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1. INTRODUGAO

Este documento, elaborado por iniciativa da ABCP - Associagdao Brasileira de Cimento
Portland, apresenta os niveis de desempenho térmico, calculados por simulagéo
computacional, dos ambientes de duas tipologias de edificagbes habitacionais. O presente
relatério técnico substitui o emitido sobre estas mesmas tipologias em outubro de 2009.

Nos ultimos anos, o setor da construcao civil no Brasil vem apresentando notaveis avangos
na busca de indices superiores de eficiéncia e qualidade, tanto nos processos quanto nos
produtos. Nesse marco, particularmente no sub-setor de edificagdes, iniUmeras empresas
procuram modernizar seu repertorio tecnoldgico, de modo a melhor responder a histdrica
demanda brasileira por habitagdes, agora conjugada a crescente competitividade do
mercado e aos progressivos niveis de exigéncias do consumidor. Entre estas novas
tecnologias, destacam-se alguns sistemas construtivos com paredes em concreto,
principalmente por sua alta produtividade, capaz de reduzir significativamente os prazos e,
por consequéncia, os custos tradicionalmente observados no pais, além de se beneficiarem
da aplicagcdo de procedimentos ja consagrados e consolidados de controle da qualidade
desse material.

No entanto, como ocorre em qualquer setor da producgéo, é desejavel que a introdugéo de
inovacgoes tecnolégicas seja sempre acompanhada por avaliagdes que indiguem a sua
adequacgao as condigcbes especificas do lugar. Nesse contexto se insere o estudo aqui
apresentado, elaborado sobre bases estritamente cientificas e cujo objetivo principal é
identificar requisitos construtivos que assegurem niveis satisfatérios de conforto térmico em
habitacbes com paredes em concreto.
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2. ZONEAMENTO BIOCLIMATICO DO BRASIL E CLIMAS TiPICOS

A NBR 15220 (ABNT 2005) dividiu o territorio brasileiro em oito Zonas Bioclimaticas, que
agrupam os municipios que apresentam climas com caracteristicas semelhantes, conforme
a Figura 1.
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Figura 1: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (NBR 15220-3, ABNT 2005)

A Tabela 1 relaciona as cidades adotadas para representar os climas tipicos de cada uma
das zonas. As caracteristicas destes climas sdo indicadas nas Figuras 2 a 9, cujas
temperaturas e umidades do ar foram retiradas das Normais Climatoloégicas do Brasil para o
periodo 1961-1990 (BRASIL, 1992), sendo os valores horarios dessas variaveis calculados
conforme o método apresentado por Roriz (2008). As irradidncias solares foram obtidas de
diferentes fontes, principalmente da base SunData (CRESESB, 1999) e da base produzida
pela University of East Anglia (New et al, 2002).

Tabela 1: Cidades que apresentam os climas tipicos de cada zona

Zona | Climas tipicos UF Latitude Longitude Altitude (m)

1 Curitiba PR -25.52 -49.18 934
2 Urussanga SC -28.52 -49.32 130
3 Uberaba MG -19.75 -47.92 743
4 Brasilia DF -15.87 -47.92 1171
5 Aracatuba SP -21.2 -50.43 400
6 Campo Grande MS -20.47 -54.67 532
7 Petrolina PE -9.35 -40.55 376
8 Belem PA -1.38 -48.48 10

Nas Cartas Psicrométricas das figuras 2 a 9, a mancha em cor cinza corresponde aos
climas de diversas cidades de cada zona, enquanto as linhas em azul indicam temperaturas
e umidades tipicas de cada més na cidade especifica adotada para representar a zona.



Tawa de Umidade (g vapor £ kg ar seco]

Taxa de Umidade [g wapar £ kg ar seca)

[a]
=

sl
=

—_
o

—_
=

]
n

=
=

[ul
on

(el
o

—_
o

—_
o

=
o

=
)

NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

Zona

Curitiba (PR)

05 10

15 20 25 30 TBS
Figura 2: Clima tipico de Curitiba (PR)

Zona 2

Urussanga (SC)

05 1m0

15 20 25 a0 TBS

33 7
317

- Temperaturas
. em.JuneDez

ao0+q -

700

600

500 A

400

300

200

100

Irradi@ncias
Globais
- emJuneDez

* * T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 h

- Zona Bioclimatica 1

33
317

- Temperaturas
- emJuneDez

gonq -

700

600

500

400

300

200

100

Irradi@ncias
Globais
- emJuneDez

0

* * T T

2 4 B 8§ 1012 14 16 18 20 22 h

Figura 3: Clima tipico de Urussanga (SC) - Zona Bioclimatica 2
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Figura 5: Clima tipico de Brasilia (DF) - Zona Bioclimatica 4



=]
on

Taxa de Umidade (g vapaor # kg ar zeco)

Tawa de Umidade [g vapor £ kg ar seco)

[l
=

=
o

)
o

05 10

(78]
=

ra
o

—
o

j—ry
=

)
o

)
o

NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

Zonab
Aracatuba (SP)

45 20 5

30 TS

=
33 1
317
29 1
27 7
25 7
23 7

4l e S

19 7
17 1
15 7

1340

11 7
q -
7 4

- Temperaturas
. em.Jun e Dez

e

800+ -

600

500 A

400

300

200

100

Irradi@ncias
Globais
- emJuneDez

10 12 14 16 18 20 22 h

Figura 6: Clima tipico de Aragatuba (SP) - Zona Bioclimatica 5
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Figura 7: Clima tipico de Campo Grande (MS) - Zona Bioclimatica 6
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3. OS PROJETOS DAS EDIFICAGOES

Os projetos avaliados correspondem a duas tipologias habitacionais, uma casa térrea
unifamiliar e um edificio, cujas caracteristicas construtivas sao resumidas a seguir.

3.1 Casa Térrea Unifamiliar

Planta e fachada da habitagcdo térrea sdo mostradas na figura 10. Paredes internas e
externas sdo construidas em concreto, com espessura de 0.1m e densidade de 2400 kg/m?®.
Para a cobertura, foram avaliados trés tipos de telha, todas sobre atico e laje de concreto
(mesma espessura e densidade das paredes): telhas cerdmicas (espessura de 12mm e
densidade de 1700 kg/m®), telhas de fibrocimento (espessura de 6.0mm e densidade de
1700 kg/m®) e telhas de concreto (espessura de 11mm e densidade de 1800 kg/m?®).
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Figura 10: Projeto Padrdo de Habitagdo Térrea Unifamiliar - Planta e Fachada Lateral

Tabela 2: Especificagdo das esquadrias

Ambiente Dimensoes (m) | Tipo

Sala 1.40 x 1.00 2 folhas de correr

Dormitérios 1.20 x 1.00 (veneziana) 2 folhas de correr
Cozinha 0.80x 1.00 Basculante

Banheiro 0.60 x 0.60 Basculante
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3.2 Edificio Habitacional de até 5 Pavimentos

O edificio tem 5 pavimentos (térreo + 4), com paredes em concreto (espessura de 0.1m e
densidade de 2400 kg/m®). Assim como para a casa térrea, também nesse caso considerou-
se a cobertura com telhas de fibrocimento, cerdmica ou concreto, sempre sobre atico e laje
de concreto (espessura de 0.1m e densidade de 2400 kg/m®). Cada pavimento tem 4
apartamentos, conforme a planta da Figura 11.
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Figura 11: Planta esquematica do pavimento tipo do edificio.

Tabela 3: Especificagdo das esquadrias

Ambiente Dimensdes (m) | Tipo

Sala 1.20x 1.00 2 folhas de correr

Dormitérios 1.20 x 1.00 (veneziana) 2 folhas de correr
Cozinha 0.80 x 0.80 Basculante

Banheiro 0.80x 0.80 Basculante
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4. PROCEDIMENTOS E CRITERIOS ADOTADOS NA AVALIAGAO

Primeiramente, foram elaborados modelos digitais das edificagdes, sendo estes modelos
submetidos a simulagbes com a versao mais recente do programa EnergyPlus (DOE, 2008),
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos como uma ferramenta
extremamente precisa e sofisticada para simulagdes do desempenho térmico e da eficiéncia
energética de edificacoes.

Para avaliar os niveis de desempenho térmico apresentados pelas edificagbes, adotou-se os
seguintes critérios, sugeridos nos Anexos A e E da NBR 15575 (ABNT, 2008) :

1. Para as zonas bioclimaticas 1 a 5, a avaliagao deve ser feita para os dias climaticos
tipicos de verao e de inverno. Para as zonas restantes é dispensada a avaliacdo de inverno.

2. Para conjuntos habitacionais ou edificios multipiso, selecionar unidades habitacionais
representativas conforme estabelecido a seguir:

a) conjunto habitacional de edificagdes térreas: selecionar uma unidade habitacional
com o maior numero de paredes expostas.
b) edificio multipiso: selecionar uma unidade do ultimo andar, com cobertura exposta.

3. Simular todos os recintos da unidade habitacional, considerando as trocas térmicas entre
os seus ambientes e avaliar os resultados dos recintos dormitérios e salas.

4) Na entrada de dados, considerar que os recintos adjacentes, de outras unidades
habitacionais, separados, portanto, por paredes de geminagao ou entrepisos, apresentam a
mesma condi¢ao térmica do ambiente que esta sendo simulado.

5) Orientagbes das unidades habitacionais: a unidade habitacional escolhida para a
simulagao deve ser tal que haja pelo menos um dormitério ou sala com duas paredes
expostas. As paredes expostas deste recinto devem ter, preferencialmente, orientacao tal
que:

a) verao: janela do dormitério ou sala voltada para oeste e outra parede exposta voltada
para norte;

b) inverno: janela do dormitério ou sala de estar voltada para sul e outra parede exposta
voltada para leste;

c) obstrucao por elementos externos: considerar que as paredes expostas e as janelas
estdo desobstruidas (sem presenca de edificagées ou vegetagio nas proximidades que
modifiquem a incidéncia de sol e/ou vento).

A Figura 12 indica as orienta¢des adotadas.

 sC l D1 AP.1
NV ﬂ 2 Casa l — NV M
512 T 4 CI TS
5C H AP .2
I 1 Casa?

Figura 12: Orientagdes consideradas nas simulagbes
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6) Adotar uma taxa de ventilagcdo do ambiente de 1 ren/h e considerar a janela nao
sombreada, exceto se a edificagao apresentar dispositivo de sombreamento externo que
deve ser considerado na simulagao.

7) A absortancia a radiacao solar das superficies expostas deve ser definida conforme a cor
€ as caracteristicas das superficies externas da cobertura e das paredes expostas,
conforme orientagcbes a seguir:

a) cobertura: valor especificado no projeto, correspondente, portanto, ao material
declarado para o telhado ou outro elemento utilizado que constitua a superficie exposta
da cobertura;

b) parede: assumir o valor da absortancia a radiagao solar correspondente a cor definida
no projeto.

8) O edificio que nao atender aos critérios estabelecidos para o verdo deve apresentar
obrigatoriamente modificagdes no projeto para aumentar o sombreamento das janelas e/ou
a taxa de ventilagdo dos ambientes e pode ser entdo avaliado considerando-se estas novas
condigobes, limitadas a: ventilagdo do ambiente de, no maximo, 5 ren/h e janela sombreada
com dispositivo capaz de cortar, no maximo, 50% da radiagao total que entraria pela janela.

O Anexo E da NBR 15575 define os seguintes niveis de desempenho térmico:

Tabela E.1 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢gdes de verdo

. Critério
Nivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8
Insuficiente Ti,max > Te,max Ti,max > Te,max
Minimo Timax < Temax Timax < Temax
Intermediario Timax < (Temax — 2° C) Timax < (Temax— 1° C)
Timax < (T X — 2°C)e
SUperior |max = (Te max — 40 C) ™ ( o o )
Ti,min < (Te,min +1 C)

Tabela E.2 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢gdes de inverno

, Critério
Nivel de desempenho
Zonas1ab Zonas 6,7¢€e8
Insuficiente Timin < (Temin + 3° C)
Minimo Timin > (Temin +3° C) Nestas zonas, este critério ndo
Intermediario Timin = (Temin +5° C) precisa ser verificado.
Superior TI min £ (Te min 70 )

Timax € O valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus centigrados;
Temax € O valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus centigrados;
Timin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus centigrados;
Temin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus centigrados.

As Zonas Bioclimaticas s&o estabelecidas pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Em relagdo a arquitetura e aos sistemas construtivos, foram adotadas as caracteristicas
basicas definidas nos projetos, com ligeiras alteracbes para algumas das zonas
bioclimaticas (Tabelas 4 e 5).

10
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Tabela 4: Caracteristicas arquitetdnicas e construtivas consideradas nas simulagbes da casa térrea

Parametro

Especificagédo

Dimensoes

Conforme projeto: pé-direito de 2.5m ou 2.6m e planta indicada na
Figura 10

Sistema Paredes

Conforme Erojeto: concreto com espessura de 0.1m e densidade de
2400 kg/m

Sistema Cobertura
(ver Obs. 1)

Conforme projeto: telhas de fibrocimento, cerdmica ou concreto,
sobre atico e laje de concreto (espessura de 0.1m e densidade de
2400 kg/m®).

Cores das paredes

Faces externas em tonalidades médias (absortancia solar de 0.5),
exceto para a zona 8, em que foram adotadas tonalidades claras
(absortancia solar de 0.3).

Cores das telhas

Faces externas em tonalidades médias (absortancia solar de 0.6)

Aberturas

Conforme projeto (ver Tabela 2)

Tabela 5: Caracteristicas arquitetdnicas e construtivas consideradas nas simulagdes do edificio

Parametro

Especificagao

Dimensodes

Conforme projeto: pé-direito de 2.5m ou 2.6m e planta indicada na
Figura 11

Sistema Paredes

Conforme Erojeto: concreto com espessura de 0.1m e densidade de
2400 kg/m

Sistema Cobertura
(ver Obs. 1)

Conforme projeto: telhas de fibrocimento, cerdmica ou concreto,
sobre atico e laje de concreto (espessura de 0.1m e densidade de
2400 kg/m®).

Cores das paredes

Faces externas em tonalidades médias (absortancia solar de 0.5),
exceto para a zona 8, em que foram adotadas tonalidades claras
(absortancia solar de 0.3).

Cores das telhas

Faces externas em tonalidades médias (absortancia solar de 0.6)

Aberturas

Conforme projeto (ver Tabela 3)

(1) Observagoes:

Conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), no caso de camaras de ar horizontais, nao
ventiladas ou com baixa ventilagdo, cada uma produz uma resisténcia de 0.14 m%.K/W
quando € delimitada por superficies de alta emissividade (atico simples), ou de 0.27
m2.K/W, quando pelo menos uma dessas superficies tem baixa emissividade (foil
aluminizado).

Para as seguintes zonas bioclimaticas, considerou-se um incremento na resisténcia
térmica do atico, dividindo-o em duas camaras de ar, por meio de uma das seguintes
medidas:

a) Zonas 1 e 2: Uso de isolante térmico constituido por 15mm de poliuretano extrudado
(condutividade de 0.03 W/m.K), ou outro material com mesma resisténcia térmica,
entre as telhas e a laje de forro. Resisténcia total do atico = 0.14 + (0.015/0.03) +
0.14 = 0.78 m> K/W.

b) Zonas 3, 4 e 5: Instalagdo de manta (foil), com a face inferior aluminizada, entre as
telhas e a laje de forro. Resisténcia total do atico = 0.14 + 0.27 = 0.41 m%.K/W.

11
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Para proporcionar resultados mais realistas, as simula¢gdes consideraram ainda as cargas
térmicas provocadas pela ocupacado dos ambientes (pessoas, |ampadas e equipamentos),
adotando valores correspondentes a uma familia brasileira tipica da faixa de renda a qual se
destinam os projetos:

A) Numero de pessoas em atividade sedentaria: 2 adultos e 2 criangas (cada adulto: 100W, cada crianga: 60W)

hora 112 (34|56 |7 |89 |1011[12|13 (1415|1617 |18 1920 |21 22|23 |24
Sala 1|21 1 {23 |4|4|4[4|4]3]2
Cozinha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Dormitorios | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 1 1 1

B) Equipamentos na sala (Ldmpada: 100W, TV: 50W)

hora 123|456 7|89 |10[I11[12]|13|14|15]16| 17|18 |19]20|21 22|23 |24
Lampada X X[ X[|X|X[X]|X
TV X[ X | X[ X[ X[ X|X|X[|X]|X

C) Equipamentos na cozinha (Lampada: 100W, Geladeira: 90W, Fogao: 60W)

hora 1 {2 (34|56 7 8|9 |10]|11[12(13|14]|15|16|17 18 |19]|20 |21 |22|23 |24
Lampada X | X X | X
Geladeira X[ X[ X[ X | X[ X[ X[|X]|X[X[X|X]|X[X[X|X|X|[X[|X|X]|X|X|X]|X
Fogdo XX [ X[ XX | X[ X[ X[X]|X|X]|X[|X

Foram avaliadas as seguintes alternativas construtivas:
A) Para a casa térrea:

- Paredes em concreto com densidade de 2000 kg/m® ou 2400 kg/m®. A densidade mais
baixa proporciona temperaturas ligeiramente mais confortaveis, mas sem alterar as
classificagdes dos niveis de desempenho.

- Atico com diferentes tipos de isolamento térmico;

- Pé-direito de 2.5m ou de 2.6m: os resultados ndo apresentaram diferenga significativa.

- Telha em fibrocimento, ceramica, ou de concreto: ndo houve diferenca significativa.

B) Para o edificio:

- Atico com diferentes tipos de isolamento térmico;

- Pé-direito de 2.5m ou de 2.6m: os resultados nao apresentaram diferenga significativa.
- Telha em fibrocimento, ceramica, ou de concreto: ndo houve diferenga significativa.

12



NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

5. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

5.

1 Casa Térrea

Sala-Cozinha Zona 1: Curitiba [PR]  Més: Jun [inverna]

Sala-Cozinha Zona 1: Curitba [PR]  Més Dez [verdo]

00 02 04 05 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 1 Zona 1: Curitiba [FR] Més: Jun [inverna]

'_IN
ot

=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50
Absort Cob.: 60
Concr. 2400 kg/m*
Al 15mm iso

Tlmir: 12.51
TEmir: 7.80
dTmir: 471 °C

Desempenho: Min

4
4

L e e e L B

ooo02 04 D6 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 1 Zona 1: Curitiba [FR]  Més: Dez [verdo)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %

Concr. 2400 kgdm*
Al 15mm iso

Tlmax: 24.53
TEmax: 25.40
dTmax 0.87 °C

Desempenho: Min

L s s s S B S S S S e e
oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

Domitdrio 2 Zona 1: Curitiba [FR] Més: Jun [inverna]

._|N
ot

—a—a A Euterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Al 15mm iso

Tlmir: 12.35
TEmir: 7.80
dTmir: 4.55 °C

Dezempenho; Min

L MR P

L e B e L B

L L S S s s s s S S S S e e
ooo02 04 D6 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 2 Zona 1: Curitiba [FR]  Més: Dez [verdo)

I N
LL'I L *
—a—a A Euterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %

Concr. 2400 kgdm*
Al 15mm iso

Tlmax: 2210
TEmax: 25.40
dTmax 3.30 °C

Dezempenho: Int

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

'_IN
o

=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Al 15mm iso

Tlmir: 1213
TEmir: 7.80
dTmir: 4.33 °C

Desempenho: Min

oC L P

L e e e L L B

ooo02 04 D6 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 13: Temperaturas na casa térrea - Zona Bioclimatica 1 - Curitiba (PR)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absart Fach: 50
Absart Cob.: B0
Concr. 2400 kgdm*
Al 15mm iso

Tlmaw: 22.03
TEmax: 25.40
dTmax 3.37 °C

Desempenho: Int

4
4

13
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oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

Sala-Cozinha Zona 2 Unuzzanga [SC) Més: Jun [inverna)

Sala-Cozinha Zona 2 Urussanga [SC)  Més Dez [verdo]

L L L L e e e e e

Domitdrio 1 Zona 2: Uzzanga (SC) Més: Jun [inverna)

N
—1
= *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50
Absort Cob.: 60
Concr. 2400 kg/m*
Al 15mm iso

Tlmir: 14.33
TEmir: 9.60
dTmir: 4.73 °C

Desempenho: Min

4
4

ooo02 04 D6 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 1 Zona 2: Unugzanga [SC) Més: Dez [verdo)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %

Concr. 2400 kgdm*
Al 15mm iso

Tlmaw: 27.02
TEmax: 2310
dTmax 2.08 °C

Desempenho: Int

L L e e

Domitdrio 2 Zona 2: Uzzanga [SC) Més: Jun [inverna)

N
—1
e *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %
Concr. 2400 kg/m*
Al 15mm iso

Tlmir: 14.53
TEmin: 9.60
dTmir: 4.93 °C

Desempenho: Min

ooo02 04 D6 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 2 Zona 2: Unugsanga [SC) Més: Dez [verdo)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %
Concr. 2400 kgdm*
Al 15mm iso

Tlmax: 24.73
TEmax: 23.10
dTmax 4.37 °C

Desempenho: Sup

L L L e e B

N
—1
e *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Al 15mm iso

Tlmir: 14.13
TEmir: 9.60
dTmir: 453 °C

Desempenho: Min

ooo02 04 D6 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 14: Temperaturas na casa térrea - Zona Bioclimatica 2 - Urussanga (SC)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %

Concr. 2400 kgdm*
Al 15mm iso

Tlmax: 24.62
TEmax: 2310
dTmax: 4.48 °C

Desempenho: Sup

14



NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

Sala-Cozinha Zona 3 Uberaba [ MG]  Més: Jun (inverna]

Sala-Cozinha Zona 3 Uberaba [ MG]  Mész Dez [verdo]

L g A S P

T %

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 1 Zona 3 Uberaba [ MG]  Més: Jun [invemna]

N
—1
= *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50
Absort Cob.: 60
Concr. 2400 kg/m*
Al Foi

Tlmir: 17.57
TEmir: 12.60
dTmir: 4.97 °C

Desempenho: Min

4
4

L A S P

ooo02 04 D6 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 1 Zona 3 Uberaba [ MG)  Més Dez [verdo]

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %

Concr. 2400 kgdm*
Al Fail

Tlmax: 27.81
TEmax: 23.20
dTmax 1.39 °C

Desempenho: Min

Lo P

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdio 2 Zona 3 Uberaba [MG]  Més: Jun [inverna]

N
—1
e *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Al Foi

Tlmir: 17.51
TEmin: 12.60
dTmir: 491 °C

Desempenho: Min

L MR L M

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 2 Zona 3 Uberaba [ MG)  Mész Dez [verdo]

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %
Concr. 2400 kgdm*
Al Fail

Tlmax: 25.49

TEmax: 23.20
dTmax 3.71 °C

Desempenho: Int

L L B e e B R

T %

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

N
—1
e *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %
Concr. 2400 kg/m*
Al Foi

Tlmir: 17.27
TEmir: 12.60
dTmir: 467 °C

Desempenho: Min

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 15: Temperaturas na casa térrea - Zona Bioclimatica 3 - Uberaba (MG)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %
Concr. 2400 kgdm*
Al Fail

Tlmax: 25.34
TEmax: 23.20
dTmax 3.86 °C

Desempenho: Int
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NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

Sala-Cozinha Zona 4 Brazilia [OF)  Mé&s: Jun [inverna]

Sala-Cozinha  Zona 4: Brazilia [DF)  Més: Dez [verdo)

Ll I P

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 1 Zona 4: Brazilia [DF]  Més: Jun [inverna)

N
—1
= *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50
Absort Cob.: 60
Concr. 2400 kg/m*
Al Foi

Tlmir: 17.59
TEmir: 13.30
dTmir: 4.29 °C

Desempenho: Min

4
4

L g S P

L B S & L B B

ooo02 04 D6 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 1 Zona 4: Brazilia [DF)]  Més: Dez [verdo)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %
Concr. 2400 kgdm*
Al Fail

Tlmax: 25.52
TEmax: 26.20
dTmax 062 “C

Desempenho: Min

Lo P

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

Domitdrio 2 Zona 4: Brazilia [DF]  Més: Jun [inverna)

N
—1
e *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Al Foi

Tlmir: 17.55
TEmin: 13.30
dTmir: 4.25 °C

Desempenho: Min

L MR R

L e S L L B B

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 2 Zona 4: Brazilia [DF)]  Més: Dez [verdo)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %
Concr. 2400 kgdm*
Al Fail

Tlmaw: 23.07

TEmax: 26.20
dTmax 313 °C

Desempenho: Int

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

N
—1
e *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %
Concr. 2400 kg/m*
Al Foi

Tlmir: 17.35
TEmir: 13.30
dTmir: 4.05 °C

Desempenho: Min

L S B L

ooo02 04 D6 03 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 16: Temperaturas na casa térrea - Zona Bioclimatica 4 - Brasilia (DF)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %
Concr. 2400 kgdm*
Al Fail

Tlmaw: 22.94
TEmax: 26.20
dTmax 3.26 °C

Desempenho: Int
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NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

Sala-Cozinha Zona B Aragatuba [SP] Més Jun [inverno)

Sala-Cozinha Zona & Aragatuba [SP)  Més: Dez [verdo)

Ll I L i

N

=l

=—a—a A Exterior

L MR N

1A

m—m—a Ay Exterior

o—o—0 Ar |nterior § | o—0—0 A Interior
Absort Fach: 50 % 19 [ | absart Fach: 50 3%
Absort Cob.: 60 % 171 [ | Absort Cob: B0 %
1| Concr. 2400 kadmé 151 [ | Concr. 2400 kg/ré
b | At Foil 1 [ | Atico: Fail
< B Timin 17,84 137 [ | Timaw 2217
1 C 0| TEmirc 1290 119 [ | TEmax 31.30
- b | dTmir: 4.94 °C g4 L | dTmax 213 °C
1 T . [ Desempenho: Min ?_ EEEEEEEEE—————. [ Desempenho: Int
oo 02z 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 H oo 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 H
Domitdrio 1 Zona & Aragatuba [SP] Més: Jun (invermo] Domitdrio 1 Zona & Aragatuba [SP]  Més: Dez [verdo)
0[: IR TR SN RN N TN TN SN N TN TN TN SN SN TN TN SN SN SO SO S S 1 0[: IR TR TR TR TR TN TN TN SN SN ST SR SN SN SO Y TR SR S R

L= e

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22

T

Domitdrio 2 Zona & Aragatuba [SP] Més: Jun (invermo]

N
—1
e *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Al Foi

Tlmir: 17.87
TEmin: 12.90
dTmir: 4.97 °C

Desempenho: Min

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 2 Zona & Aragatuba [SP]  Més: Dez [verdo)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %
Concr. 2400 kgdm*
Al Fail

Tlmax: 26.90

TEmax: 31.30
dTmax 4.40 °C

Desempenho: Sup

o B e e e

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

N
—1
e *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %
Concr. 2400 kg/m*
Al Foi

Tlmir: 17.63
TEmir: 12.90
dTmir: 4.73 °C

Desempenho: Min

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 17: Temperaturas na casa térrea - Zona Bioclimatica 5 - Aracatuba (SP)

I N
LL'I L *
m—m—a Ay Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absart Cob.: B0 %
Concr. 2400 kgdm*
Al Fail

Tlmax: 26.82
TEmax: 31.30
dTmax: 4.48 °C

Desempenho: Sup
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NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

Sala-Cozinha ZonaB: Campo Grande [MS)  Més Dez [verdo]

L A S L P

Domitdrio 1 Zona B Campo Grande [M5]  Més: Dez [verdo)

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

I N
LL'I L *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Atico: Simples

Tlmax: 29.04
TEmaw: 29.80
dTmaw 0.76 °C

Desempenho: Min

Lo L MR

Domitdrio 2 Zona B Campo Grande [M5]  Més: Dez [verdo)

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

I N
LL'I L *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Atico: Simples
Tlmax: 26.53
TEmaw: 29.80
dTmaw 3.27 °C

Desempenho: Int

Figura 18: Temperaturas na casa térrea - Zona Bioclimatica 6 - Campo Grande (MS)

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

I N
LL'I L *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Atico: Simples

Tlmax: 26.54
TEmaw: 29.80
dTmaw 3.26 °C

Desempenho: Int
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NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

Figura 19:

Sala-Cozinha

Zona ¥: Petrolina [PE]

T Min [

M&s: Dez [verdo)

D ormitrio 1

Zona ¥ Petrolina [PE]

Més: Dez [verdo)

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Drormitdrio 2

Zona ¥ Petrolina [PE]

Més: Dez [verdo)

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

I N
LL'I L *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %
Concr. 2400 kg/m*
Atico: Simples

Tlmax: 3047
TEmaw: 33.10
dTmaw 263 °C

Desempenho: Int

I N
LL'I L *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Atico: Simples
Tlmax: 28.25
TEmaw: 3310
dTmaw 4.85 °C

Desempenho: Sup

I N
LL'I L *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Atico: Simples

Tlmaw: 27.88
TEmaw: 33.10
dTmaw 5.22 °C

Desempenho: Sup

Temperaturas na casa térrea - Zona Bioclimatica 7 - Petrolina (PE)
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NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

Sala-Cozinha Zona & Belém [PA]  Més: Dez [verdo)

L L P

I N
LL'I L *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 30 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Atico: Simples

Tlmax: 29.35
TEmax: 31.90
dTmaw 255 °C

Desempenho: Int

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

Domitdrio 1 Zona 8 Belém [PA]  Més: Dez [verdo)
0[: IR TR SN RN N TN TN SN N TN TN TN SN SN TN TN SN SN SO SO S S 1

I N
LL'I L *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Abzort Fach: 30 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Atico: Simples
Tlmax: 26.83
TEmax: 31.90
dTmaw 5.07 °C

Desempenho: Sup

00 02 04 05 02 10 12 14 16 18 20 22 H

Domitdrio 2 Zona 8 Belém [PA]  Més: Dez [verdo)

I N
LL'I L *
=—a—a A Exterior
o—o—0 Ar |nterior

Absort Fach: 30 %
Absort Cob.: 60 %

Concr. 2400 kg/m*
Atico: Simples

Tlrmaw: 26.81
TEmax: 31.90
dTmaw 5.09 °C

Desempenho: Sup

oo 02 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

Figura 20: Temperaturas na casa térrea - Zona Bioclimatica 8 - Belém (PA)



NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

5.2 Edificio de 5 pavimentos

0[: IR TR TR T T TN TN TR TR SR ST R SR SN SR S SN S RO T 1 0[: IR SR R T T SN TN TR T T TN SN SR SN SN SN SR ST S SO SO T 1
1 F | SalaSul 1 F | SalaOeste

[ | Més Jun finver] Bl 1 [ | Més Dez [verdo]

[| Zonat 27 [ | Zonat

[| Curitiba[FR] 27 1 [ | Curitiba [PR)

[ | w—=—= fr Exterior = 1000 :_ =—a—a Ay Futerior

[ | oo Ar Interior 234 o—o—0 A |nterior

[ | Absort Fach: 50 2 2 :_ " :_ Absort Fach: 50 %

[ | Absort Cob.: 60 % 19 4 . [ | &bsort Cob.: 60 %

[ | Atico: 20mm isa 171 : [ Atico: 20mm iso

[ | Tlmax: 15.32 15 ] : [ | Timax: 24.28

1| TEmax: 18.30 ] . [ | TEmax: 25.40
Timin: 12.52 13 4 : E | Timin: 21.28
TEmin: 7.80 11 4 . [ | TEmir: 15.40
Desempenho: Min ] ] . [ | Desempenha: Min

73 : i

00 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 H

Dorm 1 Sul
M&z: Jun [inver]

Zona 1
Curitiba [PR)

=——a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
Al 20mm izo
Tlmax: 13.03
TEmax: 18.30
Tlmir: 10.29
TEmin: 7.80

Desempenho: Min

L L o 1 3 e

Dorm 1 Oeste
Més: Dez [verda]

Zoha 1
Curitiba [PR)

=—a—a A Euterior
o—o—0 A |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
Alico: 20mm iso
Tlmax: 22.80
TEmaw: 25.40
Tlrmir: 19.63
TEmir: 15.40

Desempenho: Int

ooo0z2 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

Do 2 5ul
M&z: Jun [inver]

Zona 1
Curitiba [PR)

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Atico: 20mm iso
Tlmas: 13.07
TEmax: 18.30
Tlmin: 10.90
TEmin: 7.80

Desempenho: Min

4
4

Comm 2 Oeste
Més: Dez [verda]

Zoha 1
Curitiba [PR)

=—a—a Ay Futerior
o—o—0 A |nterior

Abzort Fach: 50
Absort Cob.: B0
Atico: 20mm iso
Tlmaw: 22.95
TEmaw: 25.40
Tlmin: 20.02
TEmir: 15.40

Desempenho: Int

4
4

oono0z2 04 06 03 10 12 14 16 18 20 22 H

00 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 21: Temperaturas no edificio - Zona Bioclimatica 1 - Curitiba (PR)
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NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

3

Sala Sul
M&z: Jun [inver]

Zona 2
Uruzzanga [SC)

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Atico: 15mm iso
Tlmax: 18.10
TEmax: 2210
Tlmin: 15.05
TEmin: 960

Desempenho: Int

4
4

L L L ™ s B B

Sala Deste
Més: Dez [verda]

Zoha 2
Umnizzanga [SC)

=—a—a Ay Futerior
o—o—0 A |nterior

Abzort Fach: 50
Absort Cob.: B0
Atico: 15mm iso
Tlmax: 26.43
TEmaw: 29.10
Tlmin: 23.09
TEmir: 16.40

Desempenho: Int

4
4

L e L L e e e L e

Dorm 1 Sul
M&z: Jun [inver]

Zona 2
Uruszanga [SC)

=——a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
Al 15mm iso
Timax: 16.23
TEmax: 2210
Tlmir: 13.54
TEmin: 960

Desempenho: Min

Dorm 1 Oeste
Més: Dez [verda]

Zoha 2
Uruzzanga [SC)

=—a—a A Euterior
o—o—0 A |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
Atico: 15mm iso
Tlmax: 25.43
TEmaw: 29.10
Tlmir: 21.45
TEmir: 16.40

Desempenho: Int

L e e L L L e L

Do 2 5ul
M&z: Jun [inver]

Zona 2
Uruzzanga [SC)

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Atico: 15mm iso
Tlmax: 16.00
TEmax: 2210
Tlmin: 13.33
TEmin: 960

Desempenho: Min

4
4

Comm 2 Oeste
Més: Dez [verda]

Zoha 2
Umnizzanga [SC)

=—a—a Ay Futerior
o—o—0 A |nterior

Abzort Fach: 50
Absort Cob.: B0
Atico: 15mm iso
Tlmax: 25.49
TEmaw: 29.10
Tlmin: 21.83
TEmir: 16.40

Desempenho: Int

4
4

oono0z2 04 06 03 10 12 14 16 18 20 22 H ooo0z2 04 06 03 10 12 14 16 18 20 2 H

Figura 22: Temperaturas no edificio - Zona Bioclimatica 2 - Urussanga (SC)
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L e e e L L e s s

Sala Sul
M&z: Jun [inver]

Zona 3
Uberaba [ MG]

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Atico: 1 foil
Tlmas: 21.07
TEmax: 27.20
Tlmin: 17.67
TEmir: 12.60

Desempenho: Int

4
4

L L L =5 B

Sala Deste
Més: Dez [verda]

Zoha 3
Uberaba [ MG)

=—a—a Ay Futerior
o—o—0 A |nterior

Abzort Fach: 50
Absort Cob.: B0
Atico: 1 foil
Tlmax: 26.74
TEmaw: 29.20
Tlmin: 23.40
TEmir: 19.00

Desempenho: Int

4
4

L e L

Dorm 1 Sul
M&z: Jun [inver]

Zona 3
Uberaba [ MG)

=——a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
At 1 foil
Timax: 19.67
TEmax: 27.20
Tlmir: 16.22
TEmir: 12.60

Desempenho: Min

Dorm 1 Oeste
Més: Dez [verda]

Zoha 3
Uberaba [ MG]

=—a—a A Euterior
o—o—0 A |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
At 1 ol
Tlmax: 25.73
TEmaw: 29.20
Tlrmir: 22.07
TEmir: 19.00

Desempenho: Int

L s e S

Do 2 5ul
M&z: Jun [inver]

Zona 3
Uberaba [ MG]

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Atico: 1 foil
Tlmax: 19.52
TEmax: 27.20
Tlmin: 16.26
TEmir: 12.60

Desempenho: Min

4
4

Comm 2 Oeste
Més: Dez [verda]

Zoha 3
Uberaba [ MG)

=—a—a Ay Futerior
o—o—0 A |nterior

Abzort Fach: 50
Absort Cob.: B0
Atico: 1 foil
Tlmaw: 25.93
TEmaw: 29.20
Tlmin: 22.41
TEmir: 19.00

Desempenho: Int

4
4

00 02 04 06 OB 10 12 14 16 18 20 22 H 00 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 23: Temperaturas no edificio - Zona Bioclimatica 3 - Uberaba (MG)
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L e e e VI ™ o s s B

Sala Sul
M&z: Jun [inver]

Zona 4
Brazilia [DF]

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Atico: 1 foil
Tlmas: 21.37
TEmax: 25.20
Tlmin: 18.04
TEmir: 13.20

Desempenho: Min

4
4

Sala Deste
Més: Dez [verda]

Zoha 4
Brazilia [DF]

=—a—a Ay Futerior
o—o—0 A |nterior

Abzort Fach: 50
Absort Cob.: B0
Atico: 1 foil
Tlmax: 24.67
TEmaw: 26.20
Tlmin: 21.41
TEmir: 17.50

Desempenho: Min

4
4

=
=
=
[ I
=
[
[
T

I1I2I1I4I1IBI1I8I2IDI2I2IH

Dorm 1 Sul
M&z: Jun [inver]

Zona 4
Brazilia [OF)

=——a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
At 1 foil
Tlmax: 19.87
TEmax: 25.20
Tlmir: 16.65
TEmir: 13.20

Desempenho: Min

L L B e L ana

Dorm 1 Oeste
Més: Dez [verda]

Zoha 4
Brazilia [DF)

=—a—a A Euterior
o—o—0 A |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
At 1 ol
Tlmax: 23.34
TEmaw: 26.20
Tlrir: 20.04
TEmir: 17.50

Desempenho: Int

I1I2I1I4I1IBI1I8I2IDI2I2IH

Do 2 5ul
M&z: Jun [inver]

Zona 4
Brazilia [DF]

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Atico: 1 foil
Tlmax: 19.74
TEmax: 25.20
Tlmin: 16.64
TEmir: 13.20

Desempenho: Min

4
4

Comm 2 Oeste
Més: Dez [verda]

Zoha 4
Brazilia [DF]

=—a—a Ay Futerior
o—o—0 A |nterior

Abzort Fach: 50
Absort Cob.: B0
Atico: 1 foil
Tlmaw: 23.63
TEmaw: 26.20
Tlmin: 20.33
TEmir: 17.50

Desempenho: Int

4
4

00 02 04 06 OB 10 12 14 16 18 20 22 H

00 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 24: Temperaturas no edificio - Zona Bioclimatica 4 - Brasilia (DF)

24



NIVEIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES HABITACIONAIS COM PAREDES EM CONCRETO

1 Sala Sul Sala Deste
M&z: Jun [inver] Més: Dez [verda]
Zona b Zoha b
Aracatuba [SF] Aragatuba [SP)

ol A~ e e e e

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50

4
Absort Cob.: B0 % Absort Cob.: B0
Atico: 1 foil Atico: 1 foil
Tlmas: 21.24 Tlmaw: 28.06
TEmax: 27.70 TEmaw: 31.30
Tlmin: 17.54 Tlmin: 24.66
TEmir: 12.90 TEmir: 20.00

Desempenho: Min

=—a—a Ay Futerior
o—o—0 A |nterior

Absort Fach: 50 %
4

Desempenho: Int

-
00 02 04 06 02 10 12 14 16 18

I2IDI2I2IH

1 Com 1 5ul Diarm 1 Oeste
Méz Jun [inver) Més: Dez [verda]
Zona g Zoha b
Aragatuba [SP) Aragatuba [SP]

o 5 e e e e e

= Ay Eterior
o—o—0 A |nterior

Absort Fach: 50 % Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: 60 % Absort Cob.: B0 %
At 1 ol At 1 ol
Tlrmaw: 19.91 Tlmaw: 27.21
TEmaw: 27.70 TEmaw: 31.30
Tlmin: 16.50 Tlrin: 23.31
TEmin: 12.90 TEmir: 20.00

Desempenho: Min

=—a—a A Euterior
o—o—0 A |nterior

Desempenho:; Sup

I2IDI2I2IH

0[: IR TR TR N T TR TR TR TN TR ST S SR SR SR S S 1 T R T
1 Do 2 5ul F | Do 2 Oeste
M&z: Jun [inver] [ | Més Dez [verdo]
Zona b [ | Zonas
Aragatuba [SP) [| Aragatuba [SP)

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fack: 50 %
4

Desempenho: Min

Absart Cob.: B0 Absort Cob.: B0
Atico: 1 foil Atico: 1 foil

| Tlmaws: 19.71 Tlmaw: 27.37
TEmax: 27.70 TEmaw: 31.30
Tlmin: 16.46 Tlmin: 23.65
TEmir: 12.90 TEmir: 20.00

=—a—a Ay Futerior
o—o—0 A |nterior

Absort Fach: 50 %
4

Desempenho: Int

00 02 04 06 OB 10 12 14 16 18 20 22 H 00 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 25: Temperaturas no edificio - Zona Bioclimatica 5 - Aragatuba (SP)
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Sala Oeste
Més: Dez [verdo)

Zona B
Campo Grande (5]

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior
Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Aticor simples
Tlmas: 27.33
TEmax: 29.80
Tlmin: 23.23
TEmir: 20.40

Desempenho: Int

4
4

L e e e . = s L L

Dorm 1 Oeste
Més: Dez [verdo)

Zona B
Carmpo Grande [M5)]

=——a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
Atico: simples
Tlmax: 26.38
TEmax: 29.80
Tlmir: 22.19
TEmir: 20.40

Desempenho: Int

Dom 2 Oeste
Més: Dez [verdo)

Zona B
Campo Grande (5]

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior
Absort Fack: 50 %
Absort Cob.: B0 %
Aticor simples
Tlmax: 26.52
TEmax: 29.80
Tlmin: 22.43
TEmir: 20.40

Desempenho: Int

00 02 04 06 OB 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 26: Temperaturas no edificio - Zona Bioclimatica 6 - Campo Grande (MS)
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Sala Oeste
Més: Dez [verdo)

Zona 7
Petrolina [PE]

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Aticor simples
Tlmax: 29.78
TEmax: 33.10
Tlmin: 25.53
TEmir: 22.50

Desempenho: Int

4
4

Dorm 1 Oeste
Més: Dez [verdo)

Zona 7
Petralina [PE]

=——a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior
Absort Fach: 50 %
Absort Cob.: B0 %
Atico: simples
Tlmax: 28.28
TEmax: 33.10
Tlmir: 24.43
TEmir: 22.50

Desempenho: Int

Dom 2 Oeste
Més: Dez [verdo)

Zona 7
Petrolina [PE]

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 50
Absart Cob.: B0
Aticor simples
Tlmax: 29.80
TEmax: 33.10
Tlmin: 24.78
TEmir: 22.50

Desempenho: Int

4
4

00 02 04 06 OB 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 27: Temperaturas no edificio - Zona Bioclimatica 7 - Petrolina (PE)
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| Sala Oeste
Més: Dez [verdo)

Zona 8
Belém [Pa)

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 30
Absart Cob.: B0
Aticor simples
Tlmax: 28.11
TEmax: 31.90
Tlmin: 24.11
TEmir: 22.00

Desempenho: Int

4
4

Dorm 1 Oeste
Més: Dez [verdo)

Zona 8
Belém [Pa)

=——a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior
Absort Fach: 30 %
Absort Cob.: B0 %
Atico: simples
Tlmax: 26.88
TEmax: 31.90
Tlmir: 22.99
TEmir: 22.00

Desempenho: Sup

Dom 2 Oeste
Més: Dez [verdo)

Zona 8
Belém [Pa)

m=—m—a fyr Euterion
o—o—0 A7 |nterior

Absort Fach: 30
Absart Cob.: B0
Aticor simples
Tlmaw: 27.27
TEmax: 31.90
Tlmin: 23.23
TEmir: 22.00

Desempenho: Sup

4
4

00 02 04 06 OB 10 12 14 16 18 20 22 H

Figura 28: Temperaturas no edificio - Zona Bioclimatica 8 - Belém (PA)
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As simulagcbes demonstraram que, ainda que considerando as orientacbes menos
favoraveis ao conforto e as baixas taxas de ventilagdo, quando submetidos aos climas
tipicos de cada uma das oito zonas bioclimaticas, os projetos avaliados atendem aos
critérios adotados e apresentam niveis satisfatérios de desempenho térmico.

As figuras 13 a 28, bem como as tabelas 6 a 9, permitem observar que as temperaturas
internas apresentam notavel estabilidade, mesmo para os ambientes submetidos aos climas
de maiores amplitudes amplitudes térmicas, como os que ocorrem nas zonas 2, 3 € 5. Este
fato, que contribuiu significativamente para o bom desempenho das edificagdes avaliadas,
se deve a importante e pouco difundida propriedade fisica dos materiais de construgao,
denominada “inércia térmica” ou “massa térmica”. Gragas a inércia, sistemas construtivos
mais massivos (ou “pesados”), como é o caso do concreto, armazenam calor durante os
periodos mais quentes do dia e somente o liberam horas depois, amortecendo tanto as
temperaturas mais altas da tarde quanto as mais baixas da madrugada e contribuindo,
assim, para estabilizar as condi¢cbes térmicas dos ambientes.

No caso dos projetos aqui estudados, paredes e lajes em concreto proporcionaram a inércia
responsavel pelo amortecimento observado (Tabelas 6 a 9). A casa térrea contou também
com importante inércia adicional, resultante do contato direto entre o piso e o solo, fonte de
alta estabilidade térmica.

Tabela 6: Casa Térrea - Desempenho Térmico de Inverno

Amb Zona ATemJeratura‘s minima‘s Desemp Absortancias Atico
Exterior Interior Diferenca Fachadas Cobert
1 7.8 12.51 4.71 Min 0.5 0.6 15mm iso
2 9.6 14.33 4.73 Min 0.5 0.6 15mm iso
Sala-Coz 3 12.6 17.57 4.97 Min 0.5 0.6 Foil
4 133 17.59 4.29 Min 0.5 0.6 Foil
5 12.9 17.84 4.94 Min 0.5 0.6 Foil
1 7.8 12.35 4.55 Min 0.5 0.6 15mm iso
2 9.6 14.53 4.93 Min 0.5 0.6 15mm iso
Dorm 1 3 12.6 17.51 491 Min 0.5 0.6 Foil
4 13.3 17.55 4.25 Min 0.5 0.6 Foil
5 12.9 17.87 4.97 Min 0.5 0.6 Foil
1 7.8 12.13 4.33 Min 0.5 0.6 15mm iso
2 9.6 14.13 4.53 Min 0.5 0.6 15mm iso
Dorm 2 3 12.6 17.27 4.67 Min 0.5 0.6 Foil
4 13.3 17.35 4.05 Min 0.5 0.6 Foil
5 12.9 17.63 4.73 Min 0.5 0.6 Foil
Tabela 7: Edificio - Desempenho Térmico de Inverno
Temperaturas minimas Absortancias ‘o
Amb Zona Exterior | Interior | Diferenca Desemp Fachadas | Cobert Atico
1 7.8 12.52 4.72 Min 0.5 0.6 20mm iso
2 9.6 15.05 5.45 Int 0.5 0.6 15mm iso
Sala 3 12.6 17.67 5.07 Int 0.5 0.6 1 foil
4 13.3 18.04 4.74 Min 0.5 0.6 1 foil
5 12.9 17.84 4.94 Min 0.5 0.6 1 foil
1 7.8 10.89 3.09 Min 0.5 0.6 20mm iso
2 9.6 13.54 3.94 Min 0.5 0.6 15mm iso
Dorm 1 3 12.6 16.22 3.62 Min 0.5 0.6 1 foil
4 13.3 16.65 3.35 Min 0.5 0.6 1 foil
5 12.9 16.5 3.6 Min 0.5 0.6 1 foil
1 7.8 10.9 3.1 Min 0.5 0.6 20mm iso
2 9.6 13.39 3.79 Min 0.5 0.6 15mm iso
Dorm 2 3 12.6 16.26 3.66 Min 0.5 0.6 1 foil
4 13.3 16.64 3.34 Min 0.5 0.6 1 foil
5 12.9 16.46 3.56 Min 0.5 0.6 1 foil
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Tabela 8: Casa Térrea - Desempenho Térmico de Verao

Temperaturas maximas Absortancias ‘o
Amb Zona Exterior | Interior | Diferenca Desemp Fachadas | Cobert Atico
1 254 24.53 0.87 Min 0.5 0.6 15mm iso
2 29.1 27.02 2.08 Int 0.5 0.6 15mm iso
3 29.2 27.81 1.39 Min 0.5 0.6 Foil
Sala-Coz 4 26.2 25.52 0.68 Min 0.5 0.6 Fo?l
5 313 29.17 2.13 Int 0.5 0.6 Foil
6 29.8 29.04 0.76 Min 0.5 0.6 Simples
7 33.1 30.47 2.63 Int 0.5 0.6 Simples
8 31.9 29.35 2.55 Int 0.3 0.6 Simples
1 254 22.10 3.30 Int 0.5 0.6 15mm iso
2 29.1 24.73 437 Sup 0.5 0.6 15mm iso
3 29.2 25.49 3.71 Int 0.5 0.6 Foil
Dorm 1 4 26.2 23.07 3.13 Int 0.5 0.6 Fo?l
5 313 26.90 4.40 Sup 0.5 0.6 Foil
6 29.8 26.53 3.27 Int 0.5 0.6 Simples
7 33.1 28.25 4.85 Sup 0.5 0.6 Simples
8 31.9 26.83 5.07 Sup 0.3 0.6 Simples
1 254 22.03 3.37 Int 0.5 0.6 15mm iso
2 29.1 24.62 4.48 Sup 0.5 0.6 15mm iso
3 29.2 25.34 3.86 Int 0.5 0.6 Foil
Dorm 2 4 26.2 22.94 3.26 Int 0.5 0.6 Fo?l
5 313 26.82 448 Sup 0.5 0.6 Foil
6 29.8 26.54 3.26 Int 0.5 0.6 Simples
7 33.1 27.88 5.22 Sup 0.5 0.6 Simples
8 31.9 26.81 5.09 Sup 0.3 0.6 Simples
Tabela 9: Edificio - Desempenho Térmico de Veréo
Temperaturas maximas Absortancias ‘L
Amb Zona Exterior | Interior | Diferenca Desemp Fachadas | Cobert Atico
1 254 24.28 1.12 Min 0.5 0.6 20mm iso
2 29.1 26.43 2.67 Int 0.5 0.6 15mm iso
3 29.2 26.74 2.46 Int 0.5 0.6 Foil
Sala 4 26.2 24.67 1.53 Min 0.5 0.6 Foil
5 313 28.06 3.24 Int 0.5 0.6 Foil
6 29.8 27.33 247 Int 0.5 0.6 simples
7 33.1 29.78 3.32 Int 0.5 0.6 simples
8 319 28.11 3.79 Int 0.3 0.6 simples
1 254 22.8 2.60 Int 0.5 0.6 20mm iso
2 29.1 25.43 3.67 Int 0.5 0.6 15mm iso
3 29.2 25.73 3.47 Int 0.5 0.6 Foil
Dorm 1 4 26.2 23.34 2.86 Int 0.5 0.6 Foil
5 313 27.21 4.09 Sup 0.5 0.6 Foil
6 29.8 26.38 3.42 Int 0.5 0.6 simples
7 33.1 29.28 3.82 Int 0.5 0.6 simples
8 319 26.88 5.02 Sup 0.3 0.6 simples
1 254 22.95 2.45 Int 0.5 0.6 20mm iso
2 29.1 25.49 3.61 Int 0.5 0.6 15mm iso
3 29.2 25.93 3.27 Int 0.5 0.6 Foil
Dorm 2 4 26.2 23.63 2.57 Int 0.5 0.6 Fo?l
5 313 27.37 3.93 Int 0.5 0.6 Foil
6 29.8 26.52 3.28 Int 0.5 0.6 simples
7 33.1 29.8 3.30 Int 0.5 0.6 simples
8 319 27.27 4.63 Sup 0.3 0.6 simples

Estas conclusbes coincidem com as de respeitados pesquisadores internacionais e ja
divulgadas na literatura especializada. Cabe destacar, por exemplo, um estudo sobre os
efeitos da inércia em habitagdes, desenvolvido por Kosny e outros especialistas do Oak
Ridge National Laboratory, nos Estados Unidos, que concluiram: “A utilizacdo de massa
térmica pode ser um dos modos mais efetivos de reduzir as cargas térmicas de aquecimento
e de refrigeracdo em edificagdes. Diversos sistemas construtivos modernos, com mais
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massa térmica (em alvenaria ou concreto), vem sendo aplicados na ultima década nas
envoltérias dos edificios. Estes sistemas, no entanto, sofrem da falta de procedimentos
adequados para aferir seu desempenho térmico. A resisténcia térmica (“R-value”)
considerada em regime térmico permanente e tradicionalmente usada como medida do
desempenho térmico de paredes, nao reflete o desempenho térmico dinamico de sistemas
construtivos mais massivos. Para levar em conta o beneficio destes sistemas, a analise de
desempenho térmico tem que incorporar os efeitos da massa térmica”. (KOSNY et al, 1999).

Partindo das conclusdes da pesquisa, os autores estabeleceram fatores de corregcéo
(multiplicadores) a serem aplicados sobre as resisténcias térmicas de cada sistema
analisado e em fungao de cada clima especifico. Esta correcédo no calculo do desempenho é
denominada “Beneficio Dindmico para Sistemas Massivos”, ou DBMS (“Dynamic Benefit for
Massive Systems”) e vem sendo adotada naquele pais em novas normas técnicas sobre
desempenho térmico e eficiéncia energética de edificacdes (WILSON, 1998).
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7. APLICAGAO EM EDIFiCIOS COM MAIS DE 5 PAVIMENTOS

Supondo-se, agora, que os edificios tivessem mais de 5 pavimentos, mantidas as demais
caracteristicas arquitetbnicas e construtivas, quais consequiéncias ocorreriam sobre o0s
niveis de desempenho térmico aqui previstos?

A prépria NBR 15575, em nota incluida junto ao topico 1.4 de sua Parte 1 (Requisitos
Gerais), explicita que, excetuados os aspectos construtivos que dependem diretamente da
altura do edificio, os requisitos e critérios estabelecidos pela norma podem ser aplicados a
edificios habitacionais com mais de cinco pavimentos. Resta estabelecer, portanto, se o
comportamento térmico se enquadra, ou néo, entre as excecoes.

Dentre as diversas variaveis climaticas que atuam sobre as temperaturas internas das
edificagdes, somente a velocidade dos ventos varia significativamente em fungdo da altura
sobre o nivel do solo. Devido ao atrito contra os obstaculos, os ventos sdo mais lentos na
proximidade do solo e progressivamente mais rapidos em pontos mais altos. Este atrito
depende da rugosidade tipica da paisagem, variando entre campo aberto e areas mais
densamente ocupadas. Por este motivo, nos calculos sobre ventilagado natural de edificios,
as velocidades dos ventos medidas nas estagdes climatolégicas (a 10m de altura, conforme
norma), precisam ser ajustadas para a altura especifica de cada janela. A Figura 29
exemplifica a variagao do fator de ajuste para diferentes alturas e tipos de paisagem.

Centro Urbano

500
94%;
400 + 90 Subirbio
982
E 300
[ Campo Aberto
2 75 90
< 200 96%
61 75 a1
100 - &l 86
[ 56 75
0 T T T QM‘.
0 5 10 0 5 10 0 5 10

Velocidade do Vento (mfs)

Figura 29: Exemplos de perfis verticais das velocidades do vento.

Nos periodos mais quentes do ano, estas maiores velocidades dos ventos, que acontecem
em pavimentos mais altos, tendem a contribuir para elevar as taxas de ventilacido natural
dos ambientes, sendo, portanto, benéficas ao conforto térmico.

Durante o inverno, como normalmente as janelas sdo mantidas fechadas e tendo em vista
as caracteristicas climaticas das regides mais frias do Brasil, &€ desprezivel a influéncia dos
ventos sobre as temperaturas internas. Em climas mais rigorosos, o efeito conjugado entre
altas velocidades e baixas temperaturas do ar exterior pode resfriar excessivamente as
vedacgdes externas da edificacio e, indiretamente, interferir nas temperaturas internas.

Pelo exposto, pode-se afirmar que as conclusdes do presente estudo sdo também aplicaveis
a edificios mais altos.
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8. PARECER CONCLUSIVO

Considerando-se os requisitos arquitetdnicos e construtivos apresentados nas Tabelas 6 a
9, as simulacgdes indicaram temperaturas internas confortaveis em todos os ambientes de
longa permanéncia das habitacdes, submetidos aos climas tipicos de cada uma das oito
zonas bioclimaticas do pais, tanto para inverno quanto para verao. Resultados semelhantes
poderao ser proporcionados por outros projetos habitacionais que adotem o mesmo sistema
construtivo e cuja arquitetura seja similar em area construida, orientagcdes e proporgdes
entre areas de aberturas e areas de piso.

Sao Carlos, 18 de margo de 2010

Mauricio Roriz Victor Figueiredo Roriz
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