Politica Nacional da Conservacéo e
Uso Racional da Energia. (BRASIL .., 2001a).

A partir disto, o Decreto n° 4.059, de 19 de dezembro de 2001, veio para regulamentar
esta Lei estabelecendo “os niveis méximos de consumo de energia, ou minimos de
eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou
comercializados no Pais, bem como as edifica¢fes construidas.” (BRASIL, 2001b).

O Decreto criou 0 Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética CGIEE
e, especificamente para edificacdes, o Grupo Técnico para Eficientizacdo de Energia nas
Edificacdes no Pais — GT-Edificagbes — para regulamentar e elaborar procedimentos para
avaliacdo da eficiéncia energética das edificagcdes construidas no Brasil visando ao uso
racional da energia elétrica. (BRASIL, 2001b)

Em 2005, o GT-Edificacdes gerou a Secretaria Técnica de Edificagdes — ST-Edificagdes
— com intuito de discutir a parte técnica envolvendo os indicadores de eficiéncia
energética. Desde 2003, o Procel (Eletrobrés) ja havia lancado o programa Procel Edifica
e através dele, organizou a estrutura necessaria para viabilizar as exigéncias do Decreto.
O Inmetro foi incluido no processo em 2005, através da Comissdo Técnica — CT-
EdificacOes, onde ocorre a discusséo e a definicdo do processo de obtencdo da Etiqueta
Nacional de Conservacéao de Energia — ENCE. (PROCEL, 2023).

O Instituto de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro) e a Eletrobras
lancaram no ano de 2009, a Etiqueta de Eficiéncia Energética em Edificacdes para
edificios comerciais, de servicos e publicos. O Conselho Empresarial para
Desenvolvimento Sustentavel (BCSD) define que eficiéncia energética envolve a reducao
do consumo de energia para niveis aceitaveis de conforto, qualidade do ar e outros
requisitos ocupacionais, incluindo a energia utilizada de materiais para e na construcao.
(PROCEL, 2023).

Através de um uso racional da energia no edificio busca-se entdo, uma diminuicdo no
consumo dos usos finais de iluminacgdo, equipamentos, e aguecimento de agua, junto a

incorporacdo de fontes renovaveis de energia. Edificacfes energeticamente mais
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eficientes, somente sdo possiveis através de projetos que desde a sua concepcdo incluam

critérios de eficiéncia energeética.

O Grupo de Trabalho de Sustentabilidade da Associacdo Brasileira dos Escritorios de
Arquitetura (ASBEA, 2007) lista 10 itens de uso eficiente da energia:

1.

10.

Especificacdo de equipamentos com menor consumo e melhor eficiéncia possivel
na utilizacdo do gas natural para todos os fins;

Automatizacgdo de transporte vertical com otimizagédo de carga e menor consumo
energético possivel com a adogdo de sistemas eficientes como o ADC,
(antecipacdo de chamadas);

Iluminacdo de baixo consumo energético nas areas comuns de uso continuo, e
iluminacao “incandescente” com acionadores por sensor de presenca nas areas de
uso esporadico ou intermitente. Este principio, com maior tolerancia, também é
valido para as unidades privadas;

Planejamento do consumo energético e utilizacdo de equipamentos para gerar
energia em periodos de pico;

Melhor aproveitamento possivel da iluminagdo natural, levando-se em conta a
necessidade do seu controle;

Melhor condicdo de conforto térmico evitando a incidéncia da radiacdo solar
direta através da adocao de solucBes arquitetdnicas tipo brises-soleil, venezianas,
telas termo-screen externas, prateleiras de luz, vidros especiais que dispensam o
uso de brises;

Implementacéo e otimizacdo de ventilacéo natural;

Adocado preferencial de acabamentos claros nas areas de grande incidéncia de luz
solar;

Tratamento das coberturas do edificio analisando a possibilidade de
implementacdo de areas verdes ou, caso esta solucdo ndo seja possivel, utilizar
pinturas reflexivas para diminuir a absorcdo de calor para o edificio;

Uso de solugdes alternativas de producdo de energia como a edlica ou a solar, de
acordo com as condic@es locais. A indUstria brasileira esta se tornando cada vez
mais forte na producdo de equipamentos para estes fins, tornando viéaveis estes

projetos.

De acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica publicado pela Empresa de

Pesquisa Energética, as edificacbes dos setores residencial, comercial e publico

continuam a representar uma significativa parcela do consumo de energia elétrica no
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Brasil. Em 2022, esses setores foram responsaveis por aproximadamente 48,2% do
consumo total de eletricidade no pais, com o setor residencial consumindo 27%, o setor
comercial 18,2%, e o setor pblico 3,0% (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2023a). A economia de eletricidade conseguida por meio da arquitetura bioclimética pode
chegar a 30% em edificacdes ja existentes (se passarem por readequacéo e modernizagdo)
e a 50% em prédios novos que contemplem essas tecnologias desde o projeto (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2023b).

No caso de edificios de escritorios, 0 uso de energia e a qualidade do ambiente interno
devem ser considerados juntos. O uso de energia frequentemente é visto como um pré-
requisito para obter condicdes de conforto, mas um projeto usando técnicas passivas e
recursos naturais pode produzir um bom ambiente interno com custo energético muito
baixo. Estudos europeus recentes demonstraram que ndo ha correlagdo entre uso global
de energia e conforto. (AMORIM, 2007).

A expressao “projeto bioclimatico” foi criada somente na década de 1960, pelos irmaos
Olgyay, procurando expressar a arquitetura que busca satisfazer as exigéncias de conforto
através de técnicas e materiais disponiveis, de acordo com as condi¢fes climéticas do
lugar (NEVES, 2006). A autora ainda cita que somente em 1975 foi obtida a incluséo da
disciplina de conforto ambiental no curriculo das escolas de arquitetura do pais, o que
demonstrou a importancia dada ao tema a partir de ento.

A questdo da crise energética reforcou o debate sobre o assunto, levando inclusive a
realizacdo do “Semindrio de Arquitetura Bioclimatica”, ocorrido em 1983, no Rio de
Janeiro, onde tdépicos sobre a producdo e conservacao de energia foram incorporados a
questdo (TOLEDO, 1999 apud NEVES, 2006).

Os avancos tecnoldgicos na construcdo civil também sdo observados nos materiais de
revestimento, onde é comum o uso de pastilhas ou pedras naturais. Além de aprimorar a
estética das edificacBes, esses materiais contribuem para a eficiéncia energética ao
oferecer melhor isolamento térmico e protecdo contra intempéries. A presenca desses
revestimentos também é indicativa de um cuidado maior com a manutencéo das fachadas
e a protecdo da edificacdo, especialmente ao considerar os condicionantes climéaticos
locais. Isso € particularmente relevante em regides onde as condic¢des climéaticas podem
acelerar o desgaste dos materiais de constru¢do (TALAMINI, 2021).

Para Talamini (2021), a arquitetura bioclimatica € um assunto intensamente debatido
pelos estudiosos da area e valorizado na arquitetura que se propde a aplicar suas

estratégias, ja que na maior parte do Brasil existem elementos climéticos favoraveis a
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serem aproveitados na construcdo, como a abundancia de luz solar e ventos
predominantes, que podem ser utilizados para iluminagdo natural e ventilacdo cruzada,
respectivamente. O condicionamento térmico por vias predominantemente passivas é
algo possivel e fortemente incentivado, tendo em vista os beneficios resultantes, como a

reducdo do consumo energético e 0 aumento do conforto para os ocupantes.

1.1.2. Eficiéncia Energética em Habitac6es no Brasil

No Brasil, diversas iniciativas tém sido desenvolvidas para promover a eficiéncia
energética em edificacOes, refletindo a preocupagdo crescente com a preservagao
ambiental e a reducdo do consumo de recursos naturais. Neste contexto, destacam-se
exemplos de habitacdes energeticamente eficientes que servem como referéncia para o

desenvolvimento de praticas construtivas mais conscientes.

.L1.2.1.  Projeto CasaE

O projeto Casak, desenvolvido pela BASF em S&o Paulo, exemplifica um modelo
avangado de habitacéo energeticamente eficiente. Inaugurada em 2013, a CasaE, ilustrada
na Figura 1, utiliza tecnologias inovadoras para reduzir significativamente o consumo de
energia. Entre as principais estratégias adotadas estdo o uso de materiais de isolamento
térmico Neopor® e Elastopor®, que ajudam a manter a temperatura interna estavel sem
a necessidade de sistemas de climatizacdo convencionais. Além disso, a casa incorpora
painéis solares fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica e sistemas de aquecimento

solar para agua, contribuindo para a sustentabilidade energética do projeto (BASF, 2023).

Figura 1 - Fotografia da CasaE

Nota. Copyright (BASF, 2023)

A modelagem energética da edificacdo (BEM) aplicada na CasaE demonstrou a eficacia

dessas tecnologias na pratica, resultando em uma reducdo significativa no consumo de
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energia. Estudos mostram que a integracdo de solucdes como iluminacdo e ventilacdo
natural também desempenha um papel crucial na eficiéncia energética da casa,
proporcionando ndo apenas economia de recursos, mas também um ambiente interno

confortavel e saudavel para seus ocupantes (BASF, 2023).

1.1.2.2. Casa Eficiente

O projeto Casa Eficiente, apresentado na Figura 2, implementa estratégias bioclimaticas
para melhorar o desempenho térmico da edificacdo, destacando a ventilagdo mecénica
noturna e o uso de telhado verde. A ventilagdo mecénica noturna tem como objetivo
reduzir a carga térmica acumulada durante o dia, aproveitando as temperaturas mais
baixas da noite para resfriar o0 ambiente, o que diminui a necessidade de climatizacao
artificial (LAMBERTS et al., 2010). O telhado verde, por sua vez, contribui para a
reducdo da absorgdo de calor solar e melhora o isolamento térmico, ajudando a manter a

temperatura interna estavel e confortavel.

Figura 2 - Fotografia da Casa Eficiente

SONTIEESSSS e

hﬂ

Nota. Tipos de cobertura empregadas: (1) metalica, (2) ceramica e (3) telhado verde. Copyright
(LAMBERTS et al., 2010)

O monitoramento da Casa Eficiente envolveu a instalacdo de sensores para medir
temperatura, umidade e fluxos de calor, tanto em ambientes internos quanto externos. Os
dados coletados indicaram que a combinagdo de inércia térmica, ventilacdo adequada e
sombreamento resultou em condi¢des internas confortaveis durante o verdo e o inverno.
No entanto, os autores identificaram a necessidade de algumas adaptacdes no projeto,
relacionadas as posicdes das esquadrias, visando melhorar o desempenho da ventilacao
cruzada (LAMBERTS et al., 2010).
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1.1.2.3.  Projeto Wirton Lira

O Projeto Wirton Lira, situado em Caruaru, Pernambuco, é uma iniciativa significativa
na area de habitagdo social, com foco na eficiéncia energética e no conforto dos
moradores. Desenvolvido para oferecer moradias de qualidade para comunidades de
baixa renda, o projeto de Wirton Lira, conforme Figura 3, adota estratégias para otimizar
0 consumo de energia e assegurar o conforto térmico. Entre as solu¢des implementadas
estdo a ventilagdo natural e a iluminagdo solar, que contribuem para a reducdo do
consumo energético (JIRAU ARQUITETURA, 2019a).

rafia do Projeto Habitacao Social Wirton Lira

Figura 3 - Fotog

Nota. Copyright (JIRAU ARAQU‘ITETURA, 2019a)

A modelagem energética das edificacGes sugeriu diversas intervencdes, como o ajuste das
aberturas e 0 uso de elementos de sombreamento para minimizar o ganho de calor solar
direto e melhorar a ventilagdo cruzada. Essas medidas resultaram em uma melhoria
significativa no desempenho térmico das unidades habitacionais, proporcionando um
ambiente interno mais confortavel e reduzindo a dependéncia de sistemas de climatizacéo
artificial (Jirau Arquitetura, 2019a).

1.1.2.4.  Projeto Sobrados Novo Jardim

Outro projeto de destaque é o Sobrados Novo Jardim, ilustrado na Figura 4, também
localizado em Caruaru e desenvolvido pelo mesmo escritério. Este conjunto de habitaces
foi projetado com foco na sustentabilidade e na eficiéncia energética, incorporando
diversas solugdes arquitetbnicas para otimizar o uso de recursos naturais. O projeto inclui



a orientagdo das edificacdes para aproveitamento maximo da ventilagdo e da iluminacgao
natural. Essas estratégias resultaram em um ambiente interno mais confortavel e em uma
reducdo da necessidade de climatizacéo artificial, comprovando a viabilidade de praticas
construtivas sustentaveis em habita¢6es populares (JIRAU ARQUITETURA, 2019b).

Figura 4 - Fotografia do Projeto Sobrados Novo Jardim

Nota. Copyright (JIRAU ARQUITETURA, 2019b)
1.1.2.5. Minha Casa Mais Sustentavel

O projeto "Minha Casa Mais Sustentidvel” foi uma iniciativa direcionada ao
desenvolvimento de habitagfes mais eficientes energeticamente dentro do Programa
Minha Casa Minha Vida (PMCMYV). Localizado no bairro Catumbi, no Rio de Janeiro,
este projeto, conforme Figura 5, envolveu a orientacao otimizada dos blocos habitacionais

para maximizar a ventilagdo natural e o aproveitamento da iluminagéo natural.

Figura 5 - Modelo Geométrico do Projeto Minha Casa Mais Sustentavel

Nota. Copyright (SILVA et al., 2022)

De acordo com o estudo, a modelagem energética da edificacdo (BEM) sugeriu diversas
solucdes para melhorar a eficiéncia energética, como a orientacdo das fachadas para os
ventos predominantes e a inclusdo de varandas para sombreamento. Além disso, foram
implementadas esquadrias maiores para melhorar a iluminacao natural e um sistema de
aquecimento solar para agua (SILVA et al., 2022). Este projeto exemplifica como



solucdes simples e eficazes podem ser aplicadas em habitacGes de interesse social para

alcancar eficiéncia energética e conforto térmico.

1.1.3. Certificacao Brasileira de Eficiéncia Energética

A ELETROSUL e a ELETROBRAS, através do PROCEL — Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica, em busca de solugcfes inovadoras e eficientes no ambito
da construcéo civil, visando o uso racional de energia, criaram em parceria com a UFSC
- Universidade Federal de Santa Catarina / LabEEE Laboratério de Eficiéncia Energética
em Edifica¢bes, um projeto de uma residéncia unifamiliar eficiente. (PROCEL, 2023).
A Casa Eficiente € sede do LMBEE (Laboratorio de Monitoramento Bioclimatico e
Eficiéncia Energética), em Florianopolis — SC, responsavel pelo desenvolvimento de
pesquisas cientificas destinadas a avaliar desempenho termo energético.
Conforme a Eletrosul (PROCEL, 2023), o projeto contempla:
e Melhor aproveitamento das condi¢bes climaticas locais; Sistemas e solucdes
integradas para eficiéncia energética e conforto térmico;
e Geracdo de energia fotovoltaica interligada a rede;
e Estratégias passivas de condicionamento de ar e aguecimento solar de agua;
e Aproveitamento da agua da chuva;
e Reuso de aguas;
e Ultilizacdo de equipamentos que proporcionam baixo consumo de agua;
e Prioridade no uso de materiais locais (renovaveis ou de menor impacto
ambiental);
e Projeto paisagistico privilegiando o uso de espécies nativas da Mata Atlantica em
vias de extingdo e o uso de espécies frutiferas;
e Aproveitamento da vegetacdo para criacdo de um microclima local agradavel.
A Casa Eficiente foi projetada para se tornar uma vitrine de tecnologias de ponta de
eficiéncia energética e conforto ambiental para edificacBes residenciais. E tornar-se uma
referéncia nacional para a disseminacédo dos conceitos de eficiéncia energética, adequacao
climatica e uso racional da agua (PROCEL, 2023).
A Fundacdo Vanzolini lancou a Certificagdo ACQUA / HQE em 2008, um sistema de
certificacdo ambiental de edificios. Chamado de AQUA (Alta Qualidade Ambiental), o
sistema € uma adaptagdo do sistema francés HQE (Haute Qualité Environnementale) a
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realidade brasileira. Inicialmente foi lancado no mercado o referencial para edificios
comerciais e escolas.
Conforme Cardoso e Araujo (2007), o Projeto Tecnologias para Construgdo Habitacional
Mais Sustentavel estad em estudo e tem o objetivo de desenvolver solucBes adequadas a
realidade brasileira, para tornar a sua construcdo habitacional mais sustentavel. O foco da
pesquisa esta nos conjuntos habitacionais unifamiliares de interesse social e na construcao
autogerida.
Este projeto foi desenvolvido a partir do convénio entre a FINEP (Financiadora de
Estudos e Projetos) e a FUSP (Fundagdo da Universidade de Sdo Paulo envolvendo
pesquisadores de cinco universidades: POLI/USP, UNICAMP, UFG, UFSC e UFU; e
trés organizacdes: CEDIPLAC, Construtora Y. Takaoka e SINDUSCON (Sindicato da
Industria da Construcdo Civil) Floriandpolis (ROMERO & REIS, 2012).
Um outro projeto de certificagcdo nacional de eficiéncia seria o Projeto Habitacdo Mais
Sustentavel (ROMERO & REIS, 2012), apresentado & FINEP, no seu todo, possui as
seguintes metas fisicas:

1. Levantamento do Estado da arte (dgua, energia, energia solar, selecdo de

materiais, consumo de materiais e canteiro de obras);

2. ldentificacdo de inovacgdes tecnoldgicas necessarias;

3. Identificacdo de alternativas de politicas publicas;

4. Desenvolvimento de metodologia de avaliagdo da sustentabilidade de habitacGes;

5. Manuais de projeto, execucao, uso e manutencao de habitacGes mais sustentaveis;

6. Manual simplificado para habitacdo mais sustentavel autogerida.
O Programa Nacional de Conservacdo da Energia Elétrica — PROCEL - foi criado em
dezembro de 1985 pelo Ministério de Minas e Energia e da Industria e Comércio, e gerido
por uma Secretaria Executiva subordinada a Eletrobrés. Em julho de 1991, o PROCEL
foi transformado em Programa de Governo, tendo sua abrangéncia e responsabilidades
ampliadas (PROCEL, 2023).
O Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes — PROCEL EDIFICA foi
instituido em 2003 pela ELETROBRAS/PROCEL e atua de forma conjunta com o
Ministério de Minas e Energia, o Ministério das Cidades, as universidades, os centros de
pesquisa e entidades das areas governamental, tecnoldgica, econdmica e de
desenvolvimento (PROCEL, 2023).
O PROCEL promove o uso racional da energia elétrica em edificagcbes desde o seu
surgimento, sendo que, com a criagdo do PROCEL EDIFICA, as a¢des foram ampliadas
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e organizadas com o objetivo de incentivar a conservacdo e o uso eficiente dos recursos
naturais (agua, luz, ventilagdo etc.) nas edificacdes, reduzindo os desperdicios e 0s
impactos sobre o meio ambiente (PROCEL, 2023).

Perrone et. al. (2015), explica o Plano de Agédo do PROCEL EDIFICA, considerando 6
(seis) vertentes principais:

1. Capacitacdo - Capacitacdo de estudantes, professores, profissionais e laboratérios;
- Criagéo de disciplinas e cursos;

2. Tecnologia - Ampliar as possibilidades do mercado de materiais, técnicas,
sistemas construtivos e equipamentos em projetos de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (EEE);

3. Disseminacdo - Divulgar os conceitos de Conforto Ambiental e EEE para
arquitetos, projetistas e escritorios, por meio de entidades representativas do setor;
- Orientag&o técnica a Planos Diretores e Codigos de Obras;

4. Subsidio a Regulamentacdo - Regulamentacdo da Lei de Eficiéncia Energética,
no que tange as edificacoes;

5. HabitacGes de interesse social - Pesquisa e projeto de unidades de demonstracéo,
em especial para habitagdes de cunho social; - Parceria com a Caixa Econémica
Federal,

6. Marketing e Suporte.

Desenvolvida em parceria pela Eletrobras e pelo Inmetro, a etiqueta do Programa
Nacional de Conservagéo de Energia (PROCEL) avalia o desempenho em consumo de
energia de edificacdes em trés niveis de eficiéncia: envoltdria, sistema de iluminacédo e
sistema de condicionamento de ar (PROCEL, 2023). Para receber a etiqueta, os edificios
sdo rigorosamente avaliados nesses aspectos.

Edificios comerciais, de servicos e publicos sdo classificados como tais
independentemente de serem puablicos ou privados, desde que ndo tenham finalidade
residencial ou industrial. Exemplos incluem escolas, instituicGes esportivas, hospitais,
clinicas, lojas, bancos, escritdrios e edificios empresariais, bem como hotéis, motéis,
resorts e pousadas (ROMERO & REIS, 2012).

Nesta vertente desenvolveu-se o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQC) e seus
documentos complementares, como o Regulamento de Avaliacdo da Conformidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RACC),
ambos publicados pelo Inmetro, e 0 Manual para aplicacdo do RTQ-C.
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Além destas certificagdes e regulamentos, o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel
de Eficiéncia Energeética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C foi
lancado no ano de 2009, ele especifica requisitos técnicos, bem como métodos para
classificacdo de edificios comerciais, de servicos e publicos quanto a eficiéncia
energética. Por enquanto é de carater voluntario para edificacbes novas e existentes e
passard a ter carater obrigatorio para edificagdes novas em data ainda ndo definida.
(ROMERO & REIS, 2012).

O RTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas), instituido pela Portaria Inmetro n.° 372
de 2010, é um instrumento crucial na promocao da eficiéncia energética em edificacdes
comerciais, de servigos e publicas no Brasil. Este regulamento aplica-se a edificagdes
com éarea total util minima de 500 m? e/ou com tenséo de abastecimento superior ou igual
a2,3kV (CARLO & LAMBERTS, 2010).

A avaliacdo da eficiéncia energética pode ser realizada por meio de dois métodos: o
prescritivo e o de simulacdo. O método prescritivo é baseado na analise de simulac¢des de
casos limitados utilizando regressao, sendo adequado para edificacGes sem caracteristicas
complexas de envoltdria. Ja o método de simulacdo é recomendado para edificagdes com
alta complexidade de envoltoria, como vidros de alto desempenho ou elementos de
sombreamento diferenciados por orientacdo (CARLO & LAMBERTS, 2010).

Os sistemas avaliados para determinar a eficiéncia energética incluem a envoltoria, o
sistema de iluminagéo e o sistema de condicionamento de ar. "Os sistemas avaliados para
determinar a eficiéncia energética de um edificio incluem a envoltoria, o sistema de
iluminacdo e o sistema de condicionamento de ar* (CARLO & LAMBERTS, 2010, p.
14). Cada um desses sistemas é classificado de A (mais eficiente) a E (menos eficiente),
baseado em critérios especificos que consideram a capacidade de isolamento térmico da
envoltoria, a eficiéncia das luminarias e a performance dos sistemas de condicionamento
de ar (CARLO & LAMBERTS, 2010).

Para obter a classificacdo geral do edificio, as classificagdes individuais de cada sistema
sdo ponderadas e combinadas: a envoltoria contribui com 30%, o sistema de iluminagdo
com 30% e o sistema de condicionamento de ar com 40% da classificagdo final. As
pontuacOes atribuidas a cada sistema sdo entdo combinadas para formar a classificacao
final, que é apresentada na Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE),

exemplificado na Figura 6. Este procedimento assegura uma avaliacdo abrangente da

13



eficiéncia energética, refletindo a performance real dos diferentes componentes do
edificio (CARLO & LAMBERTS, 2010).

Figura 6 - Modelo da Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia para Edificacdes

Eficiéncia Energética
Edificagoes Comerciais, de Servigos

frm——————v— | E‘r’;"gj; -

INMETRO Etiqueta .
g EDIFICACAO
PBE Edifica| . S CONSTRUIDA
ruida XXXX)
Mais eficiente a
Menos eficiente
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c " &t Area total: xxx,xx m?*
- Circuitos elétricos %
- Aquecimento de agua
. ~ lluminacao
Bonificagoes: X,XX Edificagdo ou parcela
Raclonslizagao da dgua Area lluminada: xx,xx m*
- Racionalizagao ua: X,Xx
- Aquecimento solar de agua: x,xx “ -
- Energia edlica: x,xx rag
- Energia solar fotovoltaica: x,xx Condlcmnamento de ar
i fn ” Edificagdo ou parcela
- Sistemas de cogeragao e inovagdes Tipo: 000000 G000c, - ANCE 30058 it
técnicas ou de sistemas: x,xx AC: X003 m? EqNumV: xx,x
- Elevadores: x,xx | A | |
© <
{ e ooA | ooow
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Nota. Copyright (LAMBERTS, R. et al., 2014)

Ainda conforme Carlo e Lamberts (2010), a classificacéo final, representada pela ENCE,
pode ser obtida utilizando tanto o0 método prescritivo quanto o método de simulagéo, ou
uma combinacdo de ambos. Edificios que atendem aos critérios de desempenho minimo
especificados para cada sistema avaliado podem receber a ENCE Geral, demonstrando
assim seu compromisso com a eficiéncia energetica e a sustentabilidade.

Além disso, 0 RTQ-C utiliza equivalentes numéricos para avaliar cada sistema individual,
atribuindo pontos de acordo com a eficiéncia. Para edificios com areas ndo condicionadas,
é obrigatdrio comprovar por simulacdo que o ambiente interno proporciona temperaturas
dentro da zona de conforto durante um percentual das horas ocupadas. Edificios
ventilados naturalmente podem receber a ENCE Geral se atenderem aos requisitos de
conforto térmico (CARLO & LAMBERTS, 2010).

Um outro regulamento é o Regulamento de Avaliacdo da Conformidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — RAC-C, que
apresenta os métodos de avaliacdo, os procedimentos para submissdo para avaliacéo,
direito e deveres dos envolvidos, a lista de documentos que devem ser encaminhados,

modelos de formularios para preenchimento etc. (FILHO et al, 2018).
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O objetivo é estabelecer critérios para o Programa de Avaliacdo da Conformidade de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos com foco na eficiéncia energética, para
concessdo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), atendendo ao
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). (FILHO et al, 2018).
Primeira etapa — Avaliacdo do Projeto — Etiquetagem: objetiva avaliar o nivel de
eficiéncia energética do edificio na fase de projeto, segundo 0s seguintes passos:
1°. O proprietéario solicita a avaliacao de projeto para concessao da ENCE de projeto
com a entrega dos documentos necessarios, ao laboratorio de inspecdo. Nesta
etapa, o proprietario deve informar também qual o método a ser aplicado a
edificacdo em questao;
2°. De posse da documentacgéo, o laboratorio de inspecdo realiza uma avaliagao da
conformidade da documentacdo e/ou projetos arquitetdnicos, elétrico, de
condicionamento de ar e demais itens, pelo método prescritivo ou pela simula¢éo;
3°. O proprietario assina o Termo de Ciéncia sobre o Entorno (Representa o interesse
do proprietario em utilizar o sombreamento de edificios vizinhos para obter nivel
de eficiéncia energética mais elevado em conformidade com as regras e
procedimentos definidos no RAC-C), quando aplicavel,
4° O laboratério de inspecdo informa ao proprietario a classificagdo do nivel de
eficiéncia alcancado, e € expedida uma ENCE de projeto;
5°. O laboratério de inspecdo deve expedir a ENCE sob autorizacdo do Inmetro,
identificando a classificagdo do nivel de eficiéncia energética.
Segunda etapa — Avaliacao do Edificio — Inspecdo: finalizada a obra e expedido o Alvara
de Conclusdo, o proprietario deve solicitar a confirmacdo da ENCE de projeto. Nesta
etapa é verificado pelo laboratério de inspecdo se os itens previstos no projeto, que
levaram a classificar a edificacdo em determinado nivel de eficiéncia energética,
conforme o0 RTQ, estdo em conformidade no edificio construido:
1°. O proprietario solicita a inspecdo para expedicdo da ENCE, com a entrega dos
documentos ao laboratério de inspecao;
2°. O laboratério de inspecdo executa a inspe¢do do edificio visando o atendimento
ao proposto em projeto na primeira etapa;
3°. Caso se confirme o nivel de eficiéncia estabelecido em projeto, o proprietario deve
assinar o Termo de Compromisso (Termo feito entre Inmetro e proprietario);
4° O laboratorio de inspecéo deve expedir a ENCE sob autorizac¢éo do Inmetro, com

a classificagao.
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O processo de etiquetagem de edificios construidos antes da publicacdo do RTQ deve

também atender aos requisitos da primeira e segunda etapa, visando a obtencdo da ENCE.

I.1.4. Exigéncias Humanas Para Conforto Térmico e sua Salude

Os seres humanos vivem grande parte do tempo em ambientes fechados. Em vista disso,
a qualidade de conforto térmico desses espacos tem grande influéncia na salde e
qualidade de vida das pessoas que os habitam. Conforto térmico é uma relacdo entre
individuo e ambiente. (ASBEA, 2007).
O homem precisa liberar calor em quantidade suficiente para que sua temperatura interna
se mantenha da ordem de 37°C - homeotérmica. Quando as trocas de calor entre o corpo
humano e o ambiente ocorrem sem maior esforgo, a sensagdo do individuo ¢é de conforto
térmico. Se as condi¢des térmicas ambientais causam sensacdo de frio ou de calor, é
porgque nosso organismo esta perdendo mais ou menos calor que 0 necessario para a
manutencdo homeoterma. (FROTA & SCHIFFER, 2001).
Ainda segundo os autores, a pele € o principal 6rgao termorregulador do organismo
humano e € através dela que se realizam as trocas de calor. Ao sentir desconforto térmico,
o0 primeiro mecanismo fisioldgico a ser ativado € a camada subcutanea. Outro mecanismo
de termorregulacdo é a transpiracdo ativa, que se faz por meio das glandulas sudoriparas.
Os autores relatam que a vestimenta representa uma barreira para as trocas de calor e
funcionam como isolante térmico. Também reduz a sensibilidade do corpo as variacdes
de temperatura e de velocidade do ar. Sua resisténcia térmica depende do tipo de tecido,
da fibra e do ajuste ao corpo.
Pela norma ASHRAE 5558 como “condigdo da mente que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico". Uma pessoa esta termicamente confortavel, quando néo sente calor
nem frio. O conforto térmico esta relacionado com as trocas de calor existentes entre o
corpo humano e o ambiente, tais como:
e Conveccdo: troca de calor sensivel entre a superficie do corpo (pele e roupa) e o
ar ambiente;
e Radiacdo: troca de calor sensivel entre a superficie do corpo (pele e roupa) e as
superficies envolventes (paredes, envidracados, aquecedores etc.);
e Conducéo: troca de calor sensivel entre a superficie do corpo e as superficies em
contato (INOCENCIO, 2012).
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O conforto térmico depende de temperatura, pressdo, vento, atividade vestuario
individuais (atividade metabolica avaliada pelo valor médio das diferentes atividades
exercidas durante um determinado intervalo de tempo), vestuario ambientais de
temperatura (perdas menores quando a temperatura do ar é alta e vice-versa), umidade
relativa do ar (quanto maior, menor a eficiéncia da evaporacdo na remocao do calor),
temperatura média da radiacdo e velocidade do ar.
Segundo Bogo et al, (1994), as recomendacdes para condi¢Bes de conforto térmico sdo:
e Atividades leves (inverno): temperatura operativa entre 20°C e 24°C; umidade
relativa do ar entre 30% e 70%.
e Atividades leves (verdo): temperatura operativa entre 23°C e 26°C; umidade
relativa entre 30% e 70%.
As condicdes de conforto térmico também devem ser consideradas outras variaveis como
sexo, idade, biotipo, habitos alimentares etc. (FROTA & SCHIFFER, 2001)

1.1.5. A Arquitetura, a Engenharia e Energias Renovaveis

Cada clima exige conceitos diferentes quanto a isolamento, vegetacdo, iluminagéo e
ventilacdo naturais, com o propdsito de proporcionar bem-estar e saude aos seus
ocupantes. A vegetacdo, em particular, desempenha um papel crucial em vérias funcdes,
como fornecer sombra, influenciar o microclima local, atuar como barreira contra ventos
e melhorar o isolamento acustico, reduzindo a propagacdo de ruidos externos para o
interior da edificacdo. Devemos sempre ter em mente, no momento de iniciar um projeto,
gue 0s ocupantes passam horas em seus interiores, e esta fase € 0 embrido de um trabalho
que deve ser muito bem elaborado, para que este objetivo seja alcan¢ado. (QUEIROZ,
2016).

Quando o tema ¢é eficiéncia energética, que tem como objetivo o uso racional de energia,
por meio de estratégias de aquecimento e resfriamento passivos, ndo se pode deixar de
mencionar, também, a importancia do uso das energias renovaveis nos sistemas de
geracdo de energia limpa nas construgdes, como forma de mitigar os efeitos nocivos
causados ao meio ambiente pela adocdo de combustiveis fosseis para geracdo de energia.
As energias renovaveis, como o proprio nome diz, sdo sustentaveis e infinitas. Além
disso, sdo limpas durante sua operacao, ou seja, ndo causam danos significativos ao meio
ambiente em termos de emissdo de gases de efeito estufa. No entanto, é importante notar

que a producdo de componentes para energias renovaveis, como painéis solares e turbinas
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edlicas, pode gerar emissdes e outros impactos ambientais. As energias renovaveis sao
consideradas alternativas ao modelo energético tradicional tanto pela sua disponibilidade
(presente e futura) garantida — diferentemente dos combustiveis fosseis que precisam de
milhares de anos para se formar — quanto pelo seu menor impacto ambiental durante a
operacdo. (QUEIROZ, 2016).

As edificagdes com consumo de energia zero estdo ganhando cada vez mais espago. Na
Europa e nos EUA, a construcdo de Edificios de Energia Quase Zero (NZEB), que sdo
altamente eficientes em termos energéticos e utilizam energia proveniente de fontes
renovaveis, tem se tornado cada vez mais comum. Esses edificios podem comprar energia
da rede publica quando necessario e vender o excedente gerado. Para ser considerado um
Edificio de Energia Zero (ZEB), é necessario que o edificio produza pelo menos a mesma
quantidade de energia que consome ao longo de um ano, utilizando 100% de energia
proveniente de fontes renovaveis (INOCENCIO, 2012).

O conceito de Residéncia Zero de Energia, de acordo com o FSEC — Florida Solar Energy
Center, é unir a melhor eficiéncia energéetica possivel com os melhores recursos
energéticos renovaveis disponiveis, como forma de alcangar o Zero de Energia. No futuro,
toda a energia consumida por uma familia em atividades cotidianas como aquecer a agua,
usar eletrodomésticos e até mesmo recarregar um veiculo elétrico, sera fornecida pelo
proprio edificio através de fontes renovaveis. (INOCENCIO, 2012).

O tema da sustentabilidade adquiriu importancia a partir da realizacdo de importantes
conferéncias mundiais como o Relatério Brundtland (1987), Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, durante a ECO-92 (1992), Agenda 21
(1992) e Rio +20 (2012), voltadas para a discussdo da questdo ambiental e visando
beneficiar as pessoas e 0 ambiente, suprindo tanto as necessidades das presentes geracoes,

como das futuras. Ainda nesse sentido, segundo a Lei 10.257 de 2001.:

“Art. 2°— A politica urbana tem por objeto ordenar o pleno desenvolvimento
das funces sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as seguintes
diretrizes gerais: | — garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido
como o direito a terra urbana, & moradia, ao saneamento ambiental, a
infraestrutura urbana, ao transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao

lazer, para as presentes e futuras geragoes.” (BRASIL, 2001).

Criado pela Lei n® 7.735, de 22 de fevereiro de 1989, o IBAMA vinculado ao MMA, é o
orgdo responsavel pela formulacdo, coordenacdo e execucdo da Politica Nacional do
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Meio Ambiente instituida pela Lei n® 6.938/1981, desenvolvendo diversas atividades para
a preservacao e conservacdo do patrimoénio natural, exercendo o controle e a fiscalizagdo
sobre 0 uso dos recursos naturais.

A partir da Lei n°® 6.938, criou-se SISNAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente) e 0
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) responsaveis pela protecdo e
melhoria da qualidade ambiental para dar maior suporte a gestdo ambiental no pais.

A questdo ambiental discutida hoje é consequéncia dos problemas do impacto ambiental
que temos sofrido, da crise energética e do uso indiscriminado dos recursos naturais. A
preocupacdo com o conforto ambiental e consumo de energia tém incentivado a busca
por acdes estratégicas que diminuam a degradacao e os desequilibrios causados no meio
ambiente. Entre os paises pioneiros na implementacdo desse tema estdo a Inglaterra,
Alemanha e Holanda que, além de aplicarem programas governamentais incentivando
praticas sustentaveis, paises, na execuc¢do dessas medidas (AGOPYAN & JOHN, 2011).
A difusdo de uma nova forma de desenvolvimento econdmico baseado no equilibrio entre
sustentabilidade econémica, social e ambiental tem como objetivo a adocdo de praticas e
processos produtivos que integrem o meio ambiente, adaptando-o para as necessidades
de uso, producdo e consumo humano (LENGEN, 2004).

Sobre a implementacdo de politicas em ambito municipal, destaca-se o Plano Diretor
como um instrumento de preservacdo dos bens ou areas de referéncia urbana, previsto
constitucionalmente e através do Estatuto da Cidade. E uma lei municipal que estabelece
diretrizes para a adequada ocupa¢do do municipio, determinando o que pode e 0 que ndo
pode ser feito em cada parte dele, visando assegurar melhores condic¢Oes de vida para a
populacéo.

Uma edificacdo sustentavel busca integrar aspectos econémicos, sociais, culturais e
ambientais da sociedade humana com a preocupacao principal de preserva-los para que
os limites do planeta e a habitabilidade e a capacidade das geragdes futuras ndo seja
comprometida (ROAF et. al, 2009). Pretende-se, com isso, a introducdo progressiva da
sustentabilidade atraves da incorporacdo de conceitos e praticas que visem a harmonia
entre ambiente natural e construido.

Edwards (2008) comenta que a construcdo sustentdvel emprega materiais e medidas
tecnoldgicas que visam melhorar o uso dos recursos naturais e minimizar a poluicao,
proporcionando um melhor bem-estar para seus usuarios. Além disso, busca integrar
aspectos econémicos, sociais, culturais e ambientais, com a preocupacéo de preserva-los

para ndo comprometer as geragdes futuras (EDWARDS, 2008).
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Durante décadas, engenheiros e construtoras privilegiaram a aplicacdo de sistemas em
concreto e alvenaria, investindo pouco em novos métodos construtivos. A indudstria da
construcdo, da forma como é praticada no Brasil e em muitos paises, provoca muitos
impactos ambientais em todas as suas etapas, desde a extracdo das matérias-primas — que
envolve técnicas como o uso de explosivos e a dragagem de rios para retirada de areia —
até o transporte, que percorre distancias cada vez maiores devido a escassez de alguns
produtos (EDWARDS, 2008).

Além disso, as técnicas construtivas e a mao-de-obra pouco qualificada resultam em
desperdicio de material, tanto aquele que fica retido na obra quanto aquele que se
transforma em entulho, entre outros problemas. A construcdo vem se constituindo, ha
muitos anos, como uma pratica de projetos que raramente levam em consideracdo as
caracteristicas do local onde serdo implantados, tais como: posi¢do e implantacdo no
terreno, iluminag&o natural, ventilacdo, vegetacdo natural local e caracteristicas culturais
locais (FROTA & SCHIFFER, 2003).

A atual preocupacdo ambiental tem obrigado os profissionais a rever 0s processos de
producdo de moradias, favorecendo o uso de fontes de energia renovaveis menos
agressivas ao meio ambiente. E necessario revisar o modelo atual para que a edificacio
deixe de ser uma atividade causadora de tanta degradacdo ambiental, adotando praticas
sustentaveis. Além disso, o futuro praticamente nos obriga a mudar o jeito, o tipo e a
maneira de construir; precisamos nos adaptar a novas ideias (FROTA & SCHIFFER,
2003).

A sustentabilidade na construcdo € um sistema que promove alteracGes conscientes no
entorno, de forma a atender as necessidades de edificagdo e uso do homem moderno,
preservando 0 meio ambiente e 0s recursos naturais, garantindo qualidade de vida para as
geracBes atuais e futuras (ARAUJO, 2008).

Construir uma casa com 0 menor impacto possivel ao ambiente € o objetivo maior a ser
alcancado e, para isso, é necessario seguir 0s principios da edificacdo sustentavel. 1sso
inclui a escolha de materiais de baixo impacto ambiental e a utilizacdo de tecnologias que
permitam a casa operar de forma a ndo prejudicar 0s recursos naturais, como agua e
energia (EDWARDS, 2008).

Para Ferreira e Amado (2009), a construcdo sustentadvel oferece a oportunidade de
desenvolver processos construtivos que minimizem os impactos sobre 0 meio ambiente e
Seus recursos naturais, reduzam o consumo energético, e promovam a qualidade do

conforto interior dos edificios.
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O autor também destaca que a qualidade dos materiais e servicos é fundamental para
alcancar, manter e disseminar padrées de exceléncia nos processos das empresas.
Também, a gestdo de qualidade e a busca por melhoria continua séo pré-requisitos para
sustentabilidade, pois estimulam a melhoria constante dos processos empresariais que
estdo ligados ao consumo de recursos naturais, produtividade, desperdicio, durabilidade,
entre outros.
Para Martins (2012), o projeto deve levar em consideracdo diversas variaveis para sua
proposicao, devendo levar em consideracdo as condi¢des climaticas e topograficas do
local, buscando o aproveitamento dos condicionantes naturais e assim, melhor eficiéncia
energética, além de materiais e mao-de-obra locais, € 0 conhecimento ambiental do lote
e seu entorno.
Segundo Martins (2012) a partir do estabelecimento das diretrizes do projeto, deve-se
elaborar um programa que permita o desenvolvimento das atividades previstas e a
composicdo arquitetdbnica com o maximo de flexibilidade, integrando os ambientes
funcionais do sistema bésico adotado, viabilizando seu potencial estético.
De acordo com Edwards (2008), a escolha de materiais ambientalmente corretos, de
origem certificada, busca:

e Baixas emissoes de CO2;

e Materiais que propiciem menor geracéo de residuos durante a fase de obra;

e Supressdo de menores areas de vegetacao;

e O aproveitamento da &gua.
Destacamos também o cumprimento de normas de desempenho e seguranca. O ciclo de
vida de uma edificacédo divide-se em: Concepcéo; Planejamento e Projeto; Construcéo e
Implantacdo; Uso e Ocupacdo; Requalificacdo, Desconstrucdo e Demolicao.
As fases de concepcéo e planejamento tém menores custos e as maiores possibilidades de
intervengdo com foco na sustentabilidade. Durante a elaboracdo do projeto, buscam-se
eliminar possiveis impactos negativos sociais e ambientais, que podem ser gerados pelo
empreendimento. (LENGEN, 2004).
De acordo com Edwards (2008), o objetivo da busca da eficiéncia energética é reduzir o
desperdicio de energia nos edificios. Um melhor aproveitamento das condigdes do local,
como temperatura, ventilagdo, iluminacdo e topografia, pode ser alcancado pelo
planejamento apropriado dos detalhes da edificacdo. Assim, os materiais escolhidos, o

paisagismo, a orientacdo e a escolha da tipologia exercem grande influéncia sobre as
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condicdes de conforto de um lugar. "A eficiéncia energética ndo s6 economiza energia,
mas também reduz as emissdes de carbono, o que € fundamental para combater as
mudancas climaticas" (EDWARDS, 2008, p. 114). Portanto, a integracdo de solucdes
sustentaveis e eficientes no design de edificacdes é crucial para alcangar um equilibrio

entre conforto e sustentabilidade ambiental.

I.2. ESTRATEGIAS PARA EFICIENCIA ENERGETICA
I.2.1. Estratégias Passivas

As necessidades de refrigeracdo de um edificio, durante o verdo, podem ser reduzidas
adotando estratégias "bioclimaticas”, as quais podem ser aplicadas na fase de concepcao
do edificio:

1. Protecdes solares nas janelas, paredes e cobertura, utilizando barreiras artificiais

ou naturais;

2. Uma forte inércia térmica conjuntamente com uma sobre ventilacdo noturna;

3. Uma ventilacio adequada (GANHAO, 2011).
E também sempre necessario adotar solugbes construtivas de inércia para que possa haver
estabilidade da temperatura interior e, portanto, se minimizem situacdes de
sobreaquecimento. A inércia é também essencial para um correto aproveitamento dos
ganhos solares no inverno (GONCALVES & GRACA, 2004).
Os autores também mencionam os sistemas destinados ao aquecimento passivo que
podem ser caracterizados como aqueles que, fazendo parte integrante da estrutura
construtiva, servem de coletores solares e acumuladores da energia solar e ainda de agente
de distribuicdo da energia-calor por processos naturais de transferéncia. Comentam que
existem dois elementos basicos de sistemas solares passivos destinados ao aquecimento
a ter em conta:

1. Superficie envidracada em fachadas voltadas a radiacdo solar;

2. Massa térmica para absor¢éo, armazenamento e distribuicéo de calor.
Uma casa passiva combina alto nivel de conforto com baixo consumo de energia.
Componentes passivos como isolamento, orientagdo vantajosa, recuperagéo de calor e um
envelope hermético sdo o0s elementos-chave que reduzem a necessidade de
aquecimento/resfriamento ativo da casa. (OCHS et al., 2011).
Para Papst (1999), em condicdes quentes e secas, um edificio com inercia térmica sera

relativamente frio durante o dia e quente durante a noite. Mas em casos em que a mudanca
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da temperatura do ar é pequena, mas com radiacao solar intensa, por exemplo em climas
quentes e umidos, uma edificacdo com inércia térmica pode ser uma desvantagem.
Segundo Straten (1967 apud PAPST, 1999), isso ocorre porque a estrutura ndo pode
resfriar o suficiente durante a noite para proporcionar conforto adequado para dormir ou

condicdes de trabalho. Lembra também que:

“O desempenho térmico de uma edifica¢do ndo é somente determinado pela
massa das paredes, mas também pelo fluxo de calor proveniente da cobertura.

Os beneficios derivados de uma parede com massa pesada podem ser

>

desconsiderados pelos ganhos e perdas de uma cobertura ndo isolada.’
(STRAATEN 1967 apud PAPST, 1999).

A partir de uma analise entre medicdes de edificacGes residenciais e sistemas construtivos
realizada por Andrade (1996 apud PAPST, 1999), observou-se que na abordagem
indicada pela carta biocliméatica de Givoni, o uso das estratégias de qualidade para
resfriamento também é atil. Como se pode constatar pelos estudos e medicdes efetuadas,
existe alguma controvérsia quanto a utilizacdo de massa térmica para resfrigeracdo em
climas quentes e umidos. Alguns pesquisadores afirmaram por meio de simulagcGes de
computador que o uso de massa térmica para esse clima ndo teve bons resultados,
enquanto outros mostraram bons resultados usando 0 mesmo método.

Szokolay (1996 apud PAPST, 1999) realizou um estudo comparativo sobre o desempenho
térmico de construcbes leves e pesadas em climas quentes e Umidos. Utilizando
simulacéo, foram avaliados diversos parametros construtivos, como tipos de pisos, tetos,
paredes, aberturas e caracteristicas de absor¢do térmica. Os resultados indicaram que
edificacOes pesadas, quando combinadas com isolamento adequado, sombreamento
eficiente e ventilagdo apropriada, apresentaram um melhor desempenho térmico em
comparagdo com construgdes leves. O estudo destaca a importancia da inércia térmica,
da orientagdo correta, do sombreamento e da ventilacdo para otimizar o conforto térmico

em climas quentes e imidos.

1.2.1.1.  Ventilacéo

A ventilagdo natural € o deslocamento do ar através do edificio, através de aberturas,
umas funcionando como entrada e outras, como saida. Assim, as aberturas para ventilacao
devem estar dimensionadas e posicionadas de modo a proporcionar um fluxo de ar

adequado ao recinto. O fluxo de ar que entra ou sai do edificio depende da diferenca de
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pressdo do ar entre 0os ambientes internos e externos, da resisténcia ao fluxo de ar
oferecida pelas aberturas, pelas obstrucdes internas e de uma série de implicacbes
relativas a incidéncia do vento e forma do edificio. (FROTA & SCHIFFER, 2001).
Pereira (2016) cita que a ventilagdo natural se apresenta como uma das formas de
promover o resfriamento do interior dos edificios, onde a forma mais usual de criar
movimento de ar é abrir as janelas do edificio de forma a permitir que o ar puro penetre
no interior substituindo o ar viciado. O autor ainda comenta que a circulagdo de ar no
interior pode ser otimizada através da instalagdo de grelhas de ventilacdo nas portas para
permitir a passagem do ar, com sistemas de regulagéo de caudal.

Exemplo disso é a escolha adequada da localizagcdo das aberturas em uma construcao,
visando a melhorar a ventilagdo cruzada, bem como a criacdo de dispositivos de
sombreamento para evitar a penetracdo de radiagdo solar durante o verdo e explorar sua
entrada nos periodos frios, aguecendo passivamente os ambientes. (LENGEN, 2004).
Uma das principais funcdes de uma construcdo € a de atenuar as condi¢Ges negativas e
aproveitar os aspectos positivos oferecidos pela localizacdo e pelo clima. Trata-se,
portanto, de neutralizar as condigdes climaticas desfavoraveis e potencializar as
favoraveis, tendo em vista o conforto dos usuérios. (FRANCA, 2013).

Para Vettorazzi et al. (2010) ha estratégia do sistema de ventilacdo tanto para resfriamento
da edificacdo, como aquecimento. Para arrefecer a edificacdo, a ventilacdo natural pode
ser feita por efeito chamingé, massa térmica e por resfriamento evaporativo. Ja para
aquecimento, a ventilacdo pode ser realizada através do subsolo, parede trombe e
passando por termo acumulador. Esses métodos podem ser utilizados gradualmente com
relevancia de sua intensidade para melhor agrado dos ocupantes e disponibilidade de cada

sistema incorporado.

1.2.1.2. Incidéncia Solar

O sol providencia calor e luz e aproveitar sua energia ao maximo, contribui para a
sustentabilidade. O sol € fonte de energia renovavel, natural, limpa, disponivel e infinita.
N&o emite gases de efeito estufa, que contribuem para o0 aumento da temperatura da terra,
ndo gera residuos e, em geral, substitui um combustivel fossil - poluente, caro e escasso
(BRITO & SILVA, 2019).

Um edificio mal orientado ndo s6 é mais frio no inverno como mais quente no verao.

Quando orientado de forma correta tem ganhos térmicos favoraveis, no verdo com um
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sistema de sombreamento eficaz, pode-se diminuir a radiacdo na fachada. Quando o
edificio € orientado a nascente/poente, torna-se mais dificil de controlar os ganhos
térmicos devido ao angulo de incidéncia solar. (PINTO & DIAS, 2015).

Pinto e Dias (2015) recomendam a organizagdo dos espagos interiores da edificacdo de
acordo com a exposicao solar. Eles sugerem que, na fachada contraria a radiacao solar,
sejam alocados o0s espacos de menor tempo de permanéncia, que funcionam como
barreiras ou amortecedores de temperatura, como lavanderias, banheiros, garagens,
comunicag0es verticais e corredores. J& 0s espagos de maior tempo de permanéncia, como
quartos, salas e cozinhas, devem ser posicionados nas fachadas com maior exposi¢ao
solar para melhor aproveitamento da luz e do calor natural.

E possivel orientar as fachadas com maior eficiéncia utilizando cartas solares, que
mostram a incidéncia solar direta ao longo do dia e do ano, identificando assim a
necessidade de protegéo solar ou abertura para entrada de calor em cada fachada. Esses
graficos permitem visualizar a distribuicdo das horas de radiacdo direta nas diferentes
épocas do ano e horarios do dia. Existem programas que integram dados de temperatura
as cartas solares para algumas cidades brasileiras, facilitando a definicdo das estratégias
necessarias ao projeto de protecdes solares. (JOHN & PRADO, 2010).

A determinacdo grafica de sombras é importante, principalmente em areas urbanas, visto
que em grande parte do dia os raios solares diretos podem ser barrados pelas construcdes
vizinhas, modificando, portanto, o horério real de insolacdo. Ndo menos importante é a
orientacdo das aberturas e dos elementos transparentes e translicidos da construgdo, que
permitem o contato com o exterior e a iluminacdo dos recintos. A protecdo solar das
aberturas por meio de “brise-soleil” ou quebra-sol é também um indispensavel recurso

para promover os controles térmicos naturais. (FROTA & SCHIFFER, 2001)

1.2.1.3.  Areas Verdes

As principais areas verdes em moradias sdo jardins e terraco jardim. Os jardins,
especialmente os internos, proporcionam melhoria na qualidade e circulagdo do ar. A
preferéncia é por espécies locais, ja adaptadas ao clima que, desse modo, consomem
menos agua. Os telhados verdes tém sido cada vez mais difundidos devido aos beneficios
que oferecem. Eles possuem diversas denominag6es como telhado jardim, telhado verde,
telhado ajardinado e telhado ecolodgico. Estes telhados fornecem diversos beneficios, tais

como a reducédo da temperatura ambiente, melhor isolamento acustico e téermico, além de
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fornecer um habitat para a fauna local. Além disso, também sdo uma Gtima maneira de
adicionar um toque de cor e beleza ao projeto. (FROTA & SCHIFFER, 2001).
As coberturas verdes sdo utilizadas para captar a agua das chuvas, permitindo sua
evaporacao e, consequentemente, reduzindo a quantidade de agua que chega as ruas. Isso
colabora com o sistema de drenagem urbana e ajuda a mitigar enchentes. Conforme
Afonso (2022), a retencdo de 4gua da chuva e o atraso dos picos de cheia sdo alguns dos
beneficios dessas coberturas. Carbone et al. (2014) também destacam que as coberturas
verdes podem ser usadas para gerir 0 escoamento das aguas pluviais em ambientes
urbanos.
Além disso, esses sistemas de cobertura proporcionam um melhor isolamento térmico,
mantendo uma temperatura agradavel dentro dos edificios. Afonso (2022) descreve o uso
de aglomerado de cortica expandida em coberturas verdes, que desempenha
simultaneamente a funcéo de isolamento térmico e de camada de retengdo de agua. Este
isolamento adicional resulta em uma menor necessidade de aquecimento no inverno e de
resfriamento no verdo, levando a economias significativas de energia.
Entre as diversas vantagens das coberturas verdes, destaca-se a reducgéo da poluicdo do
ar, uma vez que a vegetacao absorve substancias toxicas e libera oxigénio. Conforme
Afonso (2022), as coberturas verdes criam nichos de biodiversidade, capturam didxido
de carbono e produzem oxigénio, melhorando a qualidade do ar. Além disso, a vegetagédo
pode acumular particulas transportadas pelo ar, eliminando-as da precipitacdo e atuando
como um filtro para poluentes, nutrientes e metais presentes nas dguas da chuva (W. Liu
etal., 2019, apud Afonso, 2022).
Além dos beneficios mencionados, as coberturas verdes ajudam a mitigar o efeito de ilhas
de calor urbanas. Afonso (2022) explica que a evapotranspiracdo proporciona efeitos de
resfriamento, uma vez que este fendbmeno de libertacdo de agua ocorre através do solo,
raizes, folhas e plantas.
Para reduzir a temperatura exterior, existem estratégias que aplicam areas verdes no
entorno das edifica¢des, como:

1. Aumento da umidade relativa do ar com lagos, fontes e vegetacao;

2. Utilizag&o de plantas para sombreamento;

3. Reducdo do coeficiente de reflexdo solar do ambiente, por exemplo, através da

criacdo de espacos verdes;

4. Escolha de cores claras para as paredes exteriores (GANHAOQ, 2011).
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A colocacdo estratégica de vegetacdo pode contribuir significativamente para o
sombreamento de véos envidracados e fachadas. De acordo com Ganhdo (2011), a
aplicacdo correta deste tipo de solucdo pode reduzir a necessidade de outros tipos de
sombreamento, promovendo uma abordagem mais natural e eficiente para o controle
térmico dos edificios. Esta estratégia ndo apenas melhora o conforto térmico interno, mas
também contribui para a eficiéncia energética ao diminuir a dependéncia de sistemas

artificiais de sombreamento e climatizacéo.

1.2.2. Estratégias Ativas

E possivel manter os ambientes aquecidos por meio passivo e ativo. Para aquecer de
forma passiva é preciso evitar as perdas de calor e incrementar ganhos térmicos conforme
visto anteriormente. Quando néo se faz suficiente esse ganho para manter 0s ambientes
aquecidos € necessario atribuir aquecimento artificial, no caso, aquecimento ativo que
pode partir desde lareiras até aparelhos de ar-condicionado. A fonte de energia para
sistema de aquecimento ativo pode ser através de eletricidade, gas, 6leo ou biomassa
(carvdo, madeira etc.).

O resfriamento dos ambientes também pode ser alcangado de maneira passiva e ativa.
Gongcalves e Graca (2011) citam estratégias para refrigeracdao passiva, como ventilagcdo
natural, refrigeracao pelo solo, refrigeracdo evaporativa e radiativa, que ajudam a reduzir
a temperatura interna dos edificios e diminuem a necessidade de climatizacdo
convencional. Quando essas técnicas ndo sdo suficientes, recorre-se aos sistemas ativos,
como ar-condicionado e minicentrais split, cuja eficiéncia é avaliada por classificacGes
do Inmetro (FRANCA, 2013). A combinacdo dessas estratégias melhora o conforto
térmico e a eficiéncia energética dos edificios.

Desta forma, deve-se apenas consultar os niveis de eficiéncia fornecidos nas etiquetas do
Inmetro para cada um dos aparelhos instalados na edificagdo para posteriormente aplicar
o resultado na equacéo geral do edificio (FRANCA, 2013).

Ja a eficiéncia de sistemas de condicionamento de ar como 0s centrais, que ndo Sao
classificados pelo Inmetro, devem seguir prescri¢6es definidas no texto do regulamento.
Assim, a classificagdo do nivel de eficiéncia destes sistemas é mais complexa, pois sua
definicdo depende da verificacdo de um nimero de requisitos e ndo pode ser

simplesmente obtida pela consulta da etiqueta acidentes (LAMBERTS et al., 2014).
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1.2.2.1.  Fontes Alternativas de Energia

O uso de fontes alternativas busca diminuir o consumo de energia elétrica por meio de
geracdo e conservagdo renovavel. Existem diversos tipos de sistema de geracdo e
conservacdo com eficiéncia comprovada pelo proponente/fabricante, tais como painéis
fotovoltaicos e gerador edlico, dentre outros.

Weber (2019) destaca a importancia da energia solar fotovoltaica como uma fonte de
geracdo de energia. Ele menciona que 0s sistemas representam um investimento
financeiro significativo e contribuem para o desenvolvimento sustentavel do pais. A
eficiéncia dessas tecnologias depende da adequacéo ao local de instalacdo, considerando
a frequéncia da irradiacdo solar.

Almeida et al. (2016) reforcam que o sistema fotovoltaico € uma tecnologia em constante
avanco, tanto no Brasil quanto no mundo. Eles afirmam que a busca pela diversificagdo
da matriz energética, motivada pela reducdo das chuvas e pela necessidade de utilizacéo
de termelétricas, torna a energia solar fotovoltaica uma solucdo viavel e sustentavel. A
utilizacdo de células fotovoltaicas para a captacdo da luz solar e sua transformagdo em
energia elétrica demonstra um potencial significativo para aplicacbes em diversos
contextos, como, por exemplo, a iluminacdo publica.

A eletricidade proveniente da energia fotovoltaica vem duplicando sua capacidade
instalada, desde 2003. A nivel mundial, de acordo com 0 REN 2150 — Renewable Energy
39 Policy Network for the 21st Century, a capacidade de energia renovavel instalada foi
estimada em 1.230 GW, 7% acima de 2008 e responde por cerca de Y2 da energia
produzida no mundo (estimada em 4.800 GW em 2009) e foi responsavel pelo
fornecimento de aproximadamente 18% da producdo de energia global. (QUEIROZ,
2016).

Ja a energia edlica € obtida a partir do movimento das massas de ar que se deslocam de
areas de alta pressdo para areas de baixa pressdo, com velocidades proporcionais ao
gradiente de pressdo (SAMPAIO & BATISTA, 2021). Essa energia € convertida em
eletricidade por meio de aerogeradores, grandes turbinas instaladas em locais com ventos
constantes e fortes, como nas regides costeiras e areas elevadas. A energia eolica é uma
fonte renovavel e limpa, amplamente distribuida globalmente, que ndo emite poluentes
durante sua operacdo e, portanto, contribui para a reducao do efeito estufa ao substituir
fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis (SAMPAIO & BATISTA, 2021).
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No Brasil, a energia edlica tem mostrado um crescimento significativo nos ultimos anos.
O pais possui um grande potencial eolico, especialmente nas regides Nordeste e Sul,
devido a alta qualidade dos ventos (DA SILVA et al.,, 2021). Segundo dados da
ABEEOlica, a capacidade instalada de energia eolica no Brasil tem aumentado
substancialmente, com varias usinas em operagdo e muitas outras em construgdo. Da Silva
(2021) cita que o Plano Decenal de Expansdo de Energia continuard crescendo na
participacdo da energia eolica na matriz energética brasileira, ultrapassando as fontes
térmicas até 2026, ficando atrds apenas da energia hidrelétrica em termos de capacidade
instalada (DA SILVA et al., 2021).

1.3. CONDICOES CLIMATICAS DO PARANA

A coleta dos dados climéaticos foi realizada por meio de estagdes meteoroldgicas e
pluviométricas sob a gestdo do Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR, 2019). Esses
dados foram coletados ao longo de um periodo significativo, permitindo uma
compreensdo abrangente das variacdes climaticas sazonais. Fatores climaticos
especificos - como precipitacdo, umidade relativa do ar e temperaturas extremas - foram
selecionados para uma andlise precisa mostradas nas figuras 7, 8, 9 e 10 a seguir:

Figura 7 - Precipitacdo anual no Estado do Parana.
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Minuzzi e Caramori (2011, p. 596, apud ELY et al., 2023) ressaltam que, desde meados
do século XX, o Parana apresenta uma tendéncia de aumento na quantidade de chuvas,
principalmente, durante o verdo e a primavera.

Ely (2019 apud ELY et al., 2023) também observou tendéncias positivas significativas da
precipitacdo na regido metropolitana de Curitiba, no centro, norte e sudeste do Parana no
verdo, inverno e primavera, influenciadas pelas tendéncias positivas apresentadas pelos

meses de janeiro, fevereiro, junho, julho e outubro.

Figura 8 - Umidade relativa do ar anual no Estado do Parana.
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No contexto do conforto térmico, a umidade do ar representa uma varidvel critica. Ela
pode ser avaliada tanto em sua forma absoluta, medida em gramas por metro cubico
(9/m3), quanto em sua forma relativa, expressa em percentagem (%).

A umidade desempenha um papel fundamental na percep¢do do conforto térmico,
influenciando diretamente a sensacdo térmica dos individuos em um determinado
ambiente (FRANCA, 2018). Flutuag¢des na umidade podem impactar significativamente

0 bem-estar humano e a eficacia de sistemas de condicionamento de ar.
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Figura 9 - Temperatura minima do ar anual no Estado do Parana.
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Figura 10 - Temperatura maxima do ar anual no Estado do Parana.
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A temperatura, tanto do ar quanto das superficies circundantes, ¢ uma das principais

determinantes do conforto térmico. Geralmente medida em graus Celsius (°C), a

31



temperatura afeta diretamente a sensacdo de calor ou frio experimentada pelas pessoas
em um ambiente.

Mudangas na temperatura podem ser percebidas de forma imediata e podem influenciar
0 desempenho humano, o humor e a saude (FRANGCA, 2018). Portanto, o controle
adequado da temperatura é essencial para garantir condicdes ambientais confortaveis e
produtivas. A Figura 11 apresenta a Rosa dos Ventos, ferramenta importante para
compreender a dindmica dos ventos e sua influéncia no conforto térmico, evidenciando a

relevancia do planejamento bioclimatico.

Figura 11 - Rosa dos Ventos.
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A velocidade do vento é outro fator importante a ser considerado no contexto do conforto
térmico. Expressa em metros por segundo (m/s), quilémetros por hora (km/h), nés ou pés,
a velocidade do vento desempenha um papel crucial na troca de calor entre o corpo
humano e o ambiente circundante. Ventos fortes podem aumentar a perda de calor
corporal em condicOes frias, enquanto ventos suaves podem proporcionar alivio em
ambientes quentes (FRANCA, 2018). Portanto, o controle adequado da velocidade do
vento é essencial para otimizar o conforto térmico em diferentes cenéarios e contextos.

As estratégias de eficiéncia energética baseadas na rosa dos ventos envolvem a orientacédo
da construcdo conforme direcdo dos ventos, posicionamento estratégico de aberturas para
ventilacdo, ventilacdo cruzada, telhados projetados para extrair ar quente, paisagismo
para protecdo dos ventos, sombreamento direcionado, criagdo de espagos externos
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confortaveis, uso de energia edlica, isolamento térmico e vidros eficientes, e controle de

infiltracédo de ar.

l.4.  NORMAS BRASILEIRAS DE DESEMPENHO TERMICO
1.3.1. NBR 15575: EdificacGes habitacionais - Desempenho

O conforto térmico ¢ um dos aspectos mais importantes a serem considerados na
construgéo de edificagOes, pois afeta diretamente a qualidade de vida e o bem-estar dos
usuarios. A norma NBR 15575 (2013) apresenta critérios para a avaliacdo do desempenho
térmico de edificacdes habitacionais, visando garantir o conforto térmico dos usuarios em
diferentes condicdes climaticas.
A norma estabelece requisitos minimos para isolamento térmico, vedacdo de vaos e
protecdo solar, além de critérios para avaliacdo da temperatura ambiente, umidade relativa
do ar, velocidade do ar, entre outros parametros. Também define limites para a
transferéncia de calor entre 0 ambiente interno e externo, a fim de proporcionar um
ambiente agradavel e saudavel para os usuarios (ABNT. NBR 15575, 2013).
Para garantir o cumprimento da norma, é necessario realizar simulagbes computacionais
e ensaios em laboratdrio para avaliar o desempenho térmico do edificio. E fundamental
que os projetos sejam elaborados considerando as condi¢c6es climaticas locais, de modo
a assegurar o conforto térmico em todas as épocas do ano.
Além do conforto térmico, a NBR 15575 (2013) também estabelece critérios para
avaliacdo do desempenho acustico, luminoso, de seguranca estrutural, de estanqueidade
e de durabilidade das edificagcdes habitacionais. Esses critérios visam garantir a qualidade
e 0 desempenho das edificacGes, garantindo a seguranca e o conforto dos usuarios.
A norma é dividida em seis partes, cada uma abordando um aspecto especifico do
desempenho das edificagdes habitacionais, sendo elas:

e Parte 1 - Requisitos Gerais;

e Parte 2 - Requisitos para os Sistemas Estruturais;

e Parte 3 - Requisitos para 0s Sistemas de pisos;

e Parte 4 - Requisitos para os Sistemas de Vedagdes Verticais Internas e Externas;

e Parte 5 - Requisitos para os Sistemas de Coberturas; e

e Parte 6 - Requisitos para os Sistemas Hidrossanitarios.
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A NBR 15575 (2013) se faz obrigatdria para edificacGes habitacionais no Brasil, sendo
exigida pelos orgdos reguladores e fiscalizadores para garantir a qualidade e o
desempenho das edificacBes. Além disso, a norma é uma referéncia importante para
arquitetos, engenheiros e demais profissionais envolvidos na construc¢do de edificacdes
habitacionais, confiantes para o aprimoramento do setor da construcao civil no pais.

De acordo com a NBR 15575 (2013) - Parte 1: Requisitos Gerais, nos itens 11.3 e 11.4,
séo estabelecidos requisitos de desempenho tanto para o verdo quanto para o inverno. No
verdo, o objetivo é apresentar condi¢Ges térmicas internas melhores ou iguais as do
ambiente externo, a sombra, durante o dia tipico de projeto. Isso implica que o valor
méaximo diario da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada, como
salas e dormitorios, deve ser sempre menor ou igual ao valor maximo diario da
temperatura do ar exterior. Por sua vez, no inverno, o objetivo é proporcionar condi¢des
térmicas internas melhores que as do ambiente externo. Nesse caso, 0s valores minimos
diarios da temperatura do ar interior desses recintos devem ser sempre maiores ou iguais
a temperatura minima externa acrescida de 3°C. Esses requisitos sdo essenciais para
garantir o conforto térmico dos ocupantes durante todo o ano, conforme exemplificado

na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Requisitos de desempenho no verdo e inverno.

Nivel de Desempenho Critérios
Minimo de Verao Zonas 1a 7: Ti,max. < Te,max. Zonas 8: Ti,max. < Te,max.
Minimo de Inverno Zonas 1a 5: Ti,min. 2 (Te,min. + 3°C) |Zonas 6 a 8: Ndo pode ser verificada

Nota. NBR 15575-3 (2013) adaptada pelo autor

Na parte 4 da norma NBR 15575 (2013), em sua secdo sobre desempenho térmico, é
estabelecido requisitos e critérios para a verificacdo dos niveis minimos de desempenho
térmico das vedacdes verticais externas. Segundo a norma, esses sistemas podem ser
avaliados inicialmente mediante um procedimento simplificado de analise. Caso néo
atendam aos critérios estabelecidos nesse procedimento, é necessario aplicar o
procedimento de simulacdo do desempenho térmico, levando em consideracdo as
condicgdes de ventilacdo e sombreamento, com taxas especificas de renovacao de ar por
hora no ambiente e a protecdo das aberturas contra a radiacao solar.

Além disso, sdo estabelecidos requisitos especificos para adequacao das paredes externas,
abrangendo a transmitancia e capacidade térmica, cujos valores devem proporcionar pelo

menos o desempenho térmico minimo para cada zona bioclimatica. A norma define
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métodos de avaliacdo para esses critérios, inclusive considerando materiais isolantes
térmicos, e estabelece niveis minimos de desempenho para aceitacao.

Com relacdo as aberturas para ventilagdo, a norma determina que ambientes de
permanéncia prolongada, como salas e dormitdrios, devem ter aberturas adequadas para
proporcionar a ventilacdo interna dos ambientes, observando a legislacdo especifica do
local da obra ou, na auséncia desta, os valores indicados na norma. Métodos de avaliacao
sdo definidos para verificar a conformidade com os critérios estabelecidos, e sdo
determinados niveis minimos de desempenho para aceitacao.

Essas diretrizes sdo fundamentais para assegurar o conforto térmico e a qualidade das
habitac6es, proporcionando ambientes saudaveis e adequados para 0S USUArios.

As simulagdes computacionais e ensaios fornecem informacdes especificas sobre as
condicBes térmicas da edificacdo e auxiliam no projeto e na otimizacao dos sistemas de
aquecimento e resfriamento. Elas permitem prever e avaliar o comportamento térmico em
diferentes condigdes climaticas, considerando variaveis como geometria do edificio,
materiais de construgéo, sistemas de aquecimento, resfriamento e ventilacao, entre outros.
Além disso, permite simular o uso real do edificio e os padrfes de ocupacdo ao longo do
tempo.

Existem diversos softwares de simulacdo computacional disponiveis, como o EnergyPlus,
IESVE, DesignBuilder, Revit, Archicad, entre outros. Essas ferramentas permitem a
criagdo de modelos virtuais do edificio, com insercdo de dados detalhados, como
caracteristicas construtivas, informacdes climéaticas locais, sistemas de HVAC
(aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado) e uso previsto do edificio. A partir dessas
informacgdes, as simulacdes computacionais podem fornecer resultados como
temperaturas internas, consumo de energia, necessidades de aquecimento e resfriamento,
conforto térmico dos ocupantes, entre outros parametros relevantes.

Além das simulacdes computacionais, a NBR 15575 (2013) também prevé a obtencao de
ensaios para avaliar o desempenho térmico de edificios. Esses ensaios envolvem a
medicéo de parametros como a transmitancia térmica (valor U) das paredes, coberturas e
janelas, a protecdo da inércia térmica dos materiais, a medicdo do fator solar das
esquadrias, entre outros. Esses ensaios sdo realizados em laboratdrios solicitados e

seguem normas especificas, como a NBR 15220.
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1.3.2. NBR 15220: Desempenho térmico de edificacdes

A NBR 15220-1 (2005) estabelece critérios abrangentes para o isolamento térmico,
transmitancia térmica, resisténcia térmica e outros parametros, visando reduzir as perdas
ou ganhos excessivos de calor na envoltéria das edificacdes.

Esses critérios sdo fundamentais para garantir a eficiéncia energética e o conforto térmico
dos ocupantes. A norma define valores maximos para a condutividade térmica dos
materiais, bem como critérios para aspectos como inércia térmica e capacidade térmica,
buscando garantir um ambiente confortavel e estavel termicamente.

A NBR 15220-3 (2005) estabelece requisitos para a eficiéncia dos equipamentos de ar-
condicionado, como resfriadores de ar e unidades de tratamento de ar, além de sistemas
de distribuicdo de ar, com o objetivo de promover a eficiéncia energética e o conforto
térmico dos ocupantes das edificacGes.

Os critérios para eficiéncia energética desses sistemas sdo baseados em parametros como
a eficiéncia do equipamento em diferentes condicdes de operacdo e 0 consumo de energia
elétrica. Além disso, a norma define requisitos para a qualidade do ar interior, incluindo
critérios para filtragem do ar e manutencg&o de niveis de temperatura.

Jaa NBR 15220-4 (2005) é caracterizada por definir critérios, procedimentos de medicédo
e célculos relacionados ao desempenho térmico das edificacdes. Esses incluem
determinar a transmitancia térmica (valor U) das paredes, coberturas, pisos e janelas, bem
como a resisténcia térmica (valor R) desses elementos. A norma também aborda a
avaliacdo das trocas de calor nas edificagdes, como perdas de calor através da envoltoria,
ganhos solares e ventilacdo, garantindo assim a eficiéncia energética da edificacdo e
identificando areas de melhoria. A interpretacdo dos resultados e a apresentacdo dos
dados obtidos também sdo tratadas na NBR, garantindo uma comunicagdo clara e
compreensivel sobre o desempenho térmico das edificacoes.

Além dos calculos para transmitancia térmica e resisténcia térmica, a NBR 15220-4
(2005) também pode fornecer célculo para determinar outras grandezas relacionadas ao
desempenho térmico, como a carga térmica da edificacdo, levando em consideracao as
perdas e ganhos de calor, bem como a ventilagéo.

E importante seguir as formulas, métodos e procedimentos pela NBR 15220-4 (2005)
para realizar o célculo de maneira precisa e consistente, incluindo o uso de unidades de
medida corretas e os valores adequados para as propriedades térmicas dos materiais

envolvidos.
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1.3.2.1.  Zonas Biocliméaticas Brasileiras

O primeiro zoneamento bioclimatico de carater normativo para o Brasil é apresentado em
2003, como parte da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), que entra em vigor em 2005
(MARTINS et al., 2012). Dentro do contexto da NBR 15220-3, essa abordagem assume
um papel ainda mais crucial ao dividir o pais em oito distintas regifes climaticas. Tal
classificacdo € essencial para guiar os profissionais da construcdo civil na escolha de
estratégias construtivas e sistemas de condicionamento térmico que se harmonizem com
as peculiaridades térmicas proprias de cada area.

A metodologia utilizada na defini¢do do atual zoneamento bioclimatico brasileiro baseia-
se nos desvios da zona de conforto adaptada do diagrama psicrométrico proposto por
Givoni (1992 apud MARTINS et al., 2012). Os autores mencionam que a metodologia
empregada para a classificacdo das cidades brasileiras utilizou dados das normais
climatoldgicas divulgadas pelo INMET para 330 cidades. Essa classificagdo também foi
usada para estimar, através de interpolacéo, o clima das demais cidades.

As zonas biocliméticas, conforme Figura 12 abaixo, desempenham um papel fundamental
no campo do planejamento e do projeto de edificacbes, uma vez que levam em

consideracdo as caracteristicas climaticas especificas de cada regido.

Figura 12 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Nota. NBR 15220-3 (2005)
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No contexto do estado do Parand, ha a presenca de trés zonas bioclimaticas distintas,
sendo que cada uma é definida por uma combinacdo singular de fatores climaticos, como
temperatura, umidade e radiagdo solar. Essas zonas constituem a base sobre a qual as
estratégias de projeto sdo desenvolvidas, visando proporcionar conforto térmico e
eficiéncia energética nas edificagdes locais.

Os capitulos subsequentes buscam aprofundar a compreenséo das trés zonas bioclimaticas

que abrangem o territério paranaense.

1.3.2.2.  Zonas Bioclimaticas do Parana

Cada zona de estudo possui sua caracteristica bioclimatica, conforme NBR 15220-3.
Desta maneira, o projeto passara por modelagem energética com as mesmas condi¢coes
construtivas por essas 3 zonas que séo caracterizadas por 3 cidades distintas no estado do
Parana, sendo Curitiba, Ivai e Londrina.

1.3.2.2.1. Zona Bioclimatica 1

A Zona Bioclimética 1 correspondendo as caracteristicas climaticas de cidades como
Curitiba, que sera a cidade exemplar para aplicacdo do projeto. Curitiba é a capital do
Parana e esta situada no planalto paranaense, no leste do estado, possui estratégias
construtivas especificas e essenciais para otimizar o conforto térmico e a eficiéncia
energética. A carta bioclimatica, apresentada na Figura 13, desta zona, segundo a NBR
15220-3, aponta temperaturas internas para a Zona de Conforto Térmico (E) entre 17°C

e 27°C.
Figura 13 - Zona e Carta bioclimaticas 1.

9
ka

-\
— N 5
1 ( VA
S \ N

L7 e )

[e0%

|
P
| 25

r
I
I—‘_

j‘,i.-:

fs0x

) 20

|

B S

[

N _j | os
¢ | |

nvyd ’ oo E
.’:.l a4 | [11]

v

Zona 1

0 0
+ +

Nota. NBR 15220-3 (2005)

38



As diretrizes detalhadas da NBR 15220-3 sdo adaptadas na tabela 2 a seguir e delineiam

as estrategias especificas para a zona bioclimatica 1.

Tabela 2 - Diretrizes construtivas para a zona bioclimatica 1.
ZONA BIOCLIMATICA 1

Tamanho aberturas Médias (15% < A < 25%)
Sombreamento abertura Sombrear aberturas

L U<3,0W/m2.K
Paredes externas % § $<4,3h

o FS <5,0%

v 8 U<2W/m2.K
Coberturas § g $<3,3h

= FS <6,5%

Aquecimento solar da edificagdo

Estratégia de condicionamento passivo inverno o T
Vedagbes internas pesadas (inércia térmica)

Estratégia de condicionamento passivo verdo N&o possui

Cidade exemplo Curitiba, Parana

Nota. NBR 15220-3 (2005) adaptada pelo autor

As aberturas permitem entrada controlada de luz solar durante os periodos frios, desta
maneira, busca-se maximizar o aproveitamento da energia solar para aquecimento
interno. A escolha cuidadosa do tamanho, orientacdo e localizacdo das aberturas é de
extrema importancia para atingir o equilibrio entre iluminacdo natural e eficiéncia
térmica.

Nas vedacdes externas, a op¢do por paredes leves e coberturas isoladas leves tem um
papel crucial na minimizacdo das perdas térmicas. Essa abordagem limita as trocas
indesejadas de calor entre o interior e o exterior da edificacdo, contribuindo para o
conforto térmico e a economia de energia.

As estratégias de condicionamento térmico passivo nesta zona sdo definidas pelo
aquecimento solar da edificagdo envolvendo a utilizagdo da energia solar disponivel para
elevar a temperatura interna na estacdo de inverno. Além disso, a ado¢do de vedacdes
internas pesadas, com alta inércia térmica, contribui para o controle eficaz da temperatura
ao longo do dia. Contudo, é importante reconhecer que o condicionamento passivo pode
ser insuficiente durante os periodos de muito frio, podendo ser necessarias consideracfes
adicionais por meio de energia ativa.

Em seguida, na Figura 14, é possivel verificar a intensidade das temperaturas diarias ao

longo do ano para Curitiba.
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Figura 14 - Temperatura do ar — Curitiba.
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Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Enquanto nos meses de verdo, as maximas ocorrem na faixa de 30°C, o inverno pode ser
mais rigoroso com temperaturas baixas podendo alcancgar proximo a 0°C.

A umidade relativa do ar em Curitiba, conforme Figura 15, tem leves variagdes ao longo
do ano, como € possivel verificar na imagem a seguir com o gréfico configurado sua
anélise semanalmente. Também é possivel verificar médias mais altas durante o verdo, e
médias mais baixas durante o inverno, obtendo uma média anual de 65% de umidade.
Figura 15 - Umidade do ar — Curitiba.
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Nota. Extraido do software ArchiCAD (verséo 26) pelo autor

E, por fim, na cidade de Curitiba, caracterizada pela Zona Bioclimética 1, os ventos
predominantes vém do Leste, ilustrado na Figura 16. Enquanto isso, as regiGes Norte e
Sul tém ventos de baixissima intensidade.
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Figura 16 - Orientacéo do vento (Rosa dos r\‘/entos) — Curitiba.

0 [ 4 8 12 16 =16 mys

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
1.3.2.2.2. Zona Bioclimatica 2

A Zona Bioclimatica 2, é caracterizada por regides do sul do pais. Para este estudo, a zona
bioclimatica se exemplifica por cidades como Ivai, municipio localizado na regido centro-
sul do estado do Parana. Assim como na zona bioclimatica 1, a zona bioclimatica 2,
apresentado na Figura 17, também possui temperaturas internas para a Zona de Conforto
Térmico (E) entre 17°C e 27°C.

Figura 17 - Zona e Carta bioclimaticas 2. NBR 15220-3 (2005)
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As estratégias de aberturas, vedagbes e condicionamento térmico passivo apresentam
distingdes fundamentais para lidar com as mudancas climaticas. Essas estratégias serdo

detalhadas na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Diretrizes construtivas para a zona bioclimatica 2. NBR 15220-3 (2005)

ZONA BIOCLIMATICA 2
Tamanho aberturas Médias (15% < A < 25%)
Sombreamento abertura Sombrear aberturas
K U<3,0W/m2.K
Paredes externas g § $<4,3h
o FS <5,0%
© U<2W/m2.K
v T
Coberturas 3 8 $<3,3h
- O
2 FS<6,5%

Aquecimento solar da edificagcdo

Estratégia de condicionamento passivo inverno R C T
VedagBes internas pesadas (inércia térmica)

Estratégia de condicionamento passivo verao Ventilagdo cruzada

Cidade exemplo Ivai, Parana

Nota. NBR 15220-3 (2005) adaptada pelo autor

Similar a Zona Bioclimatica 1, a entrada controlada de luz solar durante os periodos frios
é enfatizada. No entanto, nesta zona, o objetivo € otimizar o desempenho térmico,
buscando um equilibrio entre iluminacgéo natural e eficiéncia térmica.

A preferéncia por paredes leves e coberturas isoladas leves € uma estratégia que se
mantém, visando minimizar perdas excessivas de calor e assegurar o conforto térmico
interno.

Nesta zona, a ventilacdo cruzada emerge como uma estratégia proeminente para controlar
a temperatura interna. 1sso permite a circulacdo de ar fresco através das aberturas,
regulando o ambiente interno. O aquecimento solar e vedacdes internas pesadas também
continuam a ser estratégias essenciais para atender as demandas térmicas.

A temperatura anual da regido, conforme Figura 18, € possivel identificar os dados diarios
com temperaturas podendo chegar acima de 30°C em periodos de calor, e varios dias na

estacdo de inverno proximos a temperatura de 0°C, conforme imagem a seguir.
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Figura 18 - Temperatura do ar — lvai
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Nota. Extraido do software ArchiCAD (versédo 26) pelo autor

Conforme ilustrado na Figura 19, a umidade relativa do ar em Ivai apresenta uma média
anual de 63%. Durante os periodos mais frios, observa-se uma maior constancia nos

niveis de umidade, enquanto no verdo ocorrem oscilacdes mais acentuadas.

Figura 19 - Umidade do ar — Ivai
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Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Por fim, na cidade de lvai, localizada na Zona Bioclimética 2, os ventos predominantes
sdo provenientes das direcOes Leste e Sudeste, enquanto nas demais orientacOes
apresentam baixa intensidade. A Figura 20 ilustra a Rosa dos Ventos dessa regido,

destacando as principais orientagdes e intensidades dos ventos registrados.
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Figura 20 - Orientacdo do vento (Rosa dos Ventos) — Ivai
M
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Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
1.3.2.2.3. Zona Bioclimatica 3

Na Zona Bioclimatica 3, destacam-se cidades como Londrina, situada na regido norte do
estado do Parand. A carta biocliméatica dessa zona, ilustrada na Figura 21, apresenta
temperaturas internas compativeis com a Zona de Conforto Térmico (E), variando entre

17°C e 27°C, conforme observado nas demais zonas analisadas anteriormente.

Figura 21 - Zona e Carta bioclimaticas 3.
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Nota. NBR 15220-3 (2005)

As taticas relacionadas a aberturas, vedagfes e condicionamento térmico passivo Sao
determinantes para a regido e possuem algumas semelhancas nas estratégias comparadas
as outras zonas biocliméticas. As diretrizes dessas estratégias podem ser encontradas na

tabela 4 a seguir, adaptada conforme informacdes retiradas da NBR 15220-3.
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Tabela 4 - Diretrizes construtivas para a zona bioclimética 3. NBR 15220-3 (2005)

ZONA BIOCLIMATICA 3
Tamanho aberturas Médias (15% < A < 25%)
Sombreamento abertura Sombrear aberturas
v B U<3,6W/m2.K
Paredes externas 3 KT ¢ <4,3h
2 FS <4,0%
© U<2W/m2.K
(O]
Coberturas 7 8 $<3,3h
273
= FS <6,5%

Aqguecimento solar da edificacdo

Estratégia de condicionamento passivo inverno R A
VedagOes internas pesadas (inércia térmica)

Estratégia de condicionamento passivo verao Ventilagdo cruzada

Cidade exemplo Londrina, Parana

Nota. NBR 15220-3 (2005) adaptada pelo autor

Como nas zonas anteriores, a entrada solar controlada é fundamental para manter o
conforto térmico interno. A regulagem cuidadosa da entrada de luz solar visa alcancar um
equilibrio entre aquecimento e resfriamento.

A adocdo de paredes leves com caracteristicas refletoras e coberturas leves e isoladas
mantém-se como uma estratégia eficaz para reduzir perdas térmicas excessivas e
assegurar o conforto térmico no interior das edificagdes. A énfase na ventilacdo cruzada,
similar as diretrizes aplicadas nas Zonas Bioclimaticas 1 e 2, continua sendo essencial
para o controle da temperatura interna. Além disso, o0 aquecimento solar desponta como
uma solucgéo crucial para atender as demandas térmicas especificas da regido.

Conforme Figura 22, o comportamento das temperaturas do ar em Londrina, observa-se
que, apesar das temperaturas predominantemente amenas, os valores diarios
frequentemente ultrapassam os 30°C, podendo atingir até 36,60°C em dias mais quentes.
Em contrapartida, durante o inverno, as temperaturas minimas podem se aproximar de

4°C, destacando a amplitude térmica caracteristica da regido.
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Figura 22 - Temperatura do ar — Londrina
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Nota. Extraido do software ArchiCAD (versédo 26) pelo autor
A umidade do ar em Londrina apresenta uma média anual de 62%, sendo marcada por
consideraveis oscilagcdes em periodos préximos as mudancas de estacdo. Essas variacdes
sdo influenciadas por ciclos de chuva intensa, que elevam a umidade relativa do ar a
100%, e por periodos de estiagem, que reduzem a umidade minima a 24%. Essas
flutuacGes sdo ilustradas na Figura 23, que apresenta os dados de umidade do ar em
Londrina ao longo do ano.
Figura 23 - Umidade do ar — Londrina
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Nota. Extraido do software ArchiCAD (verséo 26) pelo autor

E, por fim, na cidade de Londrina, caracterizada pela Zona Bioclimatica 3, 0s ventos
prevalecentes vém do Leste, e pequena predominancia para Nordeste e Sudoeste. Em
outras orientagdes, 0s ventos apresentam baixa intensidade, conforme Figura 24, que
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apresenta a orientacdo dos ventos na forma de uma Rosa dos Ventos especifica para a
regiao.

Figura 24 - Orientacdo do vento (Rosa dos Ventos) — Londrina
I
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Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

1.3.2.3.  Carta Biocliméatica

O método de classificacdo dos bioclimas descrito na NBR 15220-3 (2005) baseia-se em
uma carta bioclimatica adaptada da proposta de Givoni (1992). Essa carta delineia zonas
que correspondem a diferentes estratégias de projeto arquitetbnico, com o objetivo de
otimizar o conforto térmico e a eficiéncia energética das edificacoes.

Cada zona deste grafico é identificada por uma letra, representando uma estratégia
especifica:

A — Zona de aquecimento artificial (calefacdo)

B — Zona de aquecimento solar da edificagéo

C — Zona de massa térmica para aquecimento

D — Zona de conforto térmico (baixa umidade)

E — Zona de conforto térmico

F — Zona de desumidificacdo (renovacao do ar)

G + H — Zona de resfriamento evaporativo

H + | — Zona de massa térmica de refrigeracado

| +J— Zona de ventilagdo

K — Zona de refrigeracao artificial

L — Zona de umidificacdo do ar
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Essas zonas sdo estabelecidas com base nos dados mensais de temperatura e umidade do
ar, representados graficamente em uma reta. A linha nesse grafico é determinada pelas
médias mensais de temperatura minima (Tmin), temperatura maxima (Tmax) e umidade
relativa (UR), plotadas nos eixos horizontal e vertical. Cada ponto na reta corresponde a
um més especifico do ano, com a temperatura média (Tmed) sendo calculada como a
média entre Tmin e Tmax para cada més. Essa linha é entdo ajustada de acordo com esses
pontos, permitindo uma visualizacdo das variacfes climaticas ao longo do ano. A Figura
25, apresentada a seguir, ilustra uma carta biocliméatica adaptada, destacando esses
aspectos (LAMBERTS et al., 2014).

FiguHra 25 - Carta bioclimética adaptada.
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Nota. NBR 15220-3 (2005)

Segundo a ABNT NBR 15220-3 (2005), a interpretacdo da carta bioclimética exige o
calculo das horas atribuidas a cada estratégia ao longo do ano. Por exemplo, conforme
Lamberts et al., (2014), a regido identificada como C na carta representa a utilizacdo da
massa térmica para aquecimento, enquanto a regido D indica o conforto térmico. Essas
informacfes sdo obtidas ao considerar a linha que representa um dia médio do més,
conforme descrito por Givoni (1992).

Assim, a aplicacdo desse método proporciona uma compreensdo holistica das condicdes
climaticas locais e orienta as decisbes de projeto visando o conforto e a eficiéncia

energética das edificagdes.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

11.l.  METODO E APLICACAO

O estudo inicia com a criacdo de um projeto habitacional modelo, destinado a servir de
referéncia para futuras construgdes. Este projeto adota caracteristicas convencionais de
construcdo predominantes na regido, com padrdes comuns de acabamentos e préaticas
construtivas tradicionais, aplicaveis a projetos futuros alinhados as necessidades locais.
Assim, sera possivel estabelecer uma referéncia para uma casa popular, facilitando a
aplicacdo de préticas construtivas tradicionais e ajustando-se as particularidades de cada
localidade.

Este projeto serd modelado utilizando o software ArchiCAD, versao 26. As configuracdes
detalhadas sobre a modelagem energética no ArchiCAD sdo apresentadas no estudo de
caso, incluindo a insercédo da localizacao do projeto, dados climaticos, materiais utilizados
e diversos outros fatores essenciais para uma simulacdo energética computacional
adequada. As cidades escolhidas estdo inseridas nas zonas bioclimaticas do estado do
Parana, e os dados bioclimaticos sdo extraidos de arquivos EPW disponiveis no site
Climate.OneBuilding.Org. (2024).

A escolha meticulosa dos materiais para alvenaria, esquadrias e cobertura segue 0s
padrdes habituais da regido, alinhando-se integralmente as praticas amplamente adotadas.
Destaca-se, de maneira imperativa, a importancia intrinseca da integracdo fluida desses
componentes, visando ndo apenas a eficiéncia funcional, mas também a adaptacdo
coerente as particularidades da regido em estudo. Esta discussao serve como preparagao
para 0 proximo capitulo, onde serdo apresentados detalhadamente os materiais
selecionados para cada um desses elementos.

Com os relatorios de modelagem energética realizados, sera possivel analisar e comparar
0s métodos construtivos aplicados, destacando aqueles que melhor atendem aos requisitos
normativos e proporcionam conforto térmico aos ocupantes. Este processo de
comparacdo permitird identificar as estratégias mais eficazes em termos de eficiéncia

energética, contribuindo para a criacao de edificacfes mais eficientes e confortaveis.
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I1.2.  CASO DE ESTUDO
11.2.1. Projeto

O projeto residencial possui uma area construida de aproximadamente 50m2, composta
por uma sala com cozinha, dois quartos (sendo um deles suite, com banheiro privativo),
circulacdo e banheiro social, totalizando aproximadamente 40m2 de area Util. A area de
servigo e a garagem sao ambientes externos e, portanto, ndo seréo considerados para 0s
objetivos deste trabalho.

Os ambientes internos da residéncia séo definidos como zonas climatizadas, pois podem
ser ventilados naturalmente, utilizando energia passiva de refrigeragdo, aléem de poderem
ser climatizados por meio de energia ativa. Por outro lado, 0s espagos entre a cobertura e
a laje sdo designados como zonas unicamente ventiladas, sem a necessidade de
condicionamento especifico para refrigeracdo ativa, conforme ilustrado na Figura 26
abaixo.

Figura 26 - Zonas climatizadas e ventiladas.
Elocos Térmicos ﬁ Estruturas [P Aberturas

| MNome Perfil de Operacdo Zonas Area [m?]
oo Zona Climatizada Residencial 5 40,31
002 Zona Ventilada Mao-condicionado 4 55,04

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

A ventilacdo natural é favorecida pela disposicdo das janelas em todos os ambientes
principais. A planta apresentada na Figura 27, mostra a presenca de vérias janelas,
permitindo a entrada de luz natural e a circulacdo de ar, 0 que é essencial para manter o
conforto térmico e reduzir a dependéncia de sistemas de climatizacdo artificial. A
orientacdo das janelas e portas também é projetada para maximizar a ventilacdo cruzada,

um aspecto importante em estratégias de resfriamento passivo.
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Figura 27 - Planta Baixa: Habitacdo Unifamiliar
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Nota. Extraido do software ArchiCAD (versédo 26) pelo autor
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Para as configuracdes de temperaturas confortaveis dos ambientes internos, conforme
cartas bioclimaticas de cada regido e a meédia diaria de consumo de energia para
residéncias, os valores ilustrados na figura 28 abaixo sdo inseridos para 0 modelo em

questao.

Figura 28 - Mapa diario de temperatura e consumo de energia

=C Temperatura Interna L

30

24 aximo: | :
7 B M 27,00 °C
| [FMinimo: 17,00 = og

18

Ganho de calor interno

4 . |:| Contagem de ocupacdo:

mZ por pessoa

. uuminacio:
i} T T T T -
D g 12 1B 24h Poténcia: - W/im2
Q‘ : h _\.\' : h _C' : h . DEquipamento: : Wimz

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Feito isso, 0 préximo passo se faz na configuracdo dos dados climaticos para cada regido
de estudo. Esses dados climaticos possuem a extensao em *“. EPW” (Energy Plus Weather
Data) e sdo importados para o software ArchiCAD para realizacdo da modelagem
energética. Os arquivos utilizados para a modelagem foram descarregados no site da
Climate.OneBuilding.Org. (2024) em versdes mais atualizadas (EPW de Londrina ano de
2021, EPW de Curitiba e Ivai ano de 2022).

Juntamente com o passo anterior sdo inseridas as defini¢bes de localizagdo com o intuito
de identificar cada zona de estudo. E importante apresentar os dados de latitude, longitude
e altitude da regido em que esta sendo aplicada a modelagem, observado em Figura 29 a

sequir.
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Figura 29 - Localizagao do projeto
* 1% LoCALIZACAO DO PROJETO

Mome do Projeto: |ZB1 - Curitiba | Editar...
Endereco Completo do Terreno: |Curitiba Parana Brasil | Editar...
Latitude: |25=25'4E,DDDD' || 5 v ISRES
Longitude: |4Ei" 16" 12,0000° | | O v|
Fuso Horario (UTC): | (UTC-03:00) Brasilia v|
Altitude [Mivel do Mar): |Ei'24,DD | Fom

Mostrar no Google Maps... @

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Com isso, 0 arquivo encontra-se programado para iniciar a simulacdo energética a qual

serao apresentados relatorios e comparativos dos resultados nas discussdes deste trabalho.

11.2.2. Alvenaria

No contexto da construgdo convencional, a alvenaria € adotada pelo uso de tijolos
ceramicos com medidas de 9x14x19cm e, a unido desses tijolos sdo feitos mediante
argamassa de cimento e areia. O revestimento das alvenarias € composto por reboco em
argamassa (cimento, areia e cal) de 3cm nas duas faces (interna e externa). Sua
transmitancia térmica possui valor U: 1,00 W/m2.K. Essas informacBes sdo possiveis

serem verificadas nas figuras 30 e 31 abaixo.

Figura 30 - Camadas de alvenaria convencional
+ EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA

/- Camada e Separador l&# Caneta Linhz Tipo I
Externa/Topo: Linha Continua 1 El

= I:":I Rebaco [ 1 IE' 11 0,03
Linha Continua 1 IE'

¢ [ ] ]viiote - ceramico &1 ([ i@ o009
Linha Continua 1 IE'

5 I:":I Reboto [ IE' 01 0,03
Interna/Base: Linha Continua 1 El

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 31 — Transmitancia térmica da alvenaria convencional

Atribuir propriedades fisicas para cada camada compaosta:

Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W/mkK] Densidade [kg/m?] Capacidade de calor [J/kgk]
[] ]reboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00

B8 M Tijolo - Cerdmico 0,09

[] Jreboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00

Coeficiente de transferéncia de calor externo: 29,30 WK
Valor Uz 3

Coeficiente de transferéncia de calor interno: 829 WmK

Efeito ponte térmica: WK

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

1.00 W/m?K

Em areas Umidas como banheiros e cozinha, conforme apresentado em Figura 32 e 33, 0
revestimento interno é acrescido de azulejo ceramico fixado em argamassa colante sobre

0 reboco, e a sua transmitancia térmica possui valor U: 0,98 W/m2.K.

Figura 32 - Camadas de alvenaria com ceramica
~ EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA

=/~ Camada e Separador b Caneta Linhe Tipo i
Externa/Topo: Linha Continua 1 El

s I:":I Reboco [11 El 11 0,03
Linha Continua 1 El

= l:":l Tijolo - Cerdmico [ 1 El ‘B 0,09
Linha Continua 1 El

s l:":l Reboco 11 El i 0,03
Linha Continua 1 El

= I:":I Argamassa Colante 11 El i 0,01
Linha Continua 1 El

= I:":I Cerdmica 1 El 11 0,01
Linha Cantinua 1 El

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 33 — Transmitancia térmica da alvenaria com ceramica

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W/mk] Densidade [ka/m®] Capacidade de calor [J/kgk]
[ ] reboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00

B2 M Tijolo - Cerdmico

[l ] reboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00

[ Argamassa cola.. 0,01 1,0000 1800,00 1000,00

[E ] cerémica 0,01 1,5000 2000,00 900,00

Coeficiente de transferéncia de calor externo: 29,30 WmK

Coeficiente de transferéncia de calor interno: 8,29 WmK

Efeito ponte térmica: W/m2K

Valor Uz L]

0,98 W/m’K

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Sendo os dois tipos de alvenarias convencionais utilizados na regido, com suas espessuras

propriamente apresentadas, a proxima etapa se faz na apresentacdo das esquadrias mais

utilizadas para construcdes residenciais da regido de estudo.

Quanto as aberturas, ilustradas nas Figuras 34 e 35, sdo utilizadas janelas com perfis
metéalicos e vidros simples. As portas externas seguem o mesmo padrdo em vidro e perfis

metalicos, outras sdo utilizados batentes e painel em madeira. As esquadrias em vidro sdo

de

moldura em aluminio basico. As portas de madeira ndo recebem nenhum tipo de

especificacbes dentro do software, por ndo serem translucidas, ndo afetam na modelagem

11.2.3. Esquadrias

envidracado simples nitido e sem qualquer tipo de protecdo solar aplicado, e sua

energética com relacdo a passagem de luz.

Figura 34 - Painéis de janelas e portas de vidro

Tipo Valor U[W/m?K] TST % DST %

~* Envidracado - simples
Nitido 5,3000 37,0000 76,0000
Colorido 5,3000 64,0000 52,0000

¥ Envidracado - duplo - basico
} Envidracado - duplo - standard
+ Envi - duplo - premi
¥ Envidracado - triplo
»
»
»

Policarbonato
Agrilico
Fibra de vidro - composta

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 35 - Molduras de janelas e portas de vidro

Tipo Walor U[W/m*K] Valor-psi..  Infiltracdo [I/sm]
¥ Moldura - madeira
» Moldura - plastico
™ Moldura - metal
Aco - basica 7,2500 0,6100 2,6500
Aluminio - basica
Aluminio - standard 24200 0,1300 0,6700
Aluminio - premium 1,8600 0,1300 0,2300
Aluminio - definitiva 0,7800 0,1000 0,0800

-

Porta de entrada
Porta de garagem

-

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Portanto, para esquadrias internas, como acesso aos quartos e banheiros, estas serdo
utilizadas em painéis de madeira. Em seguida, se faz necessario definir os elementos de

cobertura.

11.2.4. Laje e Cobertura

Para a cobertura, apresentada nas Figuras 36, 37, 38 e 39, se faz a utilizacdo de telhados
com inclinac@es tradicionalmente projetadas para facilitar o escoamento eficiente da dgua
da chuva. Estes sdo compostos por telhas ceramicas travadas em trama e estrutura de
tesouras em madeira garantindo a sua inclinagdo. Além disso, é relevante destacar que a
edificacdo também possui laje forro composta por lajotas cerdmicas com espessura de

8cm coberto por uma camada de concreto com aproximadamente 4cm de espessura.

Figura 36 - Camadas de cobertura em telha ceramica
« EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA

= Camada e Separador I Caneta Linhz Tipo I
Externa/Topo: Linha Continua 152 El

¢ [ veina - cobertura Mi1s2 [Im[]] o003
Linha Continua 152 El

¢ [ ]volume dear []159 iE 03
Linha Continua 142 El

- I:II:I Madeiramento - Estrutural m 154 El " 0,05
Linha Continua 142 El

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 37 — Transmitancia térmica da cobertura em telha ceramica

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W/mk] Densidade [kg/m?] Capacidade de calor [J/kgk]
Il I Telha - Cobertura 0,03 n 1,0000 2000,00 800,00
[ Jvolume de ar 0,03 0,1500 1,20 1008,00
El ] madeiramento ... 0,05 0,1800 700,00 1600,00

Coeficiente de transferéncia de calor externo: 29,30 Wim*K
Valor U: 3

Coeficiente de transferéncia de calor interno: 9,29 WmK

1.54 W/mK
Efeito ponte térmica: WmK "
Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
Figura 38 - Camadas de laje convencional
« EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA
= Camada e Separador Il Caneta Linhz Tipo i
@ Externa/Topo: Linha Continua 1 El
= I:":I Concreto, Moldado in loco @ il El |] [| 0,04
v Linha Continua 1 El
* I:II:I Tijolo - Cerdmico W] 1 El i@ 0,08
] Linha Continua 1 El
Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
Figura 39 — Transmitancia térmica da laje convencional
Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:
Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W/mK] Densidade [kg/m?] Capacidade de calor [J/kgk]
[I]conereto, mold... 0,04 2,3000 2300,00 1000,00

B W Tijolo - Cerdmico 0,08 | 0,1210 920,00

Coeficiente de transferéncia de calor externo: 8,29 WK
Valor Uz »

Coeficiente de transferéncia de calor interno: 8,29 WmK
1.00 W/mK

Efeito ponte térmica: WimK

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Finalizando a descricéo de laje e cobertura, a proxima etapa explorara a disposi¢éo interna
do projeto residencial, oferecendo insights mais detalhados sobre suas caracteristicas com

relacdo aos espacos internos, areas e ambientes.
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11.3. ESTRATEGIAS PARA CONFORTO TERMICO
11.3.1. Tipologia de Modelos e Suas Configuragoes

Neste momento, é delineada a abordagem adotada para avaliar diferentes estratégias
visando o conforto térmico do projeto deste trabalho. A anélise é conduzida por meio de
relatorios especificos extraidos do software utilizado, cada um representando sua
configuracdo. Com isso, é possivel verificar o desempenho térmico em cada cenario e
identificar as estratégias mais eficazes dentre elas.

As estratégias aplicadas somam um total de 16 tipologias diferentes, sendo a primeira
sem qualquer aplicacdo de material com isolamento térmico, ou seja, a “baseline” do
projeto onde representa o sistema antes da implementacdo de quaisquer medidas de
melhorias de conforto e, outras quinze contendo uma ou mais aplicagdes de isolamento
térmico nas alvenarias, cobertura e esquadrias que sdo apresentadas a seguir:

1 - Configuracdo Baseline (Sem Isolamento): Nesta estratégia, ndo é aplicado nenhum
tipo de isolamento. A modelagem energética deste modelo é realizada utilizando as
configuragdes iniciais do projeto relacionadas a alvenaria, cobertura e esquadrias.

2 - Inclusdo de Protecdo Solar nas Esquadrias: A modelagem energética para esta
estratégia sera realizada exclusivamente com o isolamento nas esquadrias de vidro,

incorporando protegdo solar de 80%, conforme ilustrado na Figura 40 abaixo.

Figura 40 - Mapa diario de temperatura e consumo de energia

Tipo Crientacdo sombreamento Andlise Solar
ﬂ Porta Moroeste Protecdo Solar 80% + Concluida
ﬂ Porta Sudeste Protecdo Solar 808% + Concluido
El:_:| lanela Mordeste Protecdo Solar 80% W+ Concluida
El:_:l lanela sudoeste Protecdo Solar 805 w' Concluido
El:_:| lanela Mordeste Protecdo Solar 805 + Concluida
El:_:| lanela sudoeste Protecdo Solar 80%: + Concluido
El:_:| lanela sSudoeste Protecdo Solar 80% + Concluida
El:_:| lanela Moroeste Protecdo Solar 808% + Concluido

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

3 - Isolamento Cobertura e Laje: Para esta configuracdo, as Figuras 41, 42, 43 e 44
mostram a modelagem energética focada apenas no isolamento das lajes e cobertura,

avaliando seu impacto no conforto térmico.
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Figura 41 - Configuracéo de laje com isolamento
~ EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA

—uf' Camada e Separador Il Caneta Linhz Tipo i
——— Externa/Topo: Linha Continua 1 IE'
E I:Il:llsolamento Plastico Rigido @1 El |] [| 0,04
Linha Continua 1 IE'
- I:Il:l Concreto, Moldadao in loco @ 1 El § § 0,04
Linha Continua 1 IE'
] l:":lTuolo Ceramico m 1 El E 0,08
@ —— Linha Continua 1 IEI

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Figura 42 — Transmitancia térmica da laje com isolamento

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W/mK] Densidade [kg/m] Capacidade de calor [J/kgk]

B W solamento - PI...

[1]concreto, Moid.. 0,04 2,3000 2300,00 1000,00

[ ijolo - Cerdmico 0,08 0,1210 648,00 920,00

Coeficiente de transferéncia de calor externo: 3,29 WimK

Walor Uz L]
Coeficiente de transferéncia de calor interno: 829 WimK
Efeito ponte térmica: W/mK o4s Wi
Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
Figura 43 - Configuracéo de cobertura com isolamento

~ EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA
- Camada e Separador Il Caneta Linhz Tipo F3
@ ——— Externa/Topo: Linha Continua 152 El

¢ I retha - cobertura M2 [IWI0 oo3
W1 Linha Continua 152 El

- I:":I Isolamento - Corte Térmico /] 152 El § § 0,03
i Linha Continua 152 IEI

: [ Jvorume de ar [ 159 iL 0,03
| Linha Continua 142 IE'

- I:":I Madeiramento - Estrutural E‘ 154 IEl E 0,05
/] ——— Linha Continua 142 El

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 44 — Transmitancia térmica da cobertura com isolamento

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W/mK] Densidade [kg/m?] Capacidade de calor [J/kgk]
||| Telha - Cobertura
[ ]isolamento - Co... 0,03 0,0380 14,50 1030,00
[ Jveiume de ar 0,03 0,1500 1,20 1008,00
El ] madeiramento .. 0,05 0,1800 700,00 1600,00
Coeficiente de transferéncia de calor externo: Wm K

Valor Uk 3
Coeficiente de transferéncia de calor interno: 9,29 WimK

0.69 Wim*K

Efeito ponte térmica: Wm K

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

4 - Isolamento Externo nas Alvenarias: A modelagem energética nesta estratégia
considerara o isolamento aplicado na parte exterior da alvenaria, visando reduzir a
transferéncia de calor pelas paredes exteriores, conforme € ilustrado nas Figuras 45, 46,
47 e 48.

Figura 45 - Configuracdo isolamento externo nas alvenarias
~ EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA

=/ Camada e Separadar 4l Caneta Linhz Tipo I
Externa/Topo: Linha Continua 1 IE'

s l:“:l Reboco W 1 El 01 0,03
Linha Continua 1 El

s I:“:l Isolamenta - Plastico Rigido W11 El i 0,01
Linha Continua q El

: I:II:ITijolo - Cerdmico W] 1 El B 0,00
Linha Continua 1 El

s l:“:l Reboco W 1 El 01 0,03
Linha Continua 1 El

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 46 — Transmitancia térmica da alvenaria com isolamento externo

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W,/mk] Densidade [kg/m] Capacidade de calor [J/kgk]
[] ] reboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00
[ ]1solamento - Fi... 0,01 0,0320 28,00 1450,00

B2 M Tijolo - Cerdmico 0,09
[] Jreboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00

Coeficiente de transferéncia de calor externa: 29,30 WK

Coeficiente de transferéncia de calor interna: 829 WmK

Valor U: »

0.76 W/mK
Efeito ponte térmica: 0,00 WK

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Figura 47 - Configuracgao isolamento externo nas alvenarias com revestimento

ceramico

« EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA
</ Camada e Separador kel Caneta Linhz Tipo i
E Externa/Topo: Linha Continua 1 El

¢ [ ] reboco 1 (M1 o0
] Linha Continua 1 El

¢ [ ]_]isclamento - piastico Rigido 1 [(Tm i oo
] Linha Continua 1 IE'

¢ [ ] ]riioto - ceramico 1 (W 8 oo
] Linha Continua 1 IE'

: [ ]_revoco 1 [Tm i o0
] Linha Continua 1 IE'

E I:II:I Argamassa Colante W11 IE' § § 0,01
] Linha Continua 1 IE'

: [ ] ]ceramica mE (il oot
] Linha Continua 1 IE'

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 48 — Transmitancia térmica da alvenaria com isolamento externo e revestimento
ceramico

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Nome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W,/mk] Densidade [ka/m?] Capacidade de calor [J/kgk]
[ Jreboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00
[lsciamento -P1.. 0,01 0,0320 28,00 1450,00

B8 M Tijolo - Cerdmico

[ Jreboco 0,02 0,5700 1300,00 1000,00

[ argamassa Cala.. 0,01 1,0000 1800,00 1000,00

] cerémica 0,01 1,5000 2000,00 900,00

Coeficiente de transferéncia de calor externo: 29,30 Wm K
Valor U: 3

Coeficiente de transferéncia de calor interno: 8,29 Wm K
0.76 W/mK
Efeito ponte térmica: 0,00 W/m3K

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

5 - Isolamento Interno nas Alvenarias: Nesta configuracdo, a modelagem energética se
concentraré no isolamento aplicado na parte inferior da alvenaria, buscando melhorar a
resisténcia térmica das paredes internas da edificacao.

As préximas configuracgdes, serdo realizadas modelagens energéticas com combinagfes
entre os isolamentos, sendo assim, compondo novas analises de comparativos entre as

estratégias. Sendo elas representadas nas Figuras 49, 50, 51 e 52.

Figura 49 - Configuracao isolamento interno nas alvenarias
~ EDNTAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA

' Camada e Separador I Caneta Linhe Tipo i
Externa,/Topo: Linha Continua 1 El

g l:":l Reboco [ 1 IE' 01 0,03
Linha Continua 1 El

¢ [ ]riolo - cerdmico o1 [ i@ oo
Linha Continua 1 El

g l:“:l Isolamenta - Plstico Rigido [+ 1 IE' i 0,01
Linha Continua 1 El

g l:":l Reboco [ 1 IE' 01 0,03
Linha Continua 1 El

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 50 — Transmitancia térmica da alvenaria com isolamento interno

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Mome de Camada

DD Reboco

B W Tiiolo - Cerdmico

Espessura
0,03

Condutividade Térmica [W,mk]

Densidade [kg/m7]
1300,00

Capacidade de calor [J/kgk]

0,5700 1000,00

0,09
0.0
0,03

|:||:|Isolamento - Pl
|:||:| Reboco

Coeficiente de transferéncia de calor externo:
Coeficiente de transferéncia de calor interno:

Efeito ponte térmica:

0,0320 28,00 1450,00
0,5700 1300,00 1000,00
25,30 W/mK
Valor U: 3
329 WmK
0.76 W/mK

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Figura 51 - Configuracgao isolamento interno nas alvenarias com revestimento
ceramico

~ EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA

' Camada e Separador
@ —— Externa/Topo: Linha Continua

I:II:I Reboco

] Linha Continua

= I:“:ITijolo - Cerdmico

W] Linha Continua

* I:ll:llsolamento - Plastico Rigido
V]

4k

Linha Continua

I:II:I Reboco

Linha Continua

I:“:IArgamassa Colante

Linha Continua

I:“:I Ceramica

Linha Continua

4k

¥

L1

M

L L3

¥

kgl Caneta Linhz Tipo I

L]
1 (M0l o3
L]
M1 [Imi@ oo
1 [
™ [(m i oot
L]
1 [(m i o0
L]
] 1 [(m i oot
1 [
™ (M0l oot
L ]

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 52 — Transmitancia térmica da alvenaria com isolamento interno e revestimento
ceramico

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W/mk] Densidade [kg/m?] Capacidade de calor [J/kgk]
[] Jreboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00
B W Tijolo - Cerdmico
Clselamento -P. 001 0,0320 23,00 1450,00
[] Jreboco 0.02 0,5700 1300,00 1000,00
[ [ Argamassa Cola.. 0,01 1,0000 1800,00 1000,00
[ ceramica 0,01 1,5000 2000,00 900,00
Coeficiente de transferéncia de calor externo: WimK
Valor Uz »
Coeficiente de transferéncia de calor interno: 3,29 WK
Efeito ponte térmica: W/m2K Or7e i

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

6 - Combinacéo de Isolamento e Protegcdo Solar nas Esquadrias com Cobertura e Laje;

7 - Combinacéo de Isolamento e Protecdo Solar nas Esquadrias com Isolamento Externo
nas Alvenarias;

8 - Combinacdo de Isolamento e Protecdo Solar nas Esquadrias com Isolamento Interno
nas Alvenarias;

9 - Combinacdo de Isolamento Cobertura e Laje com Isolamento Externo nas Alvenarias;
10 - Combinacéo de Isolamento Cobertura e Laje com Isolamento Interno nas Alvenarias;
11 - Combinacdo de Isolamento Externo nas Alvenarias com Isolamento Interno nas

Alvenarias sdo apresentadas nas Figuras 53, 54, 55 e 56;

Figura 53 - Configuragéo isolamento interno e externo nas alvenarias
- EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA

' Camada e Separador I Caneta Linhz Tipo i
Externa/Topo: Linha Continua 1 El

8 I:":I Reboco ] 1 IE' 01 0,03
Linha Continua 1 IE'

¢ [ ]_]isolamento - Piastico Rigido 1 (Tmii oo
Linha Continua 1 IE'

¢ [ ]tiioto - ceramico mE [[W:@ oo9
Linha Continua 1 El

¢ [ ][] isolamento - piastico Rigide &1 Tm i{ oo
Linha Continua 1 IE'

[ ] ]reboco mE (Il o0
Linha Continua 1 lﬁ'

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 54 — Transmitancia térmica da alvenaria com isolamento interno e externo

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W/mK] Densidade [kg/m] Capacidade de calor [J/kgk]
E Jreboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00
[]isolamento -PrL. 0,01 0,0320 28,00 1450,00

B2 M Tiiolo - Cerdmico

[ ]1solamento - P1... 0,01 0,0320 28,00 1450,00

[] ] reboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00

Coeficiente de transferéncia de calor externo: 29,30 WK

Coeficiente de transferéncia de calor interno: 829 WK

Valor Uz »

0.61 W/mK
Efeito ponte térmica: 0,00 WK

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

Figura 55 - Configuragéo isolamento interno e externo nas alvenarias com
revestimento ceramico

* EDITAR CAMADA E ESTRUTURA DE LINHA

=/ Camada e Separadaor I3 Caneta Linhz Tipo I
@ Externa/Topo: Linha Continua 1 IE'

S I:II:I Reboto W] 1 IE' 01 0,03
] Linha Continua 1 IE'

: [ ]_]isclamento - piastico Rigido mE [T if oo
] Linha Continua 1 IE'

¢ [ ]rioto - cerdmico mE (w8 o0
] Linha Continua 1 IE'

¢ [ ] _]isclamento - piastico rigido 1 (Tm ii oo
[ Linha Continua 1 IE'

¢ [ ] ]reboco 1 (m i{ o0
[ Linha Continua 1 El

- I:":l Argamassa Colante 1 IE' i 0,01
[] Linha Continua 1 IE'

2 I:II:I Cerdmica W] 1 IE' 01 0,01
] Linha Continua 1 IE'

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor
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Figura 56 — Transmitancia térmica da alvenaria com isolamento interno e externo e
revestimento ceramico

Atribuir propriedades fisicas para cada camada composta:

Mome de Camada Espessura Condutividade Térmica [W/mK] Densidade [kg/m?] Capacidade de calor [J/kgk]
[] ]reboco 0,03 0,5700 1300,00 1000,00

[ ]1solamento - P1... 0,01 0,0320 28,00 1450,00

B M Tijolo - Cerdmico

[]isolamento -PrL. 0,01 0,0320 28,00 1450,00
[[]]reboco 0,02 0,5700 1300,00 1000,00

[ [T #rgamassa cola.. 0,01 1,0000 1800,00 1000,00

][] ceramica 0,01 1,5000 2000,00 900,00

Coeficiente de transferéncia de calor externo: 29,30 WK

Coeficiente de transferéncia de calor interno: 829 WK

Valor Uz 3

0.61 W/mK
Efeito ponte térmica: 0,00 WomK

Nota. Extraido do software ArchiCAD (versdo 26) pelo autor

12 - Combinacéo de Isolamento e Protecéo Solar nas Esquadrias com Cobertura e Laje,
Isolamento Externo nas Alvenarias;

13 - Combinacéo de Isolamento e Protecdo Solar nas Esquadrias com Cobertura e Laje,
Isolamento Interno nas Alvenarias;

14 - Combinacao de Isolamento e Protecdo Solar nas Esquadrias com Isolamento Externo
nas Alvenarias, Isolamento Interno nas Alvenarias;

15 - Combinacdo de Isolamento Cobertura e Laje com Isolamento Externo nas
Alvenarias, Isolamento Interno nas Alvenarias;

16 - Combinacéo de Isolamento Protecdo Solar nas Esquadrias com Isolamento Cobertura
e Laje, Isolamento Externo nas Alvenarias, Isolamento Interno nas Alvenarias.

Cada estratégia é detalhadamente analisada, considerando a variacdo de temperatura
interna. Essa abordagem permitira uma compreensao mais aprofundada do desempenho
de cada estratégia, contribuindo para a identificacdo das mais eficazes.

Ao consolidar os resultados, serdo apresentadas conclusdes especificas para cada
estratégia, ressaltando aquelas que se destacam ao criar um ambiente termicamente mais
confortavel. As recomendacdes finais serdo baseadas nas conclusdes, oferecendo insights
praticos para a aplicacdo dessas estratégias em diferentes contextos construtivos e
climaticos promovendo uma compreensdo abrangente das estratégias mais eficazes para
o conforto térmico em edificacGes habitacionais da regido em estudo.

Sendo assim, foram delineadas as caracteristicas do projeto habitacional, seguido pela
exploracdo das zonas bioclimaticas do Parana e das estratégias de isolamento térmico e

protecdo solar. Essas informacdes serdo fundamentais para as analises e discussfes do
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proximo capitulo, onde serdo apresentadas as temperaturas dos ambientes internos
obtidas por meio das modelagens energéticas durante os periodos de mudancas climaticas

sazonais (21 de marco, 21 de junho, 21 de setembro e 21 de dezembro).
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CAPITULO I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e os relatérios alcancados a partir das
modelagens energeticas aplicadas nas 16 tipologias de projeto. Serdo expostas analises
das estratégias passivas adotadas, considerando as caracteristicas do projeto e as
condicBes climéticas especificas do Parand, j& apresentadas no estudo de caso. Além
disso, serdo discutidas as implicacfes dessas estratégias para o conforto térmico dos

ocupantes e para 0 consumo de energia das edificacdes.

1.1. EM CONFORMIDADE COM NBR 15575

Como ja visto, a norma define que, no verdo, a temperatura interna maxima (Ti,méax.)
deve ser menor ou igual a temperatura externa maxima (Te,méax.) nas zonas biocliméticas
de estudo, e para o inverno, as mesmas zonas biocliméaticas devem manter a temperatura
interna minima (Ti,min.) maior ou igual a temperatura externa minima (Te,min.)

acrescida de 3°C.

111.1.1. Zona Bioclimética 1

Na zona bioclimatica 1, representada pela cidade de Curitiba, as temperaturas exteriores
de cada periodo sazonal foram extraidas do software conforme apresentadas abaixo na
Tabela 5, considerando as temperaturas do més de junho para o inverno

(Te,min.=10,20°C) e a temperatura do més de dezembro para o verdo (Te,max.=27,80°C).

Tabela 5 — Temperaturas exteriores da zona bioclimatica 1
TEMPERATURAS EXTERIORES
21 de marco 21 de junho 21 de setembro 21 de dezembro
min. méd. max. min. méd. max. min. méd. max. min. méd. max.
14,60 °C|[16,30 °C[17,90 °C[10,20 °C|12,71 °C|15,60 °C|12,50 °C|20,42 °C|26,70 °C| 18,20 °C|21,42 °C|27,80 °C

Nota. Elaborada pelo autor

Sdo verificadas as temperaturas interiores de inverno, tendo a estratégia 15 (combinacao
de isolamento cobertura e laje com isolamento externo nas alvenarias, isolamento interno
nas alvenarias) o melhor desempenho para este periodo com 11,52°C (acréscimo de
1,32°C da temperatura do exterior). Porém, ainda insuficiente para atender aos critérios
da norma de 3°C a mais que a temperatura exterior.

Para o periodo de verdo, varias estratégias atendem ao critério da norma, mas a que se
destaca € a estratégia 16 (combinagdo de isolamento protecdo solar nas esquadrias com

isolamento na cobertura e laje, isolamento externo nas alvenarias, isolamento interno nas
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alvenarias), pois possui melhor eficiéncia de controle de temperatura e atende aos critérios
da norma reduzindo a temperatura interna até 1,25°C com relacao a temperatura externa.
Também é observado, para esta zona bioclimatica 1, que o isolamento de protecéo solar
nas esquadrias é uma estratégia indispensavel para o controle de temperatura interna da
edificacdo e a protecdo no exterior da alvenaria se faz mais eficiente que a protecédo no
interior da alvenaria. No geral, todas as estratégias que possuem a protecao de isolamento
nas esquadrias obtiveram resultados semelhantes, mas, conforme observado na Tabela 6,
a estratégia com melhor conforto térmico apresentado € a de numero 16 com as
combinagGes de protecédo nas esquadrias, laje e cobertura, alvenaria interna e externa, ao
qual obtém a menor diferenca entre as temperaturas minimas e maximas do ano, sendo
esta diferenca entre as temperaturas com o valor de 15,22°C (média entre as temperaturas
de 20,62°C).

Tabela 6 — Temperaturas interiores da edificacdo inserida na zona bioclimatica 1
TEMPERATURAS INTERIORES
21 de margo 21 de junho 21 de setembro 21 de dezembro
min. méd. MAXx. min. méd. max. min. méd. MAXx. min. méd. max.

20,44 °C|[21,86 °C|23,93 °C|10,96 °C|12,50 °C|14,27 °C|24,69 °C|28,32 °C|31,35 °C|24,21 °C|27,42 °C| 30,63 °C
19,61 °C|20,98 °C|(22,51 °C|[10,89 °C|[12,45 °C|[14,23 °C|[22,43 °C|25,56 °C|27,71 °C|23,00 °C|25,36 °C|27,63 °C
20,38 °C|[21,82 °C|[23,81 °C|[11,05 °C|12,60 °C|14,37 °C|24,38 °C|28,10 °C|31,19 °C|23,92 °C|27,12 °C|30,40 °C
20,74 °C|[22,13 °C|[24,14 °C|11,33 °C|12,73 °C| 14,33 °C| 24,68 °C|28,16 °C|31,03 °C|24,35 °C|27,33 °C|30,36 °C
20,58 °C|[21,95°C([23,99 °C|[11,10 °C|12,61 °C| 14,33 °C| 24,60 °C|28,23 °C|31,21 °C|24,23 °C|27,36 °C|30,53 °C
19,44 °C|20,85 °C|22,26 °C| 10,98 °C| 12,54 °C|14,34 °C|21,97 °C|25,19 °C|27,42 °C|22,59 °C|24,93 °C|27,26 °C
19,87 °C|21,07 °C|22,53 °C| 11,22 °C|12,65 °C|14,27 °C|22,19 °C|25,17 °C|27,20 °C|22,97 °C|25,09 °C|27,18 °C
19,67 °C|20,98 °C|22,44 °C| 11,02 °C|12,55 °C|14,28 °C|22,14 °C|25,25 °C|27,31 °C|22,91 °C| 25,13 °C|27,29 °C
20,71 °C|[22,10 °C|[24,01 °C|11,46 °C|12,87 °C|14,48 °C|24,34 °C|27,91 °C| 30,89 °C|24,03 °C|27,01 °C|30,12 °C
20,52 °C|[21,92 °C|[23,86 °C|[11,21 °C|12,73 °C| 14,46 °C|24,27 °C|27,99 °C| 31,06 °C|23,91 °C|27,04 °C|30,28 °C
20,74 °C|[22,15 °C|[24,13 °C|[11,37 °C|12,79 °C| 14,39 °C| 24,57 °C|28,12 °C| 31,03 °C|24,33 °C|27,30 °C|30,36 °C
19,67 °C|20,94 °C|22,24 °C|11,33 °C|12,77 °C|14,42 °C|21,68 °C|24,77 °C|26,88 °C|22,51 °C|24,62 °C (26,78 °C
19,48 °C|20,86 °C|22,16 °C|11,12 °C|12,66 °C|14,42 °C|21,63 °C|24,83 °C|26,98 °C|22,45 °C|24,65 °C (26,88 °C
19,84 °C|21,05 °C|22,44 °C| 11,26 °C|12,70 °C|14,33 °C|21,96 °C|24,98 °C|26,98 °C|22,87 °C|24,94 °C[26,99 °C
20,72 °C|[22,12 °C|[24,00 °C|[11,52 °C|12,93 °C| 14,55 °C| 24,21 °C|27,86 °C| 30,87 °C|23,98 °C|26,96 °C|30,10 °C
19,63 °C|20,94 °C|22,20 °C|11,39 °C|12,84 °C|14,49 °C|21,40 °C|24,53 °C|26,61 °C|22,38 °C|24,43 °C[26,55 °C
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17,00 °C Temperatura minima de conforto
27,00 °C Temperatura maxima de conforto

Nota. Elaborada pelo autor
I11.1.2. Zona Bioclimética 2

Na zona bioclimatica 2, representada por lIvai, as temperaturas exteriores de junho

(Te,min.=11,20°C) e dezembro (Te,max.=27,10°C) foram analisadas conforme Tabela 7.
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Tabela 7 — Temperaturas exteriores da zona bioclimética 2
TEMPERATURAS EXTERIORES
21 de margo 21 de junho 21 de setembro 21 de dezembro
min. méd. MAX. min. méd. MAX. min. méd. Max. min. méd. MAX.
15,90 °C[18,81 °C|21,20 °C[11,20 °C|14,38 °C|20,50 °C[14,70 °C[18,69 °C|25,80 °C|17,00 °C|21,16 °C|27,10 °C

Nota. Elaborada pelo autor

Durante o inverno, a estratégia mais eficaz foi a combinacdo de isolamento de cobertura
e laje com isolamento externo e interno nas alvenarias (estratégia 15), resultando em uma
temperatura interna minima de 12,63°C, um aumento de 1,43°C em relacéo a temperatura
externa. No entanto, isso ainda ndo atende ao critério de um acréscimo de 3°C.

Para o verdo, assim como no inverno, nenhuma das estratégias foram capazes de atender
aos critérios da de desempenho (NBR-15575), porém, as estratégias que apresentaram
maiores eficiéncias em controle de temperatura interna foram as que possuem protecao
solar, em destaque a combinac&o de isolamento e protecdo solar nas esquadrias, cobertura,
laje, isolamento externo e interno nas alvenarias (estratégia 16) ao elevar a temperatura
interna em apenas 0,63°C da externa.

O isolamento e a protecdo solar nas esquadrias sdo cruciais nesta zona bioclimatica.
Conforme Tabela 8, a estratégia 16 mostrou a menor variacdo anual de temperatura
interna, com uma diferenca de 15,20°C e uma média de 21,67°C, destacando-se como a

mais eficaz.

Tabela 8 — Temperaturas interiores da edificacdo inserida na zona bioclimatica 2
TEMPERATURAS INTERIORES
21 de margo 21 de junho 21 de setembro 21 de dezembro
min. méd. MAXx. min. méd. MAx. min. méd. MAXx. min. méd. MAx.
23,51 °C[25,46 °C|28,81 °C[ 12,23 °C[15,77 °C|21,20 °C[ 19,55 °C[24,07 °C|30,20 °C[25,27 °C[28,79 °C[33,36 °C
22,14 °C[23,37 °C|25,97 °C[ 12,18 °C[15,73 °C|21,17 °C[ 18,60 °C[22,16 °C|26,12 °C[23,63 °C|26,19 °C|29,15 °C
23,41 °C[25,33 °C|28,58 °C[ 12,29 °C[15,84 °C|21,31 °C[19,40 °C[23,93 °C|30,14 °C[24,86 °C|28,41 °C[33,03 °C
23,74 °C[25,61 °C|28,63 °C[12,52 °C[15,82 °C|20,88 °C[ 19,78 °C[24,00 °C|29,82 °C[25,50 °C|28,76 °C|33,03 °C
23,57 °C[25,50 °C|28,72 °C[12,32 °C[15,80 °C|21,16 °C[19,61 °C[24,06 °C|30,17 °C[25,33 °C|28,76 °C[33,25 °C
21,93 °C[23,12 °C|25,56 °C[ 12,23 °C[15,79 °C|21,28 °C[18,37 °C[21,92 °C|25,92 °C[23,11 °C|25,63 °C|28,64 °C
22,19 °C|[23,29 °C|25,55 °C| 12,43 °C[15,75 °C|20,84 °C[18,70 °C[21,95 °C|25,58 °C[23,69 °C|25,93 °C|28,60 °C
22,06 °C[23,22 °C|25,64 °C| 12,25 °C[15,75 °C|21,13 °C[ 18,59 °C[21,99 °C|25,78 °C[23,57 °C[25,92 °C|28,71 °C
23,64 °C[25,47 °C|28,40 °C[ 12,61 °C[15,92 °C|21,03 °C[ 19,62 °C[23,86 °C|29,77 °C[ 25,04 °C|28,35 °C[32,68 °C
23,47 °C[25,36 °C|28,49 °C[ 12,39 °C[15,88 °C|21,31 °C[ 19,45 °C[23,92 °C|30,12 °C[24,88 °C|28,35 °C|32,89 °C
23,74 °C|25,60 °C|28,58 °C[ 12,53 °C[15,85 °C|20,96 °C[ 19,78 °C[24,02 °C|29,94 °C[ 25,48 °C|28,75 °C|33,04 °C
21,92 °C[23,01 °C|25,12 °C[ 12,50 °C[15,83 °C|20,98 °C[18,47 °C[21,71 °C|25,38 °C[23,09 °C|25,33 °C|28,04 °C
21,80 °C[22,97 °C|25,21 °C[ 12,32 °C[15,83 °C|21,26 °C[18,35 °C[21,75 °C|25,58 °C[22,98 °C|25,33 °C|28,15 °C
22,09 °C|23,16 °C|25,33 °C| 12,44 °C[15,77 °C|20,91 °C| 18,66 °C[21,86 °C 25,43 °C[23,60 °C|25,76 °C|28,35 °C
23,63 °C 25,45 °C|28,34 °C[ 12,63 °C[18,96 °C|21,17 °C[ 19,61 °C[23,87 °C|29,88 °C[24,99 °C[28,31 °C[32,66 °C
21,77 °C[22,88 °C|24,87 °C| 12,53 °C[15,87 °C|21,11 °C[18,41 °C[21,61 °C|25,21 °C[22,96 °C|25,12 °C[27,73 °C
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17,00 °C Temperatura minima de conforto
27,00 °C Temperatura maxima de conforto

Nota. Elaborada pelo autor
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111.1.3. Zona Biocliméatica 3

Em Londrina, na zona biocliméatica 3, as temperaturas exteriores de junho
(Te,min.=12,50°C) e dezembro (Te,max.=30,30°C), apresentadas na Tabela 9, foram

utilizadas para analise.

Tabela 9 — Temperaturas exteriores da zona bioclimética 3
TEMPERATURAS EXTERIORES
21 de marco 21 de junho 21 de setembro 21 de dezembro
min. méd. max. min. méd. max. min. méd. max. min. méd. max.
20,80 °C|23,28 °C|25,60 °C|12,50 °C|16,27 °C[22,20 °C[20,00 °C| 26,30 °C|34,70 °C|17,80 °C[23,54 °C[30,30 °C

Nota. Elaborada pelo autor

No inverno, todas as estratégias atenderam aos critérios da norma, porém a estratégia que
obteve um maior aumento de temperatura no inverno foi a combinacdo de isolamento
cobertura e laje com isolamento externo nas alvenarias (estratégia 9), atingindo uma
temperatura interna minima de 16,50°C, um aumento de 4,00°C em relag&o & temperatura
externa.

No verdo, a combinacdo de isolamento e protecdo solar nas esquadrias, cobertura, laje,
isolamento externo e interno nas alvenarias (estratégia 16) foi a mais eficaz, reduzindo a
temperatura interna em 0,86°C abaixo da externa, atendendo ao critério normativo.
Nessa zona bioclimatica, o uso de isolamento e protecdo solar nas esquadrias também se
fez essencial para controlar a temperatura interna. As estratégias que incluiram essas
medidas foram as mais eficazes, em destaque a estratégia 16 pela menor variacao anual
de temperatura interna, com uma diferenca de 15,89°C e uma média de 25,18°C, como

mostra a Tabela 10 a seguir.
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Tabela 10 — Temperaturas interiores da edificacdo inserida na zona bioclimética 3
TEMPERATURAS INTERIORES
21 de margo 21 de junho 21 de setembro 21 de dezembro
min. méd. Max. min. méd. MAX. min. méd. Max. min. méd. MAX.
26,34 °C[28,31 °C[30,35 °C|16,19 °C[20,38 °C[ 26,40 °C|27,45 °C[32,47 °C[38,81 °C[ 26,50 °C|30,39 °C34,32 °C
24,99 °C[26,35 °C|27,49 °C|16,05 °C[19,48 °C[23,42 °C|25,74 °C[29,38 °C[33,46 °C[25,00 °C|27,97 °C[30,79 °C
26,21 °C[28,22 °C[30,31 °C|16,19 °C[20,39 °C[ 26,53 °C|27,23 °C[32,28 °C[38,70 °C[26,00 °C|29,93 °C[33,91 °C
26,65 °C|28,47 °C|30,36 °C| 16,49 °C[20,40 °C[26,15 °C|27,50 °C[32,25 °C[38,34 °C[26,74 °C|30,38 °C[34,07 °C
26,42 °C|28,35 °C|30,38 °C| 16,24 °C[20,38 °C[ 26,42 °C|27,46 °C[32,43 °C[38,76 °C|26,58 °C|30,39 °C[34,24 °C
24,72 °C|26,11 °C|27,30 °C|16,02 °C[19,45 °C[23,31 °C|25,38 °C[29,02 °C[33,15 °C[24,35 °C|27,35 °C[30,22 °C
25,08 °C|26,29 °C|27,28 °C|16,31 °C[19,49 °C[23,08 °C|25,58 °C[28,92 °C[32,73 °C[25,03 °C|27,75 °C[30,32 °C
24,93 °C[26,21 °C|27,28 °C|16,08 °C[19,46 °C[23,24 °C|25,59 °C[29,07 °C[33,00 °C[24,93 °C|27,76 °C[30,43 °C
26,51 °C|28,37 °C[30,32 °C| 16,50 °C[20,44 °C[26,32 °C|27,25 °C[32,03 °C[38,23 °C[26,18 °C|29,87 °C[33,63 °C
26,28 °C|28,25 °C[30,35 °C|16,24 °C[20,41 °C[26,59 °C|27,22 °C[32,21 °C][38,65 °C[26,02 °C|29,87 °C[33,79 °C
26,64 °C|28,47 °C[30,39 °C| 16,46 °C[20,41 °C[26,29 °C|27,50 °C[32,28 °C38,48 °C[26,74 °C|30,39 °C[34,10 °C
24,77 °C|26,02 °C|27,08 °C|16,28 °C[19,51 °C[23,10 °C|25,17 °C[28,53 °C[32,39 °C[24,31 °C|27,06 °C[29,69 °C
24,63 °C|25,95 °C|27,07 °C[16,05 °C[19,45 °C[ 23,24 °C|25,19 °C[28,67 °C[32,65 °C[24,21 °C|27,07 °C[29,80 °C
24,99 °C|[26,17 °C|[27,14 °C|16,27 °C|19,47 °C|22,95 °C| 25,48 °C|28,76 °C|32,52 °C|24,94 °C|27,60 °C|30,12 °C
26,50 °C|[28,36 °C|[30,37 °C|16,48 °C|20,45 °C|26,47 °C| 27,21 °C|32,04 °C| 38,35 °C|26,14 °C|29,83 °C|33,61 °C
24,67 °C|25,88 °C[26,92 °C[ 16,25 °C[19,46 °C[22,98 °C|25,02 °C[28,33 °C[32,14 °C[24,17 °C|26,86 °C[29,44 °C
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17,00 °C Temperatura minima de conforto
27,00 °C Temperatura maxima de conforto

Nota. Elaborada pelo autor
I11.2. EM CONFORMIDADE COM NBR 15220

A NBR 15220 regulamenta o desempenho térmico de edificacbes visando o conforto dos
ocupantes, estabelece critérios detalhados para isolamento térmico, como apresentado
neste trabalho. Esses critérios garantem um ambiente interno confortavel, tanto no verao

guanto no inverno.

111.2.1. Aberturas

O tamanho das aberturas € classificado como médio para todas as zonas bioclimaticas de
estudo, com uma area entre 15% e 25% da superficie total. No caso em estudo, conforme
apresentado na tabela 11 a seguir, a area total da edificacdo é de 40,31 m2, com uma area

total de janelas de 7,68 m2, correspondendo a 19,05% da area total.

Tabela 11 - Area das aberturas e relacdo com a area total

AREA JANELA AREA
JANELAS
WC SUITE 2,14 0.6 0,4 0.24
SUITE 9,45 1.2 1 1.2
WwC 2.87 0,6 0.4 0.24
CIRCULACAO 0 1.4 2 2.8
ESCRITORIO 5.61 1 1 1
SALA/COZINHA 20,24 2,2 1 2,2
TOTAIS 40,31 7,68

Nota. Elaborada pelo autor
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A analise das aberturas na edificacdo indica uma distribuicdo estratégica das janelas para
maximizar a entrada de luz natural e a ventilagéo, alinhando-se com as diretrizes da NBR
15220. Com uma porcentagem de aberturas médias, a edificacdo beneficia-se de um
balanco adequado entre iluminacgdo natural e protecdo contra o ganho excessivo de calor
no verdo, além de permitir aquecimento solar passivo no inverno, essencial para as
estratégias de conforto térmico da regido.

A inclusdo de sombreamento nas aberturas, como recomendado pela norma, é crucial para
a eficiéncia térmica, reduzindo a carga térmica no verdo e melhorando o desempenho
energético da edificacdo. Com paredes externas e coberturas levemente isoladas, a
edificagdo mantém um bom nivel de isolamento térmico, contribuindo para a manutengéo

de temperaturas internas confortaveis durante todo o ano.

111.2.2. Paredes Externas

As paredes externas sdo especificadas como leves para as zonas biocliméticas 1 e 2, e
leve refletora para a zona bioclimatica 3, com um valor maximo de transmiténcia térmica
de <3,0 W/m? e < 3,0 W/m?, respectivamente.

As simulagdes de desempenho térmico indicam que a combinacdo de diferentes tipos de
isolamento (interno, externo e com revestimento ceramico) reduz significativamente a
transmitancia térmica das paredes, melhorando o conforto térmico interno. A alvenaria
convencional apresenta o maior valor de transmitancia térmica (1.00 W/m2K), engquanto
a combinacdo de isolamento interno e externo com revestimento ceramico reduz esse
valor para 0.61 W/m2K, porém, todas atendem aos critérios estabelecidos pela norma. Na
Tabela 12 a seguir, sdo apresentados os valores de transmitancia térmica (valor U) das

diferentes configuracdes de paredes utilizadas no projeto de estudo de caso deste trabalho.

Tabela 12 - Valores de transmitancia térmica das paredes

= VALOR U
DESCRICAO (WINEK)
Alvenaria convencional 1.00
Alvenaria com ceramica 0.98
Alvenaria com isolamento externo 0.76
Alvenaria com isolamento externo e revestimento ceramico 0.76
Alvenaria com isolamento interno 0.76
Alvenaria com isolamento interno e revestimento ceramico 0.76
Alvenaria com isolamento interno e externo 0.61
Alvenaria com isolamento interno e externo e revestimento ceramico 0.61

Nota. Elaborada pelo autor
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O uso de revestimentos ceramicos em conjunto com isolamentos interno e externo resulta
em uma melhor performance térmica. Essas configuracfes atendem aos requisitos da
NBR 15220 para transmitancia térmica, contribuindo para a eficiéncia energética das

edificagdes nas zonas bioclimaticas estudadas.

111.2.3. Cobertura

Em termos de coberturas, todas as zonas biocliméaticas em estudo sdo consideradas
coberturas tipo leves e isoladas, com uma transmitancia térmica menor ou igual a 2 W/mz,
Esta configuracéo é eficaz para minimizar as perdas de calor durante o inverno e reduzir
0 ganho de calor durante o verao.

A analise das diferentes configuragdes de coberturas revela que a utilizacdo de isolamento
reduz significativamente os valores de transmitancia térmica. Por exemplo, a cobertura
em telha ceramica apresenta um valor U de 1.54 W/m2K, enquanto a cobertura com
isolamento reduz esse valor para 0.69 W/m2K. Da mesma forma, a laje convencional
possui um valor U de 1.09 W/m2K, que é reduzido para 0.46 W/m2K guando o isolamento
é aplicado. Contudo, pode ser observado na Tabela 13 que todas as estratégias de

isolamento na cobertura foram atendidas pelo critério estabelecido em norma.

Tabela 13 - Valores de transmitancia térmica das lajes e coberturas

~ VALOR U
DESCRICAO (WINEK)
Cobertura em telha ceramica 1.54
Cobertura com isolamento 0.69
Laje convencional 1.09
Laje com isolamento 0.46

Nota. Elaborada pelo autor
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CONCLUSAO

Neste estudo, foram analisadas e discutidas diversas estratégias de eficiéncia energética
aplicadas ao projeto habitacional modelo, considerando as diretrizes estabelecidas pelas
normas NBR 15575 e NBR 15220. As simulac¢des de desempenho térmico realizadas para
diferentes configuragfes de alvenarias, esquadrias e coberturas demonstraram a
importancia de um planejamento meticuloso na escolha de materiais e técnicas
construtivas. Para facilitar a analise e compreensdo das diversas estratégias de isolamento
e protecédo solar aplicadas nas alvenarias e coberturas das edificagbes estudadas, foi
adotada uma nomenclatura abreviada:
e Configuracdo Base sem isolamento foi designada como CB (Configuracdo Base);
e Protecéo Solar foi abreviada como OS (Protegéo Solar);
e Isolamento de Cobertura e Laje foi identificado como ICL (Isolamento de
Cobertura e Laje);
¢ Isolamento Externo nas Alvenarias foi denominado IEA (Isolamento Externo nas
Alvenarias);
e Isolamento Interno nas Alvenarias foi denominado 1A (Isolamento Interno nas
Alvenarias).
As combinacOes dessas estratégias tambem foram abreviadas de forma a refletir
claramente suas composic¢des, como PS + ICL para a combinacgao de protecédo solar com
isolamento de cobertura e laje, e PS + ICL + IEA + IIA para a combinacdo de todas as
estratégias.
Com base nas nomenclaturas adotadas para as estratégias de isolamento e protecéo solar,
a analise das temperaturas interiores para os dias 21 de junho (inverno) e 21 de dezembro
(verdo) nas trés zonas bioclimaticas revela importantes conclusdes sobre a eficéacia de
cada combinacdo. Na primeira zona bioclimética (Curitiba), a configuracdo base (CB)
apresentou a maior variacdo de temperatura, com as minimas no inverno sendo de
10,96°C e as maximas no verdo atingindo 30,63°C. As estratégias que incluem protecao
solar (PS) e isolamento (ICL, IEA, IIA) demonstraram variagOes significativas nas
temperaturas interiores. Observa-se que, na Tabela 14, a combinacdo PS + ICL + IEA +
1A destacou-se como a mais eficiente, mantendo as temperaturas dentro dos limites

confortaveis e atendendo as exigéncias da NBR 15575.
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Tabela 14 - Temperaturas Internas - Verdo e Inverno - Zona Bioclimética 1

LEGENDA

21 de junho | 21 de dezembro
. TEMPERATURAS EXTERIORES
ZONA BIOCLIMATICA 1 - CURITIBA
min. méd. max. min. méd. max.
10,20°C|12,71°C| 15,60 °C| 18,20°C| 21,42 °C| 27,80 °C
, TEMPERATURAS INTERIORES
ESTRATEGIAS APLICADAS
min. méd. max. min. méd. max.

C.B. 10,96 °C 12,50 °C 14,27 °C| 24,21 °C 27,42 °C 30,63 °C
P.S. 10,89 °C 12,45 °C 14,23 °C| 23,00 °C 25,36 °C
I.C.L. 11,05°C 12,60 °C 14,37 °C|23,92°C 27,12°C 30,40 °C
I.E.A. 11,33°C 12,73 °C 14,33 °C|24,35°C 27,33 °C 30,36 °C
LA 11,10 °C 12,61 °C 14,33 °C|24,23°C 27,36 °C 30,53 °C
PS.+I1.C.L. 10,98 °C 12,54 °C 14,34°C|22,59°C 24,93 °C
P.S.+.EA. 11,22 °C 12,65 °C 14,27 °C| 22,97 °C 25,09 °C
PS.+1I.A 11,02°C 12,55°C 14,28 °C|22,91°C 25,13 °C
I.C.L. +.E.A. 11,46 °C 12,87 °C 14,48 °C|24,03°C 27,01°C 30,12 °C
I.C.L+1ILA 11,21°C 12,73 °C 14,46 °C|23,91°C 27,04 °C 30,28 °C
LLEA +1.LA 11,37 °C 12,79°C 14,39°C|24,33°C 27,30°C 30,36 °C
PS.+I.CL +I.EA 11,33°C 12,77 °C 14,42 °C|22,51°C 24,62°C
PS.+1.CL+IIA 11,12°C 12,66 °C 14,42 °C|22,45°C 24,65 °C
PS.+1.EA. +I.I.A 11,26 °C 12,70 °C 14,33 °C| 22,87 °C 24,94°C
I.CL+LEA +IIA 11,52°C 12,93 °C 14,55°C| 23,98 °C 26,96 °C 30,10 °C
PS.+1.CL+LEA +IILA 11,39°C 12,84°C 14,49°C|22,38°C 24,43 °C

[ ]inverno

[ Jverio

I:lMelhor estratégia
Néo atende a NBR 15575
[x0¢°C|Atende a NBR 15575

Nota. Elaborada pelo autor para verificagdo dos requisitos minimos para a NBR15575

Na segunda zona bioclimética (lvai), as temperaturas minimas no inverno foram de

12,53°C e maximas de 33,36°C para a configuracdo base. As estratégias de combinacao,

como PS + ICL + IEA + I1A observado na Tabela 15, foram eficazes em equilibrar as

temperaturas internas, mantendo-as dentro dos limites confortaveis e atendendo aos

requisitos da NBR 15575, tanto no inverno quanto no verao.

Tabela 15 - Temperaturas Internas - Verao e Inverno - Zona Bioclimética 2

LEGENDA

21 de junho | 21 de dezembro
B ; TEMPERATURAS EXTERIORES
ZONA BIOCLIMATICA 2 - IVAI
min. méd. max. min. méd. max.
11,20 °C| 14,38 °C| 20,50 °C| 17,00 °C| 21,16 °C| 27,10 °C
, TEMPERATURAS INTERIORES
ESTRATEGIAS APLICADAS
min. méd. max. min. méd. max.

C.B. 12,23 °C 15,77 °C 21,20 °C| 25,27 °C 28,79 °C 33,36 °C
P.S. 12,18 °C 15,73 °C 21,17 °C| 23,63 °C 26,19 °C 29,15°C
I.C.L. 12,29 °C 15,84 °C 21,31°C| 24,86 °C 28,41°C 33,03 °C
ILEA. 12,52 °C 15,82 °C 20,88 °C| 25,50 °C 28,76 °C 33,03 °C
LA 12,32 °C 15,80 °C 21,16 °C| 25,33 °C 28,76 °C 33,25 °C
PS.+I.CL 12,23 °C 15,79°C 21,28°C|23,11°C 25,63 °C 28,64 °C
P.S.+I.EA. 12,43 °C 15,75°C 20,84 °C| 23,69 °C 25,93 °C 28,60 °C
P.S.+I.ILA 12,25°C 15,75°C 21,13 °C| 23,57 °C 25,92 °C 28,71°C
I.C.L.+LEA. 12,61°C 15,92 °C 21,03 °C| 25,04 °C 28,35°C 32,68 °C
I.C.L+1LILA 12,39°C 15,88 °C 21,31°C| 24,88 °C 28,35°C 32,89 °C
LEA. +1.lLA 12,53 °C 15,85 °C 20,96 °C| 25,48 °C 28,75 °C 33,04 °C
PS.+I.CL+I.EA 12,50 °C 15,83 °C 20,98 °C| 23,09 °C 25,33 °C 28,04 °C
PS.+1.CL+ILIA 12,32 °C 15,83 °C 21,26 °C| 22,98 °C 25,33 °C 28,15 °C
PS.+LEA +1IA 12,44 °C 15,77 °C 20,91 °C| 23,60 °C 25,76 °C 28,35 °C
I.CL+1LEA +II.A 12,63 °C 18,96 °C 21,17 °C| 24,99 °C 28,31 °C 32,66 °C
PS.+I.CL+ILEA +IILA 12,53 °C 15,87 °C 21,11°C| 22,96 °C 25,12 °C 27,73 °C

[ ]inverno

[ Jverio

I:lMelhor estratégia

[, °C|N3o atende a NBR 15575
[0 °C]Atende a NBR 15575

Nota. Elaborada pelo autor para verificagdo dos requisitos minimos para a NBR15575
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Na terceira zona bioclimatica (Londrina), a configuracdo base apresentou temperaturas
minimas de 16,19°C no inverno e méaximas de 34,32°C no verdo. As estratégias
combinadas, conforme observado na Tabela 16 a seguir, especialmente PS + ICL + IEA
+ 1A, mostraram um desempenho superior atendendo as exigéncias da NBR 15575 e

proporcionando um conforto térmico ideal durante todo o ano.

Tabela 16 - Temperaturas Internas - Verao e Inverno - Zona Bioclimética 3

21 de junho | 21 de dezembro
. TEMPERATURAS EXTERIORES
ZONA BIOCLIMATICA 3 - LONDRINA
min. méd. max. min. méd. max.
12,50°C| 16,27 °C| 22,20 °C| 17,80 °C| 23,54 °C| 30,30 °C
. TEMPERATURAS INTERIORES LEGENDA
ESTRATEGIAS APLICADAS -
min. méd. max. min. méd. max.

C.B. 20,38 °C 26,40 °C| 26,50 °C 30,39 °C 34,32 °C INVERNO
P.S. 19,48 °C 23,42 °C| 25,00 °C 27,97 °C 30,79 °C
I.C.L. 20,39 °C 26,53 °C|26,00°C 29,93°C 33,91°C I:lVERAO
I.E.A. 20,40 °C 26,15 °C| 26,74 °C 30,38 °C 34,07 °C
LA 20,38 °C 26,42 °C| 26,58 °C 30,39 °C 34,24°C I:lMelhor estratégia
P.S.+I1.C.L. 19,45 °C 23,31°C|24,35°C 27,35°C
P.S.+1.EA. 19,49 °C 23,08 °C| 25,03 °C 27,75°C 30,32 °C Néo atende a NBR 15575
P.S. +1IA 19,46 °C 23,24 °C|24,93°C 27,76 °C 30,43 °C
LCL +LEA. 20,44°C 26,32 °C| 26,18°C 29,87°C 33,63 °c| [x0¢ °C|Atende a NBR 15575
I.C.L+1ILA 20,41 °C 26,59 °C| 26,02 °C 29,87 °C 33,79 °C
LLEA +1.ILA 20,41 °C 26,29 °C| 26,74 °C 30,39 °C 34,10°C
PS.+I1.C.L+1.LEA 19,51 °C 23,10°C|24,31°C 27,06 °C
PS.+1.CL+ILIA 19,45 °C 23,24°C|24,21°C 27,07 °C
PS.+1LEA +I.I.A 19,47 °C 22,95 °C| 24,94 °C 27,60 °C
I.CL+LEA +IIA 20,45 °C 26,47 °C| 26,14 °C 29,83 °C 33,61 °C
PS.+I.CL+LEA +IILA 19,46 °C 22,98 °C| 24,17 °C 26,86 °C

Nota. Elaborada pelo autor para verificacdo dos requisitos minimos para a NBR15575

A analise das estratégias de isolamento e protecdo solar ao longo de todo o ano, dividida
em quatro datas representativas (21 de marco, 21 de junho, 21 de setembro e 21 de
dezembro), nas trés zonas bioclimaticas, revela variagdes significativas na eficacia de
cada combinacdo em relacdo a NBR 15220, que estabelece temperaturas de conforto entre
17°C e 27°C.

Na primeira zona bioclimética (Curitiba), a configuracdo base (CB) apresentou desafios
para manter as temperaturas dentro do intervalo de conforto estabelecido pela NBR
15220. Em 21 de marco, a configuracdo base conseguiu manter temperaturas minimas
adequadas. No entanto, em 21 de setembro e 21 de dezembro, apenas as temperaturas
minimas estiveram dentro do critério estabelecido pela norma. No inverno (21 de junho),
as temperaturas minimas e maximas ficaram abaixo de 17°C, e no verdo (21 de
dezembro), as maximas superaram os 27°C. As estratégias que incluiram protecdo solar
destacaram-se sobre as demais, especialmente a combinacdo PS + ICL + IEA + 1A, que
manteve a menor variagdo de temperatura dentro do intervalo de conforto durante quase

todo o ano, apresentando dificuldades apenas no inverno. Mesmo assim, observa-se na
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Tabela 17 que essa combinagdo conseguiu minimizar os extremos de temperatura melhor

do que outras estratégias, embora ndo tenha sido completamente eficaz no periodo mais

critico do inverno.

Tabela 17 - Temperaturas Internas - Conforto Térmico - Zona Bioclimatica 1

Zoil

NA BIOCLIMATICA 1 - CURITIBA

21 de margo | 21 de junho 21 de setembro I 21 de dezembro
TEMPERATURAS EXTERIORES
min. I méd. I max. | min. I méd. I méx. | min. I méd. I max. I min. I méd. | max.

14,60 °[ 16,30 °[ 17,90 *c[ 10,20 °c[ 12,71 c[ 15,60 °c[ 12,50 °c[ 20,42 *[ 26,70 °c[ 18,20 *c[ 21,42 °c[ 27,80 °C

TEMPERATURAS INTERIORES

min. méd. max.

min. méd. méx.

min. méd. max.

min. méd. max.

ESTRATEGIAS APLICADAS
CB.
P.S.
LCL
LEA.
ILLA.
PS.+1.CL
P.S.+LEA.
PS.+LLA
I.CL+1.EA.
LCL+LLA
LEA +LLA

PS.+ICL+LEA
PS.+1CL+ILILA
PS.+LEA +LLA

LCL

+LEA +LLA

P.S.+I.CL+LEA +IILA

20,44°C 21,86 °C 23,93 °C
19,61°C 20,98°C 22,51°C
20,38°C 21,82°C 23,81°C
20,74°C 22,13°C 24,14°C
20,58°C 21,95 °C 23,99 °C
19,44°C 20,85 °C 22,26 °C
19,87 °C 21,07°C 22,53 °C
19,67 °C 20,98°C 22,44°C
20,71°C 22,10°C 24,01°C
20,52°C 21,92°C 23,86 °C
20,74°C 22,15°C 24,13 °C
19,67 °C 20,94 °C 22,24°C
19,48°C 20,86 °C 22,16 °C
19,84°C 21,05°C 22,44 °C
20,72°C 22,12°C 24,00 °C
19,63 °C 20,94 °C 22,20 °C

10,96 °C 12,50 °C 14,27 °C
10,89 °C 12,45 °C 14,23°C
11,05°C 12,60 °C 14,37 °C
11,33°C 12,73°C 14,33 °C
11,10°C 12,61°C 14,33°C
10,98°C 12,54 °C 14,34°C
11,22°C 12,65°C 14,27°C
11,02°C 12,55°C 14,28 °C
11,46 °C 12,87 °C 14,48°C
11,21°C 12,73°C 14,46 °C
11,37°C 12,79°C 14,39°C
11,33°C 12,77 °C 14,42°C
11,12°C 12,66 °C 14,42°C
11,26 °C 12,70 °C 14,33 °C
11,52°C 12,93°C 14,55 °C
11,39 °C 12,84 °C_ 14,49 °C

24,69 °C 28,32°C 31,35°C
22,43°C 2556 °C 27,71°C
24,38°C 28,10°C 31,19°C
24,68 °C 28,16 °C 31,03 °C
24,60 °C 28,23°C 31,21°C
21,97 °C 25,19°C 27,42°C
22,19°C 25,17°C 27,20°C
22,14°C 2525°C 27,31°C
24,34°C 27,91°C 30,89 °C
24,27°C 27,99 °C 31,06 °C
24,57 °C 28,12°C 31,03°C
21,68°C 24,77°C 26,88 °C
21,63°C 24,83°C 26,98 °C
21,96 °C 24,98°C 26,98 °C
24,21°C 27,86°C 30,87 °C
21,40 °C_ 24,53 °C 26,61 °C

24,21°C 27,42°C 30,63 °C
23,00°C 2536 °C 27,63 °C
23,92°C 27,12°C 30,40°C
24,35°C 27,33°C 30,36 °C
24,23°C 27,36 °C 30,53 °C
22,59°C 24,93°C 27,26 °C
22,97°C 25,09 °C 27,18°C
22,91°C 2513°C 27,29°C
24,03°C 27,01°C 30,12°C
23,91°C 27,04°C 30,28 °C
24,33°C 27,30°C 30,36 °C
22,51°C 24,62°C 26,78 °C
22,45°C 24,65°C 26,88 °C
22,87°C 24,94°C 26,99 °C
23,98°C 26,96 °C 30,10 °C
22,38°C 24,43 °C_ 26,55 °C

[Cxxx*C_|N3o atende a NBR 15220
X,%x °C [Atende a NBR 15220

Nota. Elaborada pelo autor para verificacdo dos requisitos minimos para a NBR15220

Na segunda zona bioclimatica (lvai), a configuracao base apresentou desafios para manter

as temperaturas dentro do intervalo de conforto estabelecido pela NBR 15220. Nos dias

21 de margo, 21 de setembro e 21 de dezembro, a configuragédo base ndo conseguiu manter

as temperaturas maximas dentro dos limites. No dia 21 de junho, as temperaturas minimas

ficaram abaixo do critério estabelecido pela norma. A protecdo solar destacou-se

novamente em relacao as estratégias que ndo possuem esse tipo de isolamento. Contudo,

a combinacdo PS + ICL + IEA + IIA, apresentada na Tabela 18, continuou sendo a

estratégia que melhor minimizou os extremos de temperatura, embora ndo tenha

conseguido atingir os limites de critérios da NBR 15220 para a temperatura minima do

inverno (21 de junho) e méxima do verdo (21 de dezembro).

Tabela 18 - Temperaturas Internas - Conforto Térmico - Zona Bioclimética 2

ZONA BIOCLIMATICA 2 - IVAI

21 de marco

21 de junho

21 de setembro

I 21 de dezembro

TEMPERATURAS EXTERIORES

min. | méd. | max. | min. | méd. | méx. | min. | med. | max. | min. | med. | max.

15,90 °c[ 18,81 °c[ 21,20 °c[ 11,20 °c[ 14,38 °c[ 20,50 °[ 14,70 °[ 18,69 [ 25,80 c[ 17,00 c[ 21,16 c[ 27,10 ¢

ESTRATEGIAS APLICADAS

TEMPERATURAS INTERIORES

min. méd. max.

min. méd. max.

min. méd. max.

min. méd. max.

CB.
P.S.

IL.C.L

LEA.
LLA.

PS.+I.CL
P.S.+LEA.
P.S.+LLA

I.C.L
I.C.L.

.+ LEA.
L+ LLA

LEA +1LA

P.S.
P.S.
P.S.
I.C.L.
P.S.

+I.CL+LEA
+I1.CL+LLA
+LEA +LILA
.+LEA +LILA
+1.C.L.+.EA +I.I.A

23,51°C 25,46 °C 28,81°C
22,14°C 2337°C 25,97 °C
23,41°C 25,33°C 28,58 °C
23,74°C 25,61°C 28,63 °C
23,57°C 25,50 °C 28,72°C
21,93 °C 23,12°C 25,56 °C
22,19°C 23,29 °C 25,55 °C
22,06 °C 23,22 °C 25,64 °C
23,64 °C 25,47 °C 28,40 °C
23,47 °C 2536 °C 28,49 °C
23,74°C 25,60 °C 28,58 °C
21,92°C 23,01°C 25,12°C
21,80 °C 22,97 °C 25,21°C
22,09°C 23,16 °C 25,33°C
23,63°C 25,45 °C 28,34°C
21,77 °C_22,88 °C_24,87 °C

12,23 °C 15,77 °C 21,20°C
12,18 °C 15,73°C 21,17 °C
12,29°C 15,84°C 21,31°C
12,52°C 15,82°C 20,88 °C
12,32°C 15,80 °C 21,16 °C
12,23°C 15,79 °C 21,28°C
12,43°C 15,75°C 20,84°C
12,25°C 15,75°C 21,13°C
12,61°C 15,92 °C 21,03°C
12,39°C 15,88°C 21,31°C
12,53 °C 15,85°C 20,96 °C
12,50 °C 15,83 °C 20,98 °C
12,32°C 15,83°C 21,26 °C
12,44°C 15,77 °C 20,91°C
12,63 °C 18,96 °C 21,17 °C
12,53 °C 15,87 °C 21,11°C

19,55 °C 24,07 °C 30,20 °C
18,60°C 22,16 °C 26,12 °C
19,40 °C 23,93 °C 30,14 °C
19,78 °C 24,00 °C 29,82 °C
19,61°C 24,06 °C 30,17 °C
18,37°C 21,92 °C 25,92°C
18,70 °C 21,95 °C 25,58 °C
18,59 °C 21,99 °C 25,78 °C
19,62 °C 23,86 °C 29,77 °C
19,45°C 23,92°C 30,12°C
19,78 °C 24,02°C 29,94 °C
18,47 °C 21,71°C 25,38°C
18,35 °C 21,75 °C 25,58 °C
18,66 °C 21,86 °C 25,43 °C
19,61°C 23,87 °C 29,88°C
18,41°C 21,61 °C 25,21°C

25,27°C 28,79°C 33,36 °C
23,63°C 26,19 °C 29,15 °C
24,86°C 28,41°C 33,03°C
25,50°C 28,76 °C 33,03 °C
25,33°C 28,76 °C 33,25°C
23,11°C 25,63 °C 28,64°C
23,69 °C 25,93 °C 28,60 °C
23,57°C 2592°C 28,71°C
25,04°C 2835 °C 32,68°C
24,88 °C 28,35°C 32,89°C
25,48 °C 28,75 °C 33,04°C
23,09°C 2533 °C 28,04 °C
22,98°C 2533°C 28,15°C
23,60°C 25,76 °C 28,35 °C
24,99°C 28,31 °C 32,66 °C
22,96 °C 25,12 °C 27,73 °C

Néo atende a NBR 15220
x,%xx °C [Atende a NBR 15220

Nota. Elaborada pelo autor para verificagdo dos requisitos minimos para a NBR15220
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Na terceira zona biocliméatica (Londrina), a configuracdo base continuou sendo
insuficiente para manter as temperaturas dentro do intervalo de conforto da NBR 15220
ao longo do ano. Para o periodo de 21 de marco a estratégia PS + ICL + IEA + I1A foi a
Unica estratégia que conseguiu manter as temperaturas interiores dentro dos limites de
conforto térmico estabelecidos pela NBR 15220. Conforme Tabela 19, para os demais
periodos, a mesma estratégia manteve temperaturas com variagfes menores dentre todas
as estratégias com minima de 16,25°C para 0 més de junho e maxima de 32,14°C para 0

més de setembro.

Tabela 19 - Temperaturas Internas - Conforto Térmico - Zona Bioclimatica 3

21 de margo | 21 de junho | 21 de setembro I 21 de dezembro
. TEMPERATURAS EXTERIORES
ZONA BIOCLIMATICA 3 - LONDRINA
min. | méd. | maéx. | min. | méd. | maéx. | min. | méd. | max. I min. | méd. | max.

20,80 °c| 23,28 °c[ 25,60 *c[ 12,50 °c[ 16,27 *c[ 22,20 °c[ 20,00 °c[ 26,30 *[ 34,70 °c[ 17,80 *[ 23,54 °c[ 30,30 °C

TEMPERATURAS INTERIORES

ESTRATEGIAS APLICADAS
min. méd. max. min. méd. maéx. min. méd. max. min. méd. max.

CB. 26,34 °C 28,31°C 30,35 °C| 16,19 °C 20,38 °C 26,40 °C| 27,45 °C 32,47 °C 38,81 °C| 26,50 °C 30,39 °C 34,32 °C

PS. 24,99 °C 26,35°C 27,49 °C| 16,05 °C 19,48 °C 23,42 °c| 25,74 °C 29,38 °C 33,46 °C| 25,00 °C 27,97 °C 30,79 °C

LCL 26,21°C 28,22°C 30,31°C|16,19°C 20,39 °C 26,53 °C| 27,23 °C 32,28 °C 38,70 °C| 26,00 °C 29,93 °C 33,91 °C.

LEA. 26,65 °C 28,47 °C 30,36 °C| 16,49 °C 20,40 °C 26,15 °C| 27,50 °C 32,25 °C 38,34 °C| 26,74 °C 30,38 °C 34,07 °C

LLA. 26,42 °C 28,35°C 30,38 °C| 16,24 °C 20,38 °C 26,42 °C| 27,46 °C 32,43 °C 38,76 °C| 26,58 °C 30,39 °C 34,24°C

PS.+1.CL 24,72°C 26,11°C 27,30 °C| 16,02 °C 19,45 °C 23,31 °C| 25,38 °C 29,02 °C 33,15 °C| 24,35 °C 27,35°C 30,22 °C

PS.+1EA. 25,08 °C 26,29 °C 27,28 °C| 16,31 °C 19,49 °C 23,08 °C| 25,58 °C 28,92 °C 32,73 °c| 25,03 °C 27,75°C 30,32 °C

PS.+LLA 24,93°C 26,21°C 27,28°C| 16,08 °C 19,46 °C 23,24 °C| 25,59 °C 29,07 °C 33,00 °C| 24,93 °C 27,76 °C 30,43 °C

I.CL+LEA. 26,51°C 28,37 °C 30,32°C| 16,50 °C 20,44 °C 26,32 °C|27,25°C 32,03 °C 38,23 °C| 26,18 °C 29,87 °C 33,63 °C

I.CL+11LA 26,28 °C 28,25 °C 30,35 °C| 16,24 °C 20,41 °C 26,59 °C| 27,22 °C 32,21 °C 38,65 °C| 26,02 °C 29,87 °C 33,79 °C

LEA +11A 26,64 °C 28,47 °C 30,39 °C| 16,46 °C 20,41 °C 26,29 °C| 27,50 °C 32,28 °C 38,48 °c| 26,74 °C 30,39 °C 34,10 °C

PS.+ILCL+LEA 24,77 °C 26,02°C 27,08 °C| 16,28 °C 19,51 °C 23,10 °C| 25,17 °C 28,53 °C 32,39 °C| 24,31 °C 27,06 °C 29,69 °C

PS.+1CL+LLA 24,63 °C 25,95°C 27,07 °C| 16,05 °C 19,45°C 23,24 °C| 25,19 °C 28,67 °C 32,65 °C|24,21°C 27,07 °C 29,80 °C

PS.+LEA +IILA 24,99°C 26,17 °C 27,14°C| 16,27 °C 19,47 °C 22,95 °C| 25,48 °C 28,76 °C 32,52 °C|24,94°C 27,60 °C 30,12 °C. Néo atende a NBR 15220
I.CL +1LEA +1IA 26,50 °C 28,36 °C 30,37 °C| 16,48 °C 20,45 °C 26,47 °C| 27,21 °C 32,04 °C 38,35 °C| 26,14 °C 29,83 °C 33,61 °C

PS. +1.CL+LEA +1LILA 24,67 °C 25,88 °C 26,92 °C| 16,25 °C 19,46 °C 22,98 °C| 25,02 °c 28,33 °C 32,14°c| 24,17 °C 26,86 °C 29,44 °C| | %,xx°C [Atende a NBR 15220

Nota. Elaborada pelo autor para verificagdo dos requisitos minimos para a NBR15220

A adocdo das estratégias de construcdo apresentadas é fundamental para enfrentar os
desafios do conforto térmico e da eficiéncia energética em edificacdes habitacionais. Este
estudo contribui para o0 avango do conhecimento na area de sistemas de energia passiva,
destacando a importancia de estratégias integradas, como a protecdo solar (PS), o
isolamento de cobertura e laje (ICL), o isolamento externo nas alvenarias (IEA) e o
isolamento interno nas alvenarias (I11A). A combinacdo de PS + ICL + IEA + 1A mostrou
o melhor desempenho em diversas condi¢cdes climéticas. Esta combinagdo se destacou
por manter a menor varia¢do de temperatura interna, atendendo aos critérios de conforto
térmico estabelecidos pelas normas abordadas neste trabalho. A disseminagdo do
conhecimento e a capacitacdo dos profissionais da construcao civil sdo cruciais para a
implementacdo bem-sucedida dessas estratégias em larga escala. Futuras pesquisas
podem ser realizadas para aprimorar essas combinagdes, com o0 objetivo de melhorar a
protecdo e o isolamento na construcdo, aumentando o conforto térmico e atendendo aos
critérios estabelecidos nas normas para a temperatura de conforto. Além disso, podem ser

investigadas outras orientagOes de projeto, focando na verificagcdo de melhorias adicionais
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na eficiéncia energética, como o aproveitamento da iluminacao natural e a ventilacdo
cruzada. Essas pesquisas também podem explorar a integragdo de sistemas passivos e
ativos, visando atender melhor as exigéncias das normas NBR 15575 e NBR 15220, e

garantindo conforto térmico e eficiéncia energética em diversas condi¢fes climéticas.
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