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RESUMO

Diante do aumento acelerado do consumo de energia elétrica nas edificacdes
brasileiras, sobretudo em regides com climas quentes, torna-se essencial adotar
estratégias projetuais que melhorem o desempenho térmico de forma a evitar gastos
com acondicionamento artificial. Este trabalho visa analisar o desempenho térmico de
uma edificacdo multifamiliar vertical com 16 pavimentos, localizada na cidade de
Recife—PE, cuja zona bioclimatica € 5A, a partir de simulacdes computacionais
baseadas nos critérios da NBR 15575:2024. Foram avaliados trés indicadores
principais: Temperatura Operativa Maxima (To,méax), Percentual de Horas na Faixa
de Temperatura Operativa (PHFT) e Carga Térmica Total (CgTT). O software utilizado
para as simulacfes foi o EnergyPlus, com auxilio do Sketchup, no qual foram
realizadas cinco varia¢cdes de WWR (20%, 30%, 50%, 70% e 90%), e para cada WWR
trés configuragdes distintas: vidro incolor, vidro de controle solar cinza, e vidro cinza
com fator de abertura para ventilacdo de 0,9. Todos os demais parametros
construtivos foram mantidos constantes de forma a isolar o efeito das variaveis
analisadas. Os resultados demonstraram de forma geral que o aumento do WWR
elevou os valores de To,max e CgTT. JA o PHFT apresentou melhora até
aproximadamente WWR 50%, estabilizando-se ou decrescendo em situacdes de
WWRs mais elevados. A insercao do vidro cinza e o aumento do fator de abertura
para ventilacdo contribuiram significativamente para a melhoria dos indicadores,
elevando a classificacdo de desempenho térmico de varias unidades, concluindo,
dessa forma, que estratégias bem pensadas possibilitam a melhora do conforto
térmico, reduzem a demanda energética e constroem edificacbes mais eficientes,

principalmente em climas quentes e imidos como o de Recife.

Palavras-chave: Desempenho térmico de edificagfes; Simulacdo computacional;
Ventilagdo natural; Vidro de controle solar; WWR.



ABSTRACT

Given the rapid increase in electricity consumption in Brazilian buildings,
especially in hot climates, it is essential to adopt design strategies that improve thermal
performance to avoid costs with artificial conditioning. This study aims to analyze the
thermal performance of a 16-story multifamily building located in the city of Recife- PE,
whose bioclimatic zone is 5A, using computer simulations based on the criteria of NBR
15575:2024. Three main indicators were evaluated: Maximum Operating Temperature
(To,max), Percentage of Hours in the Operating Temperature Range (PHFT), and
Total Thermal Load (CgTT). The simulation software used was EnergyPlus, with the
help of SketchUp. Five WWR variations (20%, 30%, 50%, 70%, and 90%) were
created, and for each WWR, three distinct configurations were used: clear glass, gray
solar control glass, and gray glass with a ventilation aperture factor of 0.9. All other
construction parameters were kept constant to isolate the effects of the analyzed
variables. The results generally demonstrated that increasing the WWR increased the
To, max, and CgTT values. The PHFT improved up to approximately 50% WWR,
stabilizing or decreasing at higher WWRs. The insertion of gray glass and the increase
in the ventilation opening factor contributed significantly to the improvement of the
indicators, raising the thermal performance rating of several units, thus concluding that
well-thought-out strategies enable the improvement of thermal comfort, reduce energy
demand and construct more efficient buildings, especially in hot and humid climates

like Recife.

Keywords: Thermal performance of buildings, computer simulation, natural

ventilation, solar control glass, WWR.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil € um ramo de alto dinamismo que estd sempre sendo
demandado para atender diversos setores da sociedade, principalmente, o de
habitacdes. Atualmente, as construtoras para almejar uma producdo em seérie, que
exija mais velocidade e otimizagcdo da mé&o de obra, estdo buscando com frequéncia
a insercdo de métodos construtivos mais racionalizados diferentes dos convencionais
(Carvalho, 2012). Entretanto, surge a preocupacao da ma qualidade e persisténcias
de vicios construtivos nas producdes em larga escala, que podem acabar por

prejudicar o desempenho da edificacdo, sendo um deles o desempenho térmico.

Uma pesquisa de satisfacdo realizada pelo Ministério das Cidades em 2014,
com relacéo a satisfacao dos clientes do setor imobiliario da construcéo civil, o quesito
temperatura obteve o segundo pior resultado, cuja média nacional se aproxima da
nota 5, indicando um nivel de satisfacao relativamente baixo (Ministério das Cidades,
2014).

Visto a necessidade de se aprofundar em estudos a qualidade térmica das
edificacdes, diversas pesquisas vém sendo realizadas de forma a apresentar
alternativas eficientes da melhoria da temperatura interna dos ambientes. De acordo
com Mazzaferro (2013), a temperatura interna dos edificios é significativamente
condicionada pelas caracteristicas da sua envoltoria, a qual atua como mediadora dos
fluxos de calor entre o ambiente externo e os espacos internos. Visto isso, algumas
estratégias na geometria da fachada da edificacdo, escolha de materiais especificos

e uso da ventilacao natural podem influenciar diretamente no desempenho térmico.

Segundo Lamberts et al. (2014), a ventilagdo natural, nos climas quentes e
umidos é uma das estratégias mais simples para se almejar a melhoria na sensacao
térmica. Além disso, estudos na literatura indicam que alguns problemas térmicos
podem ser resolvidos por meio de um planejamento cuidadoso das janelas, e que &
possivel obter reducdo de custos ao se fazer escolhas adequadas ja nas etapas

iniciais do desenvolvimento do projeto (Ahmed et al., 2023).

Dada a auséncia de dados empiricos nas fases iniciais de projeto de um

edificio, a simulacdo computacional torna-se uma ferramenta essencial para a
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avaliacdo do desempenho térmico (Troup et al., 2019). Por meio dela, € possivel
prever o comportamento térmico de diferentes solugBes construtivas, subsidiando
decisOes projetuais mais eficientes, como a definicdo otimizada das dimensdes das
aberturas para ventilagdo, sua adequada localizagéo na edificagéo e a escolha dos
materiais mais apropriados, tudo isso, em conformidade com as normas técnicas que
regulamentam o desempenho térmico de edificacdes, como € o caso das NBR 15575
(ABNT, 2024) e NBR 15220 (ABNT, 2024).

1.1 JUSTIFICATIVA

Uma edificacdo mal projetada além de estar suscetivel a manutencfes
precoces, pode proporcionar aos usuarios desconforto durante sua utilizacao,
principalmente, devido as altas temperaturas internas da edificagdo, sobretudo em
locais caracterizados por climas quentes, influenciando cada vez mais a utilizacao de

acondicionamento artificial.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2023, o setor
residencial respondeu por 31% do consumo total de eletricidade do pais, ocupando a
segunda posicao entre os maiores consumidores, ficando atras apenas do setor
industrial, que representou 35% do consumo. E grande parcela responsavel pelo
consumo da eletricidade nesse mesmo ano, foi devido a posse e ao uso de aparelhos
de climatizacao a fim de controlar as altas temperaturas nas habita¢cdes (EPE, 2024).

No Brasil, cujo clima é predominantemente tropical, estratégias como a
utilizacdo de ventilacdo natural é recomendada para até 99% das cidades do pais,
exceto aquelas localizadas na zona biocliméatica 1, que apresentam temperaturas mais
baixas (Tiburcio, 2017). Dessa forma, a necessidade de se construir edificacdes com
melhores desempenhos térmicos e, por conseguinte, mais eficientes
energeticamente, se torna de extrema relevancia, especialmente na cidade de Recife,
cujo clima é quente e umido. Para isso, estudos visando alternativas de melhoria no
desempenho térmico sdo indispensaveis. Visto isso, nos capitulos a seguir do
presente trabalho sera analisada a influéncia da variacdo da relacdo janela-parede
(WWR), a implementagdo de vidro cinza em substituicdo ao incolor, que é o
tradicionalmente empregado, e aumento do fator de abertura para ventilagdo na

melhoria, ou ndo, do desempenho térmico de um residencial.
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1.2 OBJETIVOS

No presente topico serdo mencionados os objetivos gerais e especificos do

estudo a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho visa avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo

multifamiliar localizada na zona bioclimatica 5A

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar os indicadores de desempenho térmico da NBR 15575:2024 com

auxilio de simulagdo computacional.

b) Analisar a influéncia que o aumento do WWR pode ocasionar no resultado
de desempenho térmico.

¢) Analisar o impacto da mudanca do tipo de vidro das janelas no desempenho

térmico do edificio.

d) Avaliar o efeito do aumento do fator de abertura para ventilacdo na melhora

dos indicadores de desempenho térmico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A presente se¢ao tem como objetivo reunir os principais conceitos tedricos que
fundamentam este trabalho, servindo de base para a analise do desempenho térmico
da edificacdo estudada. Além da introducdo do uso de software para o estudo de
desempenho térmico, serdo abordados itens importantes para o entendimento dos
indicadores e para a classificacdo da edificacdo quanto ao nivel de desempenho
térmico. Ademais, se faz necessario compreender os mecanismos fisicos envolvidos
nas estratégias de climatizacdo, como a ventilacdo natural, o tipo de vidro associado
e a proporc¢ao entre janelas e paredes, sendo essas as principais variaveis do presente

estudo.
2.1 DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAC;()ES

Segundo Akutsu e Lopes (1988), o desempenho térmico de uma edificacdo
esta diretamente relacionado a interacdo entre a constru¢cdo e o ambiente ao seu
redor. O conforto térmico em uma edificacdo € influenciado por diversos fatores de
exposicao, que englobam condicdes climaticas, de implantacdo e de uso. Entre os
principais elementos ambientais que afetam o desempenho térmico, destacam-se a
temperatura e umidade do ar, a velocidade e direcdo dos ventos, além da radiacdo
solar. As condicbes de implantacdo incluem aspectos como latitude, longitude,
topografia e orientacdo solar, enquanto as condi¢cées de uso abrangem o nimero de
ocupantes, as atividades desenvolvidas, os equipamentos utilizados, a quantidade de
calor e umidade gerada no ambiente e a taxa de renovacdo do ar. Além disso, a
eficiéncia térmica da edificacdo esta diretamente relacionada as caracteristicas de
seus materiais e componentes construtivos, incluindo, absortancia e refletancia da
radiacao solar, emissividade das superficies, condutibilidade térmica, calor especifico
e massa especifica dos materiais. Esses elementos s&0 essenciais para compreender
0 comportamento térmico das edificacbes e seus componentes (Akutsu, apud
Spannenberg, 2006, p. 56).

Segundo Lamberts et al. (2004), A condutividade térmica (A) dada em (W/m.K)
€ uma propriedade fisica dos materiais que expressa a sua capacidade de conduzir

calor. Essa propriedade depende diretamente da densidade do material, pois, quanto
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maior a densidade, maior tende a ser a condutividade térmica, ou seja, 0 material

transfere calor com mais facilidade.

Ainda segundo Lamberts et al. (2004) a resisténcia térmica (Rt), dada em
(m2.K/W), de um material representa sua capacidade de resistir a transferéncia de
calor. Quanto maior for sua espessura, maior sera essa resisténcia, reduzindo a
passagem do calor pelo material, e pode ser representada pela equacéo (1), sendo
(L) a espessura do material e (A) a condutividade térmica. Na figura 1, é possivel
visualizar a representacdo do calculo da resisténcia térmica de uma telha de barro,

sendo a condutividade térmica de 0,70 W/m.K.

Rt(m2K/W) = % (1)

Figura 1 — Representacdo da resisténcia térmica de uma telha de barro

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira (2014, p 211)

Ainda segundo o autor, o inverso da resisténcia térmica denomina-se
transmitancia térmica (U) dado em (W/m2.k) e por meio dela é possivel analisar o
desempenho de um fechamento opaco frente a transmisséo de calor. A transmitancia
pode ser obtida conforme disposto na equacao (2), sendo Rt a resisténcia térmica do

material.

U(W /m?K) = % 2)
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A absortancia, também chamada de absortividade (a), é a propriedade dos
materiais de construcdo que determina a quantidade de radiacao que € absorvida por
sua superficie. Esse comportamento depende, principalmente, da cor superficial do
material, ou seja, superficies escuras tendem a absorver uma maior parcela da
radiacdo incidente, enquanto superficies claras refletem a maior parte da radiacéo e
absorvem menos calor. Quando um material absorve radiacdo, parte dessa energia €
convertida em calor, elevando sua temperatura. Esse calor pode ser parcialmente
reemitido para o ambiente externo e interno, influenciando o conforto térmico dentro
das edificacBes. A quantidade de energia reemitida esta diretamente relacionada a
emissividade (¢) do material, ou seja, sua capacidade de emitir radiacdo térmica
(Lamberts et al.,, 2014). Ao combinar uma baixa absortancia de um determinado
fechamento com uma baixa emissividade, esse material ir4d absorver menos calor e
nao ira transferir a radiacdo de forma rapida para o ambiente. Esses parametros sao
importantes, pois, quando combinados podem reduzir a sensacéo de calor no interior
do ambiente. Abaixo, no quadro 1, é possivel verificar a combinacdo da emissividade
e absortancia de alguns materiais. E possivel verificar que o vidro possui uma alta
emissividade, ou seja, € um material que influenciara significativamente na mudanca
da temperatura interna da edificacdo, visto isso, torna-se importante o estudo do

impacto que o uso desse material na fachada causa no desempenho térmico.

Quadro 1 - Valores de absortividade (a) e emissividade (g) de alguns materiais

TIPO DE SUPERFICIE o £

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiacao nova 0,12 / 0,15 0,90
Concreto aparente 0,65 / 0,80 0,85/ 0,95
Telha de barro 0,75/ 0,80 0,85/ 0,95
Tijolo aparente 0,65 / 0,80 0,85 / 0,95
Reboco claro 0,30/ 0,50 0,85/ 0,95
Revestimento asfaltico 0,85/ 0,98 0,90 / 0,98
Vidro comum de janela transparente 0,90 / 0,95

branca 0,20 0,90

amarela 0,30 0,90

verde claro 0,40 0,90
Pintura: | “aluminio” 0,40 0,50

verde escuro

vermelha

preta

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira (2014, p 209)
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Diversas edificacbes enfrentam problemas de conforto térmico, seja com
temperaturas internas altas no verdo ou baixas no inverno, causando sensacdes
térmicas desconfortaveis para os usuarios. Esse cenario geralmente esta ligado a falta
de aproveitamento das condigfes climéticas locais ainda na fase de projeto. Porém, a
adocao de estratégias como a ventilacdo natural eficiente, a escolha adequada de
materiais e a definicdo correta dos sistemas construtivos pode contribuir

significativamente para a criagdo de ambientes mais confortaveis (Maciel, 2013).

Alguns estudos apontam que modificacfes simples ainda em fase de projeto
podem melhorar significativamente o desempenho térmico das edificacdes. De acordo
com Giovanaz, Kristiner e Sartori (2020), a escolha dos materiais e métodos
construtivos exerce uma influéncia significativa no desempenho, impacta diretamente
o conforto dos moradores e a eficiéncia energética das edificacdes. Um estudo
realizado pelos os autores revelou que mudancas simples nos materiais e
componentes dos telhados e sistema de vedacgao, juntamente com a escolha correta
de cores de baixa absortancia para fachadas e telhas, podem melhorar de forma
eficiente o desempenho térmico da edificacdo, bem como, reduzir em até 43% na

carga térmica do apartamento.

Ainda segundo Spannenberg (2006) indica que a substituicdo de telhas de
fibrocimento por telhas ceramicas melhora o desempenho térmico, assim como, a
adocdo de uma manta isolante com face aluminizada voltada para as telhas, pode ser

uma medida eficaz de baixo custo e beneficamente ecoldgica.

Um estudo realizado por Ghisi e Massignani (2007), chegou-se a conclusao
qgue reduzir o valor da transmitancia dos materiais € minimizar a area exposta das
fachadas sao estratégia eficientes para melhorar o conforto térmico da edificacdo nos
periodos de verao.

Portanto, de forma a garantir um desempenho térmico adequado em
edificacdes, € primordial que os projetistas compreendam as propriedades dos
materiais construtivos e adaptem os projetos as condi¢des climaticas da regido onde

serao implantados.
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2.2 NORMAS DE DESEMPENHO TERMICO

A qualidade de uma moradia influencia diretamente o conforto e a satisfacao
dos seus moradores, pois seu desempenho reflete a capacidade de atender as
necessidades basicas de habitabilidade. Segundo Akutsu (1988 apud Spannenberg,
2006, p. 56), “A avaliagcdo do desempenho térmico de uma edificagdo consiste
basicamente em verificar se o0 ambiente interno atende ou ndo a um conjunto de
requisitos prefixados em funcdo das exigéncias do usuario quanto ao seu conforto

térmico”.

Atualmente, no Brasil, existem duas normas vigentes que trata do desempenho
térmico de edificacdes, sao elas a NBR 15220 - Desempenho térmico de edificacdes
(ABNT, 2024) e a NBR 15575 - EdificagOes habitacionais - Desempenho Parte 1:
Requisitos gerais (ABNT, 2024). Neste trabalho, a metodologia serd executada em
torno das exigéncias da NBR 15575:2024, no entanto, utilizando como auxilio algumas
especificacoes da NBR 15520:2024.

2.2.1 NBR 15220 (ABNT, 2024)

A norma NBR 15220 (ABNT, 2024) foi elaborada pelo Comité Brasileiro de
Construcéao Civil, e atualmente ela se encontra dividida em 3 partes. A parte 1, refere-
se a conceitos e definicbes importantes para o entendimento das partes posteriores
da norma, bem como apresentacdo dos simbolos e as unidades utilizadas no texto

normativo.

A parte 2 da norma define os métodos de célculo para avaliar os parametros
térmicos dos elementos e componentes das edificacdes, que sdo transmitancia

térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar.

Ja na parte 3 da norma trata do zoneamento biocliméatico brasileiro, com base
em dados de temperatura, umidade, radiacdo solar e vento, dividindo o territorio em
12 zonas climaticas, apresentando arquivos climaticos e algumas caracteristicas

fisicas de cidades representativas.

A norma na sua parte 2, ndo traz mais propriedades térmicas de materiais
usuais na construgao civil, assim como era abordado na norma de 2003. Dessa forma,

para realizar a insercao de dados em algumas etapas da simulacdo no software, serao
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utilizadas algumas especificagdes da norma anterior quanto as propriedades termo

fisicas de alguns materiais e componentes da edificacao.

2.2.2 NBR 15575 (ABNT, 2024)

A NBR 15575 foi elaborada pelo Comité Brasileiro de Construcdo Civil e sua
primeira versdo foi de 2008. O principal enfoque dessa norma é estabelecer os
requisitos minimos obrigatorios de desempenho para sistemas das edificacoes,
incluindo o de desempenho térmico. Essa norma leva em consideragdo as
necessidades dos usuarios e as condicfes de exposicdo ao longo de sua vida (util
minima. Desde o ano de sua publicacdo, essa norma esta dividida em seis partes
principais, sendo que a parte 1 define os requisitos gerais e as demais partes sao
relativas ao desempenho relativo aos principais sistemas que compde uma edificacao

habitacional.
* Parte 1: Requisitos gerais;
* Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;
* Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

* Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais internas e externas
— SVVIE;

* Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;
* Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

A publicacdo em 2008 da primeira versdo da norma brasileira de desempenho,
abrangia, inicialmente, apenas edificacdes habitacionais com até cinco pavimentos.
Durante seu desenvolvimento, o texto passou por amplas discussdes envolvendo
diferentes setores da cadeia produtiva da construcéo civil, enfrentando desafios e
contestacdes. Até que, finalmente, no ano de 2013, uma versdo revisada e mais
detalhada entrou oficialmente em vigor no Brasil, ampliando seu escopo para abranger

edificacdes habitacionais de qualquer porte (Nunes et al., 2021).

Mesmo apos ter passado por revisdes e ter ganhado especificagbes mais
detalhadas, a norma de desempenho do ano de 2013 ainda possuia lacunas em seu

texto e enfrentava desafios quanto a sua aplicagdo no mercado da construcdo. Um



23

estudo realizado por Gealh (2019), buscou analisar de forma critica a implantacdo da
NBR 15575 em construtoras e incorporadoras e, dentre as conclusfes obtidas no
estudo, a autora enfoca que o comprometimento e a participacdo dos projetistas na
aplicacdo da Norma de Desempenho ainda séo pouco expressivos. Além disso, ela
retrata que a falta de alinhamento com certas normas prescritivas e legislacdes
vigentes, além da falta de clareza no corpo do texto, possibilita interpretacdes

divergentes, e com isso levou a NBR 15575 a passar por novas revisoes.

Diante das limitacdes o Laboratorio de Eficiéncia Energética (LabEEE) iniciou,
em 2018, a elaboracdo de uma proposta para revisar a analise de desempenho
térmico da NBR 15575. Ap6s um periodo de desenvolvimento e aprimoramento do
novo método, em 2020, o texto revisado foi submetido & Comisséo de Estudos da
ABNT. Apds debates, a emenda da norma foi disponibilizada para consulta nacional
entre 17 de novembro e 16 de dezembro de 2020, e foi novamente publicada no inicio
de 2021.

De acordo com Sorgato et al. (2012), no texto em consulta, foram identificadas
modificacdes que impactam negativamente o desempenho térmico das edificacdes.
Dentre essas mudancas, destacam-se as aberturas para ventilagcdo; sombreamento e
método de simulacdo. Atualmente, no momento da realizacéo desse trabalho, a norma
encontra-se em sua versao mais nova, no ano de 2024, portanto, as especificacdes
utilizadas durante o trabalho irdo se referir a NBR 15575:2024.

Na antiga verséo de 2013, as simulac¢des eram realizadas com base em dados
horérios de apenas dois dias do ano: o dia tipico de verdo, e o dia tipico de inverno,
escolhidos a partir dos dias mais quente e mais frio do ano, respectivamente. No
modelo atual, passou-se a utilizar dados diarios ao longo de todo o ano, abrangendo
as 8760 horas anuais (Veiga, 2023).

2.2.3 Ambientes de permanéncia prolongada (APP) e transitéria (APT)

Para a realizagdo da andlise de desempenho térmico de um edificio,
primeiramente deve ser estipulado quais sdo 0s ambientes de permanéncia
prolongada (APP) da unidade habitacional (UH). A NBR 15575 (ABNT, 2024)
considera dormitérios e salas de estar como sendo ambientes de permanéncia

prolongada. Além disso, ambientes que forem utilizados como salas e como
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dormitérios integrados (por exemplo, quitinetes e similares), estes devem ser
modelados sendo considerados ambientes de permanéncia prolongada de uso misto.
Ou seja, os APP sao considerados os ambientes nos quais 0s usuarios permanecem

por longos periodos de tempo.

A figura 2, apresenta um croqui da planta baixa do pavimento tipo do edificio
que sera analisado no presente estudo. Para a simulacdo serdo considerados
ambientes de permanéncia prolongada (APP) os quartos, suites, salas intimas e salas
de estar, conforme apresentados e marcados em azul no croqui da figura 2. Ambientes
como banheiros, hall e corredores serdo considerados ambientes de permanéncia

transitéria (APT), assim como diz a norma.

Figura 2 — Croqui dos ambientes de permanéncia prolongada (APP) da edificagédo
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Fonte: o autor (2025)

2.2.4 Comparacado com modelo de referéncia

A norma atual traz a realiza¢do da andlise do desempenho térmico por meio da
simulacdo computacional, a partir da comparacao entre dois modelos propostos, um
real e um de referéncia. O modelo fisico precisa reproduzir a edificacdo em estudo,
levando em conta suas caracteristicas de volume, propor¢cdo de elementos
envidragcados e aberturas para ventilacdo, propriedades térmicas dos materiais
construtivos e a presenca de dispositivos fixos de sombreamento na fachada, caso
existam (como brises, beirais e venezianas) (NBR 15575-1 (ABNT, 2024)).

Com relagcdo ao modelo de referéncia, ele deve representar a edificacdo
adotando-se caracteristicas de referéncia. Este modelo deve manter a volumetria do

modelo real, alterando os percentuais de elementos transparentes e de aberturas para
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ventilacdo, bem como as propriedades térmicas dos sistemas construtivos, que serao

detalhadas na secédo de metodologia.

2.2.5 Consideracao de cargas internas

Na modelagem da edificacdo deve ser considerado a ocorréncia de cargas
internas por meio da ocupacéao dos usuarios nos APP e do uso de iluminacéo artificial
e de equipamentos, sendo realizada igualmente para o modelo real e para o modelo
de referéncia. A propria norma estabelece horarios padrées de uso e ocupacao dos
ambientes de permanéncia prolongada, para salas, dormitério e uso misto. Essa
especificacdo, tem como propdsito aproximar a modelagem de uma condi¢cdo mais
realista de exposicao da unidade habitacional (UH), e esta inserida no estudo na se¢ao

de metodologia do presente trabalho.

2.2.6 Usos da edificacdo quanto a ventilacao

Krelling et al. (2020) esclarece que a modelagem conforme a norma, permite
duas condi¢des de uso da habitacdo, com ventilacdo natural e sem ventilacao natural.
O novo método prop8e considerar a abertura de janelas, ou seja, as janelas podem
ser operaveis, de tal maneira que possibilite a ventilacdo a partir de parametros de
velocidade e direcdo do vento presentes no arquivo climatico utilizado. Diversas
consideracdes, como, taxa de infiltracdo, temperatura limite para operacdo e
propriedades termo fisicas, serdo detalhadas nos itens a seguir de metodologia deste

trabalho.

2.2.7 Indicadores de desempenho térmico

A NBR 15575:2024 traz a proposta de trés indicadores de desempenho térmico,
sao eles: Percentual de Horas ocupadas dentro de uma faixa de Temperatura
operativa (PHFT), as Temperaturas operativas anuais maxima (Tomax) e minima
(Tomin), e a Carga Térmica Total (CgTT). Todos eles devem ser analisados tanto para

o modelo real quanto ao de referéncia.
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2.2.7.1 Temperaturas Operativas Anuais Maxima (Tomax) e Minima (Tomin)

As temperaturas Tomax e Tomin sdo determinadas com base nas temperaturas
operativas horarias de cada Ambiente de Permanéncia Prolongada (APP) durante o
periodo de ocupacdo. Ou seja, para a obtencdo desse parametro, basta solicitar no
software EnergyPlus a variavel de saida (output) Zone Operative Temperature, e
analisar as situacfes em que os APP estdo sendo ocupado. Feito isso, basta retirar
os valores extremos de temperatura e definir a partir da maior e da menor temperatura
registrada entre todos os APP durante o ano, qual serd a Temperatura Operativa
Méaxima (Toméax) e Temperatura Operativa Minima (Tomin), respectivamente. Vale
destacar, que devido ao clima quente, a zona biocliméatica 5A do trabalho em questao
ndo se aplica a utilizacdo da Tomin, apenas sera avaliada a Tomax (NBR 15575-1
(ABNT, 2024)).

2.2.7.2 Percentual de Horas Ocupadas Dentro de uma Faixa de Temperatura
Operativa (PHFT)

O procedimento para o calculo do PHFT comeca com a obtencdo da
temperatura externa de bulbo seco (TBS). O arquivo climético, que se refere ao
arquivo digital que reune dados meteoroldgicos histdricos e estatisticos de um local
especifico, fornece na sua base de dados a temperatura externa de bulbo seco. Com
ela em maos, é possivel calcular a sua média e, dessa forma, obter a temperatura

externa de bulbo seco média (TBSm).

A temperatura de bulbo seco média (TBSm) € importante para saber em qual
intervalo de temperatura externa a cidade simulada estara inserida, conforme a NBR
15575 (ABNT, 2024). O quadro 2 abaixo, retirada da norma, fornece os intervalos de
classificagdo. (NBR 15575-1(ABNT, 2024)).

Quadro 2 — Intervalos de temperatura externa de bulbo seco média (TBSm)

Média anual da temperatura externa

Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco (TBSm)
°C
Intervalo 1 TBSm <25,0°C
Intervalo 2 250°C=TBSm <27.0°C
Intervalo 3 TBSH 227,0°C

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2024)
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O PHFT é um indicador que somente é calculado em momentos de ocupacao
do APP, como também, apenas em simulacgdes com uso da ventilagéo natural. E um
tipo de indicador que analisa o percentual de horas em que a UH encontra-se dentro
de uma faixa de temperatura operativa pré-estabelecida, consideradas no periodo de
ocupacdo de cada APP durante o ano. O quadro 3 abaixo, fornece as faixas de
temperatura a serem consideradas para o calculo do PHFT a depender do intervalo
obtido na tabela 1 ja vista anteriormente. Por exemplo, a cidade de recife cuja TBSm
€ aproximadamente 25,75°, estd inserida no intervalo 2, dessa forma, serdo
contabilizadas as horas para o calculo do PHFT apenas os momentos em que o APP

estd ocupado e se encontra com temperaturas operativas abaixo de 28°c.

Quadro 3 - Faixas de temperaturas operativas para a determinacéo do PHFT,APP

Faixa de temperatura operativa a ser

Intervalos de temperaturas externas .
considerada

Intervalo 1 18,0 °C < Toapp? < 26,0 °C
Intervalo 2 Toppp < 28,0 °C
Intervalo 3 Toapp <30,0°C

2 Toapp € a temperatura operativa do APP, que atende aos limites estabelecidos nesta Tabela.

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2024)

Sabendo qual é a faixa de temperatura operativa que sera contabilizada para o
calculo do PHFT, o resultado do indicador passa a obedecer a uma equacao basica.
No software de simulacdo devera ser solicitado como variavel de saida da analise a
temperatura operativa referente a cada hora do ano, e as horas de ocupacao de cada
ambiente, com esse dado de saida, € possivel encontrar o numerador da equacgéao, o
Nhft:

* Nhft: Refere-se ao numero de horas em que o APP se encontra ocupado e
com temperaturas operativas dentro da faixa de temperatura operativa, estabelecida

no Quadro 3, ao longo do ano.
O denominador da equacéao ja é estipulado pela norma e significa:

* Nhocup: Numero de horas em que o APP é ocupado ao longo do ano,

equivalente a 2.920 h para salas e 3.650 h para dormitorios.

Dessa forma, por meio da equacao (3), é possivel calcular o PHFT para cada
Ambiente de Permanéncia Prolongada (APP) (NBR 15575-1(ABNT, 2024)).
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Nhft

Nhocup (3)

PHFT, APP(%) =

Por fim, para determinar o PHFT da unidade habitacional (UH) basta realizar a
média aritmética do PHFT de cada ambiente de permanéncia prolongada, assim como
apresentado na equacéo (4), sendo (n) o numero de APP da edificacdo. Abaixo na
figura 3, pode ser visualizado um exemplo do procedimento de calculo do PHFT para

uma cidade localizada no intervalo 3 conforme quadro 3;

PHFT, APP
PHFT,UH(%) = 27 (4)

Figura 3 — Procedimento para o célculo do PHFT

Faixa de temperatura
operativa 3. Conforme TBSm
obtida.

(Ambiente ocupado‘?)

Temperatura Operativa
Maxima (Tomax) abaixo de
30°c ?

Hora nao
contabilizada para o
calculo

ora contabilizada
para o calculo do
PHFT

PHFT,APP

MEDIA
ARITMETICA
PARA OBTER
PHFT,UH

Fonte: o autor (2025)
2.2.7.3 Carga Térmica Total (CgTT):

Segundo a NBR 15575-1(ABNT, 2024), carga térmica total (CgTT) representa
a soma das Cargas Térmicas anuais de Refrigeragdo (CgTR) e Aquecimento (CgTA).

Esse indicador € calculado para simulacdes realizadas sem ventilacdo natural, e
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representa a quantidade de carga térmica necessaria para deixar o ambiente dentro
da faixa de temperatura operativa quando em ocupacao. Além do mais, para cidades
localizadas na zona biocliméatica 5A, como a cidade de Recife, ndo devera ser utilizado

o0 céalculo da CgTA.

O célculo desse indicador é bem simples, conforme equacéao (5), basta solicitar
no software de simulagao o output (Zone ldeal Loads Zone Total Cooling Energy) que
fornece a carga térmica de resfriamento para as horas do ano no qual os APP estdo
sendo ocupados. O somatério da carga térmica sera realizado em situacdes em que
a temperatura do APP esta fora dos limites de temperatura operativa estabelecido no
Quadro 4.

n
CgTR, UH(kWh/ano) = Z CgTR, APP, i (5)

i=1

Quadro 4 - Faixas de temperaturas operativas para a determinagéo da CgTR,APP

Faixa de temperatura Faixa de temperatura
Intervalos de temperaturas ) . ) .
externas operativa para o calculo da operativa para o calculo da
CgTRapp CgTAapp
Intervalo 1 Toapp® = 26,0°C Toapp < 18,0°C
Intervalo 2 Toppp 2 28,0°C M&ao considera
Intervalo 3 Toppp 2 30,0°C Mao considera

2 Toppp & a temperatura operativa do APP considerada para o calculo da CgTRapp e da CgTAxpp

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2024)
2.2.8 Niveis de desempenho térmico

A norma NBR 15575-1 (ABNT, 2024) estabelece critérios de avaliagdo do
desempenho térmico de edificagcbes habitacionais por meio de trés niveis de
classificacdo: minimo, intermediario e superior. O nivel de desempenho minimo é de
carater obrigatério exigido pela norma, enquanto a classificagdo de nivel intermediario

e superior é de carater ndo obrigatorio.
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2.2.8.1 Nivel de desempenho minimo

A NBR 15575 (ABNT, 2024) estabelece para o atendimento ao critério de
PHFT,UH no nivel minimo (M), o resultado que obedece ao disposto na equacao (6),
ou seja, o PHFT,UH do modelo real seja superior a 90% do valor obtido para o
PHFT,UH do modelo de referéncia.

Nivel minimo (M) = PHFT,UH (real) > 0,9 « (PHFT,UH (ref)) (6)

Além disso, para atender ao nivel minimo a temperatura operativa maxima da
unidade habitacional no modelo real ndo deve ser maior que a Tomax do modelo de
referéncia somada a um valor de toleréncia da temperatura operativa anual maxima
expressa em °C (ATomax), conforme equacao (7). O valor de ATomax é estipulado
pela norma, e serd considerado 2°C para o pavimento de cobertura, e 1°C para o

pavimento tipo e térreo.

Nivel minimo (M) = Toméax, UH (real) < Toméax, UH (ref) + ATomax (7)

2.2.8.2 Nivel intermediario e superior

O cumprimento dos critérios referentes aos niveis de desempenho térmico
intermediario e superior possui carater ndo obrigatério e podem ser feitos por meio
dos critérios do quadro 5, quadro 6 e Anexo A. O método de avaliacdo consiste na
capacidade de incremento do PHFT,UH,real (APHFT) e de redugéo da carga térmica
total (RedCgTT) do modelo real em relagdo ao modelo de referéncia (ABNT NBR
15575 (ABNT, 2024)).

Esses incrementos sdo o APHFT e a RedCgTT e s&do analisados em
comparacao com os valores minimos estabelecidos, determinados como APHFTmin

e RedCgTTmin, conforme o Anexo B e C desse trabalho.



Quadro 5 — Critério de avaliagdo quanto ao PHFT,UH
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Nivel de desempenho

Critério

Minimo (M)

PHFT,UH ((real) > 0,9 * (PHFT,UH (ref))

Intermediario (1)

APHFT® > APHFT, min?

Superior (S)

APHFT = APHFT, min

a APHFT é o incremento do PHFT,UH,real
em relacdo ao PHFT,UH,ref

b APHFT, min é o incremento min do
PHFT,UH,real em relacdo ao PHFT,UH,ref,
com valor para (I) na tabela do Anexo B e

para (S) na tabela do anexo C.

Fonte: Adaptada NBR 15575-1 (ABNT, 2024)

Quadro 6 — Critério de avaliacdo quanto a CgTT,UH

Nivel de desempenho

Critério

Minimo (M)

N3ao considera

Intermediario (1)

RedCgTT* > RedCgTT, min?

Superior (S)

RedCgTT = RedCgTT, min

a RedCgTT é aredugdo total da
CgTT,UH,real em relacdo ao CgTT,UH,ref

b RedCgTT, min é a reducdo min da
CgTT,UH,real em relagdo a CgTT,UH,ref,
com valor para (I) na tabela do Anexo B e

para (S) na tabela do anexo C.

Fonte: Adaptada NBR 15575-1 (ABNT, 2024)

A partir dos calculos dos indicadores de desempenho térmico apresentados

anteriormente e dos niveis de classificacdo apresentados nessa secao, a figura 4

abaixo fornece um fluxograma que resume o procedimento de analise do desempenho

térmico por meio da simulacdo computacional. Em casos de andlises em edificios

multifamiliares devera ser considerado na simulacdo o pavimento de cobertura, o tipo

e o térreo, com todas UH do pavimento sendo avaliadas.
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Figura 4 — Procedimento de analise de desempenho térmico com simulagéo
computacional

AMBIENTES DE PERMANENCIA
PROLONGADA DA UH

| I
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el Nivel Superior
APHFT APHFT
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REAL REFERENCIA REFERENCIA REAL
COM USO DA COM USO DA COM USO DA SEM USO DA COM USO DA SEM USO DA
VENTILACAO VENTILACAO VENTILAGAO VENTILACAO VENTILAGAO VENTILACAO
NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15575:2024

2.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL APLICADA AO DESEMPENHO TERMICO

Os primeiros programas de simulacdo computacional para desempenho
térmico surgiram em meados da década de 70, quando utilizavam computadores
mainframe para o desenvolvimento e aprimoramento dessas ferramentas. Dentre
essas ferramentas, vale o destaque para o programa NBSLD, que acabou se tornando
uma referéncia, como também um abridor de portas para outros simuladores de
edificacBes mais tecnoldgicos que vieram surgir mais adiante, como DOE-2, BLAST,
RADIANCE e ESP-r. Com o constante avanc¢o dos recursos computacionais, tornou-
se possivel o desenvolvimento de programas mais modernos e sofisticados, tais como
CFX, FLUENT, PHOENICS e 0 ENERFGY PLUS (Mendes et al., 2005).

O EnergyPlus € um programa de simulacdo criado a partir dos softwares
BLAST e DOE-2, e disponibilizado pelo Departamento de Energia dos Estados

Unidos. Ele foi projetado para realizar analises energéticas e simulacdes de carga
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térmica em edificacbes e seus sistemas associados. O software se destaca por
funcionalidades avancadas, como a simulacdo em intervalos de tempo menores que
uma hora, sistema modular, possibilidade de modelar a infiltracdo de ar de forma
individualizada por zona térmica, avaliagdo de conforto térmico e compatibilidade com

outros sistemas (Melo et al., 2009).

O EnergyPlus marcou a nova geracao de softwares para simulagdo termo
energética de edificagbes, consolidando-se como uma das ferramentas mais
abrangentes, precisas e detalhadas disponiveis na area. Para realizar simulacdes
termo energéticas no software, sdo necessarios dois arquivos de entrada em formato
texto. O primeiro é o Arquivo de Entrada de Dados (Input Data File) cuja extensédo é
IDF, que contém todas as informacdes fisicas da edificagdo, como caracteristicas da
envoltoria, sistemas de climatizacdo e uso do edificio. O segundo € o Arquivo
Climético EnergyPlus que possui a extensdo EPW, e que fornece os dados climaticos
da localidade para as 8760 horas do ano, baseando-se em registros histéricos com
seus respectivos tratamentos estatisticos (Mochizuki, 2014). O arquivo climético é
inserido no campo de preenchimento “Weather File” apresentado na interface inicial

do energy plus como estd sendo mostrado na  figura 5.
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Figura 5 — Interface inicial: EP-launch do software EnergyPlus
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Fonte: o autor (2025)

[ AJI[ Sets

No presente trabalho, sera utilizado o programa EnergyPlus para realizar as
andlises de desempenho térmico, como também sera utilizado o arquivo climético da
cidade de Recife-PE. As informacfes de cargas internas e ocupacao serao retiradas

das normas de desempenho térmico, e serdo abordadas na metodologia.

O EnergyPlus possui diversos objetos, no qual € possivel realizar as
configuracbes para variados tipos de simulacfes. Entretanto, para o desempenho
térmico de edificacdes, apenas alguns objetos sdo realmente Uteis. A funcionalidade
do EnergyPlus aplicado ao presente trabalho pode ser resumida em forma de
fluxograma, conforme apresentado na figura 6, no qual € possivel verificar as

principais etapas para a realizacdo da simulacdo no  software.
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Figura 6 — Fluxograma do procedimento de configuragédo da simulacdo no EnergyPlus
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2.4 ELEMENTOS TRANSPARENTES E A VENTILACAO NATURAL

Atualmente o vidro € um elemento indispensavel na construgcao civil, como
também, desempenha papel importante para a entrada de luz e circulacdo de ares
nas edificagbes (Bergamo; Motter, 2014). Segundo Ahmed et al. (2023) as janelas
desempenham um papel essencial na composicao estética dos edificios, permitindo a
entrada da luz natural, ajuda a controlar os ganhos de calor e promove a ventilacao
natural, contribuindo, dessa forma, para a qualidade do ambiente interno e o conforto

dos ocupantes.

Visto a significancia dos vidros no ambiente construido, um fator bastante
relevante a ser estudado, refere-se a propor¢cédo entre janelas e paredes (WWR —
Window-to-Wall Ratio), no qual, de acordo com Kim et al. (2016) é a medida da area
percentual determinada pela divisdo da area envidracada pela area de parede,
conforme equacéo (8). O WWR ao decorrer dos anos tem sido tema de estudo sobre

sua influéncia na demanda energética para o resfriamento de edificios comerciais.

Area envidracada

WWR (%) = (8)

Area de parede

Durante a execuc¢do de um projeto existem diversas variaveis que sao capazes
de influenciar e alterar o ganho de calor, alguma delas estao sendo representadas por
meio da figura 7, séo elas: Orientacdo e tamanho das aberturas; Tipo de vidro e Uso
de protecdo solares internas ou externas (Lamberts et al., 2004).

Figura 7 — Variaveis que influenciam no ganho térmico

PROT. INTERNA
VibRo

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira (2014, p 199)
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Os vidros geralmente possuem alta transmitancia, ou seja, sdo bons
condutores de calor. Por outro lado, sdo um dos pouquissimos materiais da
construcéo civil capazes de regular de maneira eficiente a entrada da radiacao solar,
tanto luminosa quanto térmica. As trocas de calor entre 0os ambientes interno e externo
ocorrem de maneira mais rapida e intensa por meio das superficies transparentes. Ao
se utilizar o vidro simples incolor, grande parte do calor solar que incide sobre as
aberturas é transferida diretamente para o interior, devido a elevada transmissividade
desse material. Para minimizar esse efeito, é recomendado o uso de vidros com menor
transmissividade, como os de controle solar. Esses vidros podem sombrear até 80%
da radiacao infravermelha, reduzindo o ganho solar e a necessidade de resfriamento
Lamberts et al., (2004).

Um estudo realizado por Oliveira e Lunardi (2018), analisou a influéncia de
caracteristicas arquitetdbnicas e construtivas no consumo de eletricidade de
edificacbes situadas em Mossor6-RN, de clima tropical semiarido. Foram obtidas
informacdes sobre as caracteristicas térmicas e geométricas dos componentes
arquiteténicos, incluindo o formato da edificacdo, disposicdo e uso dos ambientes,
orientacdo cardeal das fachadas, posicionamento de elementos transparentes e
propriedades térmicas dos materiais. Como um dos resultados obtidos no estudo o
baixo WWR é um fator determinante para minimizar os efeitos da radiacao solar no

aguecimento da edificacao.

Apesar de alguns estudos afirmarem que o aumento de elementos
transparentes nas fachadas aumenta, por conseguinte, o desconforto térmico, quando
bem combinados com outros fatores, tais como localizacdo na fachada, abertura para
ventilacdo natural e propriedades térmicas, o aumento pode ser benéfico para o

desempenho térmico do ambiente.

Um estudo realizado por Amaral et al. (2016) conclui que de maneira geral,
diferentes tipos de envidragamento apresentam desempenhos variados conforme a
orientacdo. Dessa forma, € possivel determinar o tamanho ideal das janelas em novos
edificios, considerando a orientacéo, o clima da regido e as propriedades fisicas da
edificacdo. Assim, ainda durante a fase de projeto é possivel realizar a escolha que
mais se adapta ao ambiente construido de forma que contribua positivamente para o

desempenho térmico.
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A ventilacdo natural € um importante aspecto a ser considerado para o
melhoramento do desempenho térmico, e o principal elemento para garantir essa
funcdo sdo as janelas, quanto maior as janelas, maior serd a eficiéncia da ventilagdo
no interior dos ambientes. Porém, um fator bastante importante para que as janelas
desempenhem tal funcdo, € a abertura util para ventilagdo, que representa a area
efetiva de ventilacdo quando a janela esta aberta em operacgao. As janelas podem ter
diferentes configuracdes de abertura util, conforme figura 8. Dessa forma, torna-se
fundamental analisar a influéncia dessa variavel no desempenho térmico do edificio

estudado neste trabalho.
Figura 8 — Janelas com diferentes aberturas Uteis para ventilacao

GUILHSTINA

gz

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira (2014, p 177)

De acordo com Tiburcio (2017) regibes de clima quente e uUmido,
caracterizadas por altas temperaturas, a ventilacdo natural muitas das vezes se torna
a principal estratégia para garantir o conforto térmico. Isso porque o movimento do ar
contribui para a sensacéo de frescor, ajudando a melhorar as condi¢cdes térmicas dos

ambientes.

Além de auxiliar na diminuicdo do gasto energético com acondicionamento, a
ventilagdo natural em edifica¢cdes pode melhorar o conforto térmico dos ocupantes ao
reduzir as temperaturas internas elevadas e favorecer o resfriamento fisiolégico.
(Sorgato, 2009).

Um trabalho desenvolvido por Sorgato, Versage e Lamberts (2011) estudou a
influéncia da area de ventilacdo no desempenho térmico de edificacdes residenciais.
Como meétodo, foi utilizado o software EnergyPlus, para avaliar uma edificacao

multifamiliar em duas zonas bioclimaticas brasileiras (ZB-3 e ZB-8). Para uma
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determinada porcentagem de abertura para ventilagdo com relacéo a area util, foram
aplicados diferentes percentuais de ventilacdo com relacdo a area de abertura do
ambiente (25%, 50% e 100%), com e sem dispositivos de sombreamento. Como
resultado, os autores afirmam que maiores é&reas de ventilagdo melhoram o
desempenho térmico, reduzindo significativamente os graus-hora de resfriamento
(GHR).

O aumento das aberturas para ventilagdo ocasiona, por conseguinte, uma
melhor troca do ar interno com o externo, possibilitando um aumento nas taxas de
renovacao de ar. Segundo Araujo e Bitterncourt (2022), a qualidade do ar interno esta
diretamente vinculada as taxas de renovacdo de ar, as quais sao influenciadas pela
geometria da edificacdo, bem como pela velocidade e direcdo dos ventos. Sendo
assim, o aumento das aberturas para ventilacdo demonstra beneficio no desempenho
térmico, corroborando com o estudo de Silva e Toledo (2021), no qual, analisaram o
impacto do aumento da taxa de renovagdo de ar no desempenho térmico de um
edificio residencial multifamiliar em Macei6 (ZB 8), utilizando simulagbes no
EnergyPlus. Foram avaliados dormitérios com taxas de 1, 5 e 10 renovacdes de ar
por hora. Os resultados mostraram que o aumento da taxa de renovacdo de ar
melhora o comportamento das temperaturas internas nas horas apdés o pico da
temperatura externa; e reduz a diferencga entre as temperaturas internas e externas

no periodo noturno.

O artigo de Sayadi, Hayati e Salmanzadeh (2021) analisa a otimizacdo da
relagcéo janela-parede (WWR) em edificios localizados em diferentes climas. O estudo
avalia o impacto do WWR na demanda anual de energia em sete tipos climaticos
segundo Koppen—Geiger. Foram estipulados trés diferentes tipos de janelas, e
diferentes tipos de sombreamento. Os resultados indicam que o WWR ideal para a
edificacao analisada varia conforme o clima, a orientacéo da fachada e o tipo de vidro,
sendo que, de uma forma abrangente, os valores entre 30% e 70% geralmente
resultaram menores quantidades de energia gasta em resfriamento ou aquecimento.
Dessa forma, fica evidente que a depender dos parametros fisicos e arquitetdnicos os
elementos transparentes atrelados a aplicacéo de ventilagdo natural, pode influenciar

de forma significativa nos resultados de desempenho térmico.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho realizou a analise da influéncia da variacdo da relacao
janela-parede no desempenho térmico de uma edificacdo habitacional, bem como, o
impacto da adig&o de vidro de controle solar nas esquadrias e 0 aumento da abertura
para ventilacdo. Ao longo do trabalho foram seguidas as especificacdes da NBR
15575 (ABNT, 2024) e NBR 15220 (ABNT, 2024), sendo essas, normas que tratam

do desempenho térmico em edifica¢des vigentes no Brasil.

O desempenho térmico foi avaliado por meio de simulagBes computacionais
com auxilio do software EnergyPlus em sua versdo 9.4.0. Foram realizadas cinco
variacfes da relacdo janela-parede (WWR), comecando com um WWR de 20% e
variando para valores de 30%,50%,70% e 90%.

Como primeiro cenario, foram avaliados os 5 WWR utilizando o vidro incolor
em todas as janelas do edificio, de forma a obter o impacto do aumento da relacao
janela-parede no desempenho térmico. Posteriormente, para cada variagdo de WWR
foi substituido o vidro incolor por um vidro cinza, com o intuito de analisar a influéncia
da adicéo dos vidros de controle solar nos resultados dos indicadores de desempenho

térmico.

E como uma terceira etapa, novas simulacées foram realizadas, porém, dessa
vez, acrescentando ao vidro cinza uma maior abertura para ventilacdo nas janelas,
saindo de um fator de abertura de 0,45 (45%) e passando para um fator de 0,9 (90%),
verificando, dessa forma, qual serd o impacto que o aumento da abertura para

ventilagdo nas janelas ocasionara no desempenho térmico.

A simulacgéo sera realizada para trés pavimentos do edificio, a cobertura (16°
pav), o pavimento tipo (8° pav) e o pavimento térreo, de forma a atender as exigéncias
normativas. A cidade em que o empreendimento sera localizado para a modelagem é
a cidade de Recife-PE que se encontra na zona bioclimatica 5A conforme a NBR
15220-3:2024.
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3.1 PROPOSTA DA EDIFICACAO

O empreendimento do estudo se trata de um residencial de carater multifamiliar
com 2 apartamentos tipo por pavimento, como pode ser visualizado na figura 9. Cada
apartamento conta com 8 Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP), sendo uma
sala, quatro suites, uma suite master, uma sala intima e um quarto de servi¢cos, com
16 pavimentos tipo no total. A planta baixa da edificacdo pode ser visualizada na figura
9, assim como, um croqui 3D da edificacao pode ser visualizado na figura 10. No lado
direito da figura 10 estdo localizados os apartamentos denominados de terminagao
01, bem como, ao lado esquerdo estdo os apartamentos denominados de terminacao
02.

Figura 9 — Planta baixa tipo do edificio
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Fonte: O autor (2025)
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Figura 10 - Croqui 3D do modelo real do edificio
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Fonte: o autor (2025)

3.1.1 Modelo de referéncia

O modelo de referéncia para simulacdo seguiu o proposto pela NBR 15575-1
(ABNT, 2024), mantendo a mesma volumetria do edificio real, entretanto,
desconsiderando os elementos de sombreamento externos fixos na fachada, assim
como, também néo foi considerada a presenca de sacadas. A figura 11, representa
um croqui 3D da edificagdo com a modelagem do modelo de referéncia.

Figura 11 — Croqui 3D do modelo de referéncia
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Fonte: o autor (2025)
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No modelo de referéncia, todos os APP devem ser construidos com paredes e
pisos referentes a um elemento de vedacdo com 100 mm de espessura, composto
por um material com propriedades térmicas disponibilizadas no quadro 7. A cobertura
devera ser composta por telha com 6 mm de espessura, camara de ar com resisténcia
térmica de 0,21 (m2.K)/W e laje com 100 mm de espessura, considerando sobre a laje
0 uso de isolamento com resisténcia térmica igual a 0,67 (m2.K)/W, absortancia a
radiacéo solar 0,70 e emissividade de onda longa 0,90 (NBR 15575-1 (ABNT, 2024)).

Os elementos transparentes dos APP, devem ser redimensionados de forma a
corresponderem a um percentual de 17% da area de piso do APP no qual a esquadria
esta inserida. O vidro do modelo de referéncia deverd ter fator solar igual a 0,87 e
transmitancia térmica de 5,7 W/(m2.K) (NBR 15575-1 (ABNT, 2024)).

Quadro 7 - Propriedades dos materiais do modelo de referéncia

Elemento Condutividade Calor Absortancia | Emissividade | Densidade
térmica especifico | aradiacéo de onda (kg/m3)
W/(m.K) J/I(kg.K) solar longa

Paredes 1,75 1000 0,58 0,90 2200

externas

Paredes 1,75 1000 0,58 0,9 2200

internas

Pisos 1,75 1000 0,58 0,9 2200

Telha com

6 mm de 0,65 840 0,65 0,90 1700

espessura

Laje com

100 mm de 1,75 1000 0,58 0,9 2200

espessura

Fonte: Adaptado da NBR 15575-1:2024.

3.2 ZONA BIOCLIMATICA

O zoneamento bioclimatico presente na NBR 15220-3 (ABNT, 2024) foi
construido a partir de analises realizadas com base nos dados climaticos e nos
agrupamentos considerando determinados indicadores de desempenho, como o
percentual de horas de ocupacdo dentro de uma faixa de temperatura operativa
estabelecida (PHFT), a carga térmica para resfriamento (CgTR) e aquecimento
(CgTA).
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A norma em questao tinha 8 zonas bioclimaticas no territério brasileiro, até
passar por uma atualizacdo no ano de 2024, tendo elevado esse numero para 12
zonas. O presente trabalho serd modelado se baseando em dados climéticos da
cidade de Recife-PE, cuja localizagdo no mapa corresponde ao zoneamento

bioclimatico 5A, na figura 12, de carater quente e umido.

Para realizar a simulacdo sera necessério a utilizacdo de arquivos climéticos
anuais da regido a ser estudada, sendo possivel a facil obtencao, em bases fornecidas
pelo INMET ou no diretorio do EnergyPlus. Neste trabalho sera utilizado o arquivo
climatico da cidade de Recife-PE elaborado pelo INMET e disponibilizado para

download no site climate.onebuilding.org.

Figura 12 - Area de influéncia da Zona Bioclimatica quente e Umida 5A
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Fonte: NBR 15220-3 (2024).

3.3 PARAMETROS TERMO FiSICOS

Neste tdpico serdo abordados os parametros a serem avaliados durante a

simulagdo para a modelagem do modelo real. Como visto nos objetivos gerais e
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especificos, o presente trabalho pretende-se analisar a influéncia no desempenho
térmico por meio de mudancas na razao de area envidracada (WWR), como também,
a adicao de vidro cinza nas esquadrias e maior abertura para ventilagdo. Desse modo,
todas as outras propriedades termo fisicas dos componentes da envoltéria da
edificacdo irdo permanecerem inalteradas. Feito isso, sera utilizado o vidro float
transparente em todas as janelas, de modo que a variavel do WWR tenha seu impacto
estudado no desempenho da edificacdo separadamente. E logo apés, sera realizada
a troca do vidro float transparente por um vidro de prote¢ao solar cinza para todos 0s

elementos envidracados do edificio.

Para o presente estudo, optou-se por adotar na edificacdo analisada, materiais
de vedacdo amplamente utilizados na construcao civil do Brasil, em especial para
projetos localizados na Zona Bioclimatica 5A conforme classificagdo da NBR 15220-
3:2024. Os materiais selecionados refletem solugbes construtivas correntes e
adaptadas ao clima predominante da zona biocliméatica 5A, caracterizado por
temperaturas elevadas e alta incidéncia solar. Nas simulac¢des, esses materiais foram
aplicados de maneira uniforme em todas as fachadas e paredes internas da
edificacdo, de modo a garantir consisténcia na comparacdo entre os diferentes

cenarios analisados.

3.3.1 Composicao das paredes

De maneira a manter uma padronizacdo para a edificacdo como um todo, as
paredes serdo as mesmas tanto internamente, quanto externamente com 14cm de
espessura no total, sendo composta conforme figura 13, com tijolos ceramicos
9x19x19cm, argamassa interna e externa ambas com 2,5cm de espessura. O conjunto
apresenta transmitancia térmica de ordem de 2,26 W/(m2K) e capacidade térmica de
151 KJ/(m2K). As propriedades termo fisicas foram obtidas por meio da versao antiga
da norma NBR 15220-2 (ABNT, 2003), como também da biblioteca de componentes
construtivos disponibilizada pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética (LABEE). Essas

informacgdes seréo importantes para a entrada de dados no software EnergyPlus.

Na regido correspondente a Zona Bioclimatica 5A, a incidéncia de radiagao
solar ao longo do ano € significativamente elevada em comparagcdo com outras

regides do pais. Dessa forma, com o objetivo de minimizar a carga térmica absorvida
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pelas fachadas e, consequentemente, melhorar o desempenho térmico da edificacéo,
sera utilizada um revestimento de cor medianamente clara que possua absortancia

solar, em torno de 0,6.

Figura 13 - Croqui dos elementos construtivos de paredes

Descrigao

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 19,0 x 19,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (a)

argamassa de
assentamento
1.5¢cm

argamassa

argamassa

U CcT
[W/(m?2K)] [K3/(M2K)]
pintura externa
bloco cerdmico 2,26 151
9cm

Fonte: PBE Edifica (2017).

3.3.2 Cobertura e laje

7z

A laje escolhida é uma solugdo comumente utilizada em construcdes

brasileiras, principalmente em edificios residenciais de multiplos pavimentos. Se trata
de uma laje do tipo nervurada com camara de ar. Esse tipo de laje proporciona uma

boa resisténcia estrutural com economia de material.

Para compor o piso dos apartamentos sera previsto o contrapiso seguido por
um revestimento de placa ceramica na camada superior como acabamento final. O
teto do ambiente interno de todos os apartamentos, por sua vez, serd composto por
forro de gesso, que contribui ndo apenas para o acabamento estético, mas também
de forma a facilitar a passagem de instalac@es elétricas e hidraulicas.

Para fins de modelagem no presente estudo, foi adotada uma cobertura do tipo
telha de fibrocimento, sem isolamento térmico adicional, por se tratar de uma solucéo
amplamente utilizada em diversas regides do Brasil, os croquis das composic¢des

citadas acima podem ser vistos nas figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Croqui do elemento construtivo da cobertura e laje com telha de
fibrocimento

Pisos e Coberturas

Forro gesso 1 cm | Laje nervurada sem
preenchimento 22.5 cm | CAmara de ar
(> 5.0 cm) | Telha fibrocimento 0.8 cm

Resisténcia

0.62 mx/w
Transmitancia
1.61 wimzk

Atraso Térmico

6.3n

Capacidade Térmica

237 ia/mx

Fonte: BRASIL (2025).

Figura 15 - Croqui do elemento construtivo com laje nervurada e forro de gesso.

Pisos e Coberturas

Forro gesso 1 cm | Laje nervurada sem
preenchimento 22.5 cm | Contrapiso 2
cm | Piso ceramico 0.75 cm

Resisténcia
0.42 mu/w
Transmitancia

2.35 wim2k

Atraso Térmico

4.9
Capacidade Térmica

278 w/mx

Fonte: BRASIL (2025).

3.3.3 Vidros

Segundo Pinto (2023), as janelas sdo os elementos da envoltéria que mais
favorecem o ingresso de calor no interior da edificagdo, uma vez que apresentam
elevada transmitancia térmica e elevada transparéncia a radiagdo solar, o que
intensifica as trocas de calor e afeta diretamente o conforto térmico dos usuarios,

especialmente em edificac6es de multiplos pavimentos.

Na edificacdo do presente estudo, todos os elementos transparentes referentes
as janelas manterdo um mesmo padrdo durante as simulagdes. Nas simulacdes
iniciais, serdo utilizadas as propriedades térmicas de um vidro incolor 4mm,
modelados no EnergyPlus por meio do objeto WindowMaterial:Glazing, cujos valores

se encontram resumidos no quadro 8.
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Quadro 8 - Propriedades térmicas do vidro float transparente

Propriedade Valor | Unidade
Espessura nominal 4,00 mm
Emissividade normal exterior 0,89 | adimensional
Emissividade normal interior 0,89 | adimensional

Transmitancia Visivel 89,0 %
Refletancia exterior 8,00 %
Refletancia interior 8,00 %

Transmiténcia Solar 83,0 %
Fator Solar 0,85 | adimensional
Transmisséo térmica (0° em relacéo 5,80 W/(m2.K)
a vertical)

Fonte: o autor (2025).

Apbs a realizacdo de todas simulagdes para as cinco variagcdes de WWR, sera
realizada mais cinco simulagbes, porém, dessa vez, com a alteracdo do vidro float
transparente por um vidro de controle solar cinza, com propriedades térmicas
melhores que o anterior. O vidro cinza também mantera o padrédo de espessura de

4mm, e suas propriedades encontra-se no quadro 9.

Quadro 9 - Propriedades térmicas do vidro float cinza

Propriedade Valor | Unidade
Espessura nominal 4,00 mm
Emissividade normal exterior 0,89 | adimensional
Emissividade normal interior 0,89 | adimensional

Transmitancia Visivel 55,0 %
Refletancia exterior 6,00 %
Refletancia interior 6,00 %
Transmiténcia Solar 52,0 %

Fator Solar 0,85 | adimensional
Transmissao térmica (0° em relacéo 5,80 W/(mz2.K)
a vertical)

Fonte: O autor (2025).
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3.4 PARAMETROS DE ENTRADA

3.4.1 Parametros de cargas internas e de utilizagéo

A avaliacdo do desempenho térmico de edificacbes deve considerar o perfil de
ocupacao e as atividades desenvolvidas no interior dos ambientes, uma vez que esses
fatores influenciam diretamente nas cargas internas e na sensacdo de conforto
térmico dos usuarios. Assim como indicado na NBR 15575-1 (ABNT, 2024), o padréao
de ocupacéo de salas e dormitérios, o calor dissipado por ocupante e a sua fragdo
radiante devem ser mantidos os mesmos para todos os dias do ano. Esses valores
devem ser aplicados nos Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP), e seguem a

configuracdo de 2 ocupantes para cada dormitorio disponivel na edificacéo.

Para a sala, a norma deixa claro que independentemente do numero de
dormitérios a ocupacdo maxima sera de 4 ocupantes. O padrdo de ocupacado, assim

como os horarios, pode ser conferido no quadro 10, retirado da norma.

Quadro 10 - Padréo de Ocupagéo da Habitacdo

Horario Dormitorio (%) Sala (%) Uso misto (%)
00:00 — 00:59 100 0 100
01:00 — 01:59 100 0 100
02:00 — 02:59 100 0 100
03:00 — 03:59 100 0 100
04:00 — 04:59 100 0 100
05:00 — 05:59 100 0 100
06:00 — 06:59 100 0 100
07:00 — 07:59 100 0 100
08:00 — 08:59 0 0 0
09:00 — 09:59 0 0 0
10:00 — 10:59 0 0 0
11:00 - 11:59 0 0 0
12:00 - 12:59 0 0 0
13:00 — 13:59 0 0 0
14:00 — 14:59 0 50 50
15:00 — 15:59 0 50 50
16:00 — 16:59 0 50 50
17:00 —17:59 0 50 50
18:00 — 18:59 0 100 100
19:00 — 19:59 0 100 100
20:00 — 20:59 0 100 100
21:00 — 21:59 0 100 100
22:00 — 22:59 100 0 100
23:00 — 23:59 100 0 100

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2024).
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Para o padréo de ocupacédo determinado anteriormente deve ser atribuido um
valor de taxa metabodlica e fracdo radiante para cada usuario a depender da atividade
que esta executando no ambiente. Para o estudo, sera considerada as indica¢fes da
norma NBR 15575-1 (ABNT, 2024), para uma pessoa que possui 1,80m2 de area de
superficie corporal. Estando no dormitorio, descansando ou dormindo o calor
produzido pelo o usuario sera de 81W, bem como, a fracdo radiante sera de 0,3. Na
situacdo de ocupacdo da sala, os usuarios, sentados ou assistindo TV, devem
produzir calor de 108W e fracéo radiante também de 0,3.

Além da taxa metabdlica, outro fator que influéncia nas cargas internas da
edificacdo é o padrao de utilizacdo de iluminacgéo interna e uso de equipamentos.
Quanto aos equipamentos utilizados nos APP a poténcia e a fragdo radiante devem
ser de 120W e 0,3 respectivamente, considerando o periodo de uso das 14:00h as
21:59h. Para a iluminacdo interna serda adotado o mesmo valor de Densidade de
Poténcia Instalada (5 W/m?), fracéo radiante (0,32), e fracao visivel (0,23) para todos
APP da habitacdo. Com relacdo aos periodos em que a iluminacdo estara sendo

utilizada, sera utilizado o padrdo disponivel pela norma e disposto no quadro 11.

Quadro 11 - Padréo de utilizagéo da iluminag&o interna

Horério Dormitorio (%) Sala (%) Uso misto (%)
00:00 — 00:59 0 0 0
01:00 — 01:59 0 0 0
02:00 — 02:59 0 0 0
03:00 — 03:59 0 0 0
04:00 — 04:59 0 0 0
05:00 — 05:59 0 0 0
06:00 — 06:59 100 0 100
07:00 — 07:59 100 0 100
08:00 — 08:59 0 0 0
09:00 — 09:59 0 0 0
10:00 — 10:59 0 0 0
11:00 - 11:59 0 0 0
12:00 — 12:59 0 0 0
13:00 — 13:59 0 0 0
14:00 — 14:59 0 0 0
15:00 — 15:59 0 0 0
16:00 — 16:59 0 100 100
17:00 - 17:59 0 100 100
18:00 — 18:59 0 100 100
19:00 — 19:59 0 100 100
20:00 — 20:59 0 100 100
21:00 — 21:59 0 100 100
22:00 — 22:59 100 0 100
23:00 — 23:59 100 0 100

Fonte: NBR 15575-1 (2024).
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3.4.2 Ventilacao

A norma NBR 15575-1 (ABNT, 2024) estabelece duas formas de simulacao,
com uso de ventilagéo natural e sem uso da ventilagao natural. Quando se utiliza da
ventilacdo natural considera-se que 0s ocupantes sabem operar as janelas realizando
a abertura conforme temperatura estabelecida. Diferentes taxas de renovacao de ar e
configuracbes de aberturas sdo simuladas, analisando sua influéncia na dissipacao

do calor interno e na melhoria do conforto dos usuarios.

Para o modelo simulado, conforme recomendacdo da norma, as janelas
deverédo ser abertas quando a temperatura interna de bulbo seco for superior a 19°c
ou quando a temperatura de bulbo seco interna for superior a temperatura de bulbo

Seco externa.

Com relacdo aos ambientes de permanéncia transitoria (APT), todas as janelas
deveréo estar fechadas para a simulacdo, exceto as janelas que fazem parte dos
banheiros, essas devem ser consideradas permanentemente abertas. Para as portas
e janelas que estardo fechadas, devera ser considerado uma pequena parcela de
fluxo de ar que circulara pelas frestas, esse valor devera ser inserido no software
conforme especificado no quadro 12 abaixo (ABNT NBR 15575-1 (ABNT, 2024)).

Inicialmente, a simulagéo sera realizada para um vidro incolor com um fator de
abertura para ventilacdo de 0,45 para as janelas, e as portas um fator de 0,6. Na
terceira etapa o valor do fator passara para 0,90 tanto para janelas como para as
portas, a fim de avaliar o impacto do aumento da ventilagdo natural no desempenho
térmico. A modificacdo desses parametros pode ser facilmente alterada por meio do

objeto AirflowNetwork:MultiZone:Component:DetailedOpening no EnergyPlus.

Os acessos para os APP e APT serdo compostos por portas de madeira com
densidade de 650 kg/ms3, condutividade térmica 0,15 W.(m.K), calor especifico 2300
J(kg.K), absortancia 0,5 e emissividade de onda longa igual a 0,9.
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Quadro 12 - Parametros de ventilagéo natural para portas e janelas

Parémetros Portas Janelas
Coeficiente de fluxo de ar por frestas, quando a abertura | 0,0024 0,00063
esta fechada kg/(s.m)
Expoente de fluxo de ar por frestas quando a abertura 0,59 0,63
esta fechada (adimensional)
Coeficiente de descarga (Cd) da abertura (adimensional) | 0,60 0,60

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (ABNT, 2024)

3.5 CASOS ANALISADOS

De forma a verificar a real influéncia do aumento do WWR no desempenho
térmico da edificacdo, todos as propriedades térmicas e fisicas da envoltoria da
edificacao serdo mantidas fixas, enquanto, a variacdo ocorrera apenas no percentual
de elementos transparentes. Para isso, a relacdo janela-parede (WWR) sera adotado
com relacdo a éarea total da parede da fachada no qual a janela estd incluida e
redimensionando o vao de janela mantendo o eixo central fixo apenas acrescentando
o comprimento, ou em algumas situacoes, a altura para chegar na area desejada,
conforme croqui apresentado na figura 16. Partindo de um WWR de 20%, 0 processo
irA se repetir com um aumento gradual do WWR para os valores de 30%,50%,70% e

90%, o esboco final pode ser visto por meio da figura 17.

Figura 16 - Redimensionamento das esquadrias no sketchup para WWR 20%

20%|da

fachada

Eixo
—_—

100% da fachada
|

Fonte: o autor (2025).
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Figura 17 - Croqui 3D da edificagdo para diferentes WWRs

Fachada Sul (WWR 20%) Fachada Norte (WWR 50%)

Bl R e sl ey g o, e s s B A= —
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) |

Fachada Sul (WWR 90%) Fachada Norte (WWR 70%)

RESS IS mEseSEt S S S 58 1 S oS SaeS e
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Fonte: o autor (2025).

3.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Com todos objetos do software configurados, e apds rodar as simulacdes, sera
fornecido um arquivo separado por virgulas (.csv) contendo dados horéarios de
temperatura operativa minima e maxima para as 8760 horas do ano em cada um dos
APP da edificacdo, bem como da carga térmica de resfriamento e aquecimento no

caso da simulacdo sem ventilagcao natural.

Os dados do arquivo .csv serdo tratados por meio do software Excel versao
2021, onde também serao feitos os calculos dos indicadores de desempenho térmico
conforme exigido pela NBR 15575-1 (ABNT, 2024)).
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Os indicadores utilizados nesta analise foram:

PHFT (Percentual de horas de ocupacédo dentro da faixa de temperatura
operativa): corresponde ao percentual de horas, em relacao ao total de horas do ano,
em que a temperatura operativa no interior da unidade habitacional permanece dentro

da faixa de conforto térmico definida pela norma.

Tomax (Temperatura Operativa Maxima): representa a maior temperatura

operativa registrada nos ambientes ao longo do ano de simulacgéo.

CgTT (Carga Térmica Total): Representa a carga térmica necessdria para
manter o ambiente dentro da faixa de temperatura operativa em situacdes de

ocupacgao

A andlise dos resultados foi conduzida de forma comparativa entre os diferentes
cenarios simulados, considerando variacfes de WWR, tipologia dos vidros (incolor ou
cinza) e fatores de abertura para ventilagdo natural. Para cada cenario, os valores
obtidos de PHFT, Tomax e CgTT foram expostos em forma gréfica sendo comparados
com os resultados do modelo de referéncia para cada umas das seis unidades
habitacionais. A partir dos limites estabelecidos pela norma também foi possivel
classificar cada UH quanto a sua faixa de classificacdo de desempenho térmico
Minimo (M), Intermediario (I) ou Superior (S) e apresentar em forma de quadro para
melhor interpretacdo. Um fluxograma disponibilizado na figura 1 permite visualizar de

forma resumida o procedimento de andlise.



Figura 18 — Fluxograma do procedimento de andlise dos resultados

MODELAGEM DA

EDIFICAGAO NO
SKETCHUP

OBTENGAO - CONFIGURAGAO
— —
DOS DADOS SIMULAGAO NO ENERGYPLUS

csv
TRATAMENTO . NIVEL DE
pOospADOs ———> CALCULODOS . ppgpMEpNHO?
NO EXCEL R (M),(1),(S) )

INTERPRETAGAO ELABORAGAO NAO ATENDIDO
—— DOS GRAFICOS PELA NORMA

RESULTADOS

Fonte: o autor (2025).
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4 RESULTADOS

4.1 TEMPERATURA OPERATIVA MAXIMA (Tomax)

A Temperatura Operativa Maxima (Tomax) apresentou certa sensibilidade em
funcdo do aumento da razdo de area envidracada (WWR), com destaque para 0s
cenarios mais criticos nos pavimentos superiores e localizacbes mais expostas a
radiacdo solar direta. A terminacdo 01 da cobertura (16° Pav) foi a responsavel por
trazer maiores valores de Tomax quando comparados com todos outros pavimentos
da edificacdo. Os dados apresentados nos graficos da Figura 19 mostram que a
terminagdo 01 (oeste) da cobertura utilizando um vidro float incolor saiu de uma
temperatura de 32,2°C (Modelo de Referéncia) e chegou a atingir 33,6 °C (WWR 90%-
TERM 01- Incolor), representando um acréscimo de 1,4°C na temperatura interna da
unidade habitacional. A substituicdo do vidro incolor por vidro de controle solar cinza
reduziu esse mesmo valor para 33,2 °C, ainda mais, quando adicionado o fator de
abertura para ventilacdo de 0,9 uma nova reducéo foi atingida, chegando a 32,8 °C,
totalizando uma queda de 0,8 °C em relacdo ao pior cenario (WWR 90% - TERM 01
Incolor).

Fiqura 19 - Resultados da cobertura para a temperatura operativa maxima (°C)

Legenda

-Vidro incolor l:IModeIo de referéncia
l:lvidro cinza -Vidm cinza +fator 0,9

To,max - Cob. - TERM 01 To,max - Cob. - TERM 02
34,0 33,5 53 032
32?53'3 33 324 325 o
g 33.0 L 32,5 322
o 32,2 . 32 5
R- a 32 32 5 32 3
E 32,0 = '
: . 31,5
o 3 2
= 31
30,5
30
REF 20% 30% 50% 70% 90% REF 20% 30% 50% 70% S0%
WWR (36} WWR (%)

Fonte: o autor (2025).
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A tendéncia de aumento da temperatura com o aumento do WWR também
pode ser observada por meio da figura 20, nos apartamentos de terminacéo 02 (leste),
entretanto, com resultados de temperatura ligeiramente melhores que o da terminacao
01 (oeste). Na Terminagao 02 do pavimento tipo o maior pico de temperatura foi de
32,5°c (WWR 90 - TERM 02 —incolor), enquanto a temperatura maxima na terminacao
01 do mesmo pavimento foi 33°c, uma variacdo de 0,5°c a mais. Ao se fazer a
alteracédo do vidro incolor pelo vidro cinza as temperaturas operativas foram reduzidas
em até 0,5 °C, e o aumento do fator de abertura para ventilacdo de 0,9 promoveu uma
reducdo adicional média de 0,3 °C em ambos os lados. Vale ressaltar que mesmo
usando o vidro incolor todas as unidades habitacionais atingiram pelo menos o nivel
minimo exigido pela NBR 15575 (ABNT, 2024), conforme disposto no Quadro 13.

Figura 20 - Resultados do pavimento tipo para a temperatura operativa maxima (°C)

Legenda
-Vidroincolor l:IMOdelodereferéncia
l:l\fidro cinza -Vidro cinza + fator 0,9
To,max - Tipo - TERM 01 To,max - Tipo - TERM 02
33
33,5 3 25
33 327 32,5 32.2
32,3 31,9
32,5 322 e A 5 - 31,8
s I = e M |
x 32 316 - 3 313 32,0
o . 32 2 il s
o " m | & g4 31,4
1 313 i WA = M. Bro NER
i 3 ang B
30,5 |sm |i 30,5 ﬂﬂ
30 |' 30
REF 20% 30% 50% 70% 90% REF 20% 30% 50% 70% 90%
WWER (%) WIWR (38)

Fonte: o autor (2025)
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Quadro 13 - Niveis de desempenho segundo a NBR 15575 (ABNT, 2024) por
unidade habitacional

Pavimento

Und. Habitacional

VIDRO INCOLOR

analisado WWR20 WWR30 WWR50 WWR7T0D WWR 90
Term. 01 M M ] ] M
Cobertura
Term. 02 M M ] ] M
e s Term. 01 M M M M M
Intermedidrio
Term. 02 I I M M M
Term. 01 M M ] ] I
Terreo
Term. 02 M M M ] M
Pawrrlentn Und. Habitacional VIDRO CINZA
analisado WWR20 WWR30 WWR50 WWR7T0 WWR 390
Term. 01 M | 1 1 |
Cobertura ST
Term. 02 M I I I I
- Term. 01 M | 1 1 I
Intermediario
Term. 02 I I ] M M
Term. 01 M 5 ] ] I
Terreo
Term. 02 M | 1 1 |
Pavimento o VIDRO CINZA + FATOR DE 0,9
. Und. Habitacional
analisado WWR20 WWR30 WWR50 WWR70 WWR 90
Term. 01 I I ] ] I
Cobertura
Term. 02 I I ] ] I
e . Term. 01 5 5 5 ] I
Intermediario
Term. 02 5 5 1 1 M
Term. 01 5 5 5 ] I
Terreo
Term. 02 5 5 5 ] I

Nivel de desempenho Intermediario
Nivel de desempenho Superior

Fonte: o autor (2025)

No pavimento térreo, os valores de Tomax foram, em geral, os mais baixos

entre os pavimentos analisados com relacdo ao modelo de referéncia, sobretudo,

devido a utilizagdo de vidro cinza, assim com apresentado na figura 21. Apesar da

terminacdo 02 (leste) apresentar temperaturas mais amenas em comparacdo com a

terminacdo 01 (oeste), devido a menor exposi¢do a radiacdo solar ao longo do dia,

foram os resultados de Tomax do lado oeste que obtiveram melhores resultados em

comparacao com o modelo de referéncia entre todos pavimentos, chegando a atingir

uma amplitude de variacdo de até 1,8°C no (WWR 20% - TERM 01 — Cinza + fator

0,9). Os resultados obtidos corroboram o estudo realizado por Riffat e Cuce (2016) no

qual afirmam que a utilizacdo de vidros com propriedades de isolamento térmico

contribui significativamente para a solugdo do problema de superaquecimento

causado no interior de edificios altamente envidragados.
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Figura 21 - Resultados do pavimento térreo para a temperatura operativa maxima

(°C)

Legenda

-Vidro incolor I:IModeIo de referéncia
l:lvidrocinza -Vidrocinza+fator0,9

To,max - Térreo - TERM 01 To,max - Térreo - TERM 02
33,5 33 33 32,7
32,8 327
33 ¥ 32,5
w325 ¥ w32 323
& 32 31,7 3 3 Maz s = 31,4 325_4 27 1
s 32 n| = 31,5 31
31,5 n =
g 31 4 = 31 31 2 31,3
31 ..J
30,5 30,5
30 30
REF 20% 30% 50% 70% 90% REF 20% 30% 50% 70% 90%
WWR (%) WWR (%)

Fonte: o autor (2025)

4.2 PERCENTUAL DE HORAS DENTRO DA FAIXA DE TEMPERATURA
OPERATIVA (PHFT)

Os resultados das simula¢cdes demonstraram no geral que o aumento do WWR,
em combinacdo com estratégias de controle solar e ventilacdo, influenciou
diretamente o percentual de horas em que a edificacdo permaneceu na faixa de
conforto térmico (PHFT). A tendéncia predominante foi o aumento do PHFT com o
crescimento do WWR, especialmente quando associado ao vidro cinza e a maior

abertura para ventilacdo natural (fator de 0,9).

Analisando o pavimento da cobertura, os dados da Figura 22 mostraram que
tanto a terminacdo 01 (oeste) quanto a terminacdo 02 (leste) apresentaram
crescimento do PHFT com o aumento do WWR. Na terminagao 01 (oeste) o PHFT
passou de aproximadamente 59,8% no modelo (COB - WWR 20%-incolor) para o
valor de 71,6% com (COB - WWR 90% - incolor) obtendo um aumento de 11,8 pontos
percentuais (pp) nas horas de conforto. A substituicdo do vidro incolor pelo vidro cinza

proporcionou aumentos médios entre 2 a 4 pontos percentuais (pp) no PHFT em
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ambos os lados, enquanto o uso do fator de abertura 0,9 gerou ganhos significativos,
com destaque para o cenario da terminacéo 01 da cobertura que saiu de 59,8% (COB
-WWR 20% - incolor) para 74,1% (COB - WWR 20% - cinza + fator de abertura)
representando um aumento de 14,33 pontos percentuais (pp) nas horas de conforto.
Esses resultados explicam o importante papel do aumento da taxa de ventilagéo
natural na melhora do desempenho térmico de um apartamento, que podem ser
confirmados pelo estudo realizado por Sorgato et. al. (2011) que avaliaram a influéncia
da area de ventilagdo no desempenho térmico de uma habitacdo obtendo como
resultados a melhora dos indicadores de desempenho com o aumento da taxa de
ventilacdo, concluindo, dessa forma, que a area de ventilacdo tem influéncia

significativa no desempenho térmico dos APPs

Figura 22 - Resultados do pavimento da cobertura para o PHFT (%)
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Fonte: o autor (2025)

No pavimento tipo, os resultados seguiram o padrao de melhora com o aumento
do WWR apenas na terminacéo 01 (oeste). A figura 23 mostra que nessa orientacao,
0 PHFT saltou de cerca de 60% (Tipo - WWR 20% - incolor) para 67,4% com (Tipo -
WWR 90% - incolor). A adigdo do vidro cinza com o aumento da abertura para
ventilagdo proporcionou aumentos expressivos nas horas de conforto da unidade
habitacional, com destaque mais uma vez para o WWR 20%, que obteve uma
amplitude de 18,9pp, entre os cenarios de vidro incolor e vidro cinza + fator de abertura
0,9.



61

Figura 23- Resultados do pavimento tipo para o PHFT (%)
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Fonte: o autor (2025)

No entanto, na terminacédo 02 (leste) do pavimento tipo, um comportamento
inverso foi observado: o PHFT caiu levemente com o aumento do WWR. Esses
resultados podem ser observados a partir do WWR 50% mesmo com estratégias de
atenuacao de temperatura, apresentando uma diminuicdo com o aumento do WWR
em valores de até 1,6pp. Apesar dessa situacdo de inversédo de padrao, os niveis de
desempenho foram atendidos pela NBR 15575 (ABNT, 2024), inclusive, em alguns

cenarios atingindo o nivel intermediério.

No pavimento térreo, o comportamento do PHFT com utilizacéo de vidro incolor
voltou a ser positivo com o aumento do WWR. Como exposto na figura 24, a
terminacdo 01 (oeste) apresentou os melhores resultados relativos com o modelo de
referéncia, ainda mais quando se utiliza o vidro cinza e fator de abertura 0,9. Por
exemplo, no pavimento térreo terminacao 01(oeste), o simples fato da adigéo do vidro
cinza nas esquadrias para um WWR 50%, aumentou as horas de conforto em cerca
de 8,4pp. Sugerindo que a especificagdo de vidros com propriedades Opticas
melhoradas podem atenuar o impacto do aumento da sensacao térmica no interior do
ambiente, corroborando com os resultados obtidos no estudo de Westphal (2019) que
avaliou o impacto de diferentes especificacdes de vidro, area de janela e elementos

de protecdo solar no conforto térmico de um edificio de escritérios.
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Figura 24 - Resultados do pavimento térreo para o PHFT (%)
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Fonte: o autor (2025)

Outra observacgéao importante a ser abordada, € o fato dos resultados de PHFT
nao apresentarem aumentos significativos para um WWR a partir de 70%. Por
exemplo, no pavimento tipo terminacéo 01, analisando o cenario com vidro cinza o
PHFT entre WWR 20% e 30% apresenta uma variacao de 5,5pp. Ja os resultados
entre WWR 30% e 50% teve um aumento de 2,7pp, entretanto, a diferenca no
aumento do WWR entre 50% e 70% foi de apenas 0,5pp. Esse comportamento se
repete nos demais pavimentos e, em alguns casos, observa-se até mesmo uma

reducdo nos valores de PHFT, como ocorre no pavimento térreo terminacao 01.

Além disso, destaca-se um aspecto relevante ja discutido anteriormente: a
adocdo de vidros cinza com aumento das aberturas para ventilagdo nas janelas
contribuiu significativamente para o aumento dos valores de PHFT. Contudo, esse
ganho néo apresenta evolugao expressiva com o aumento do WWR, especialmente a
partir do WWR 50%. No quadro 13, que apresenta os niveis de desempenho, é
possivel verificar que na situacéo com vidro cinza e fator de abertura 0,9 pelo menos
metade das unidades habitacionais chegaram a atingir nivel superior até 0 WWR 50%,
no entanto, a partir do WWR 70% a classificagdo passa a se tornar nivel intermediéario.
Esse fato pode ser uma indicagdo de que acima do WWR 50%, os ganhos de
ventilacdo se estabilizam, pois, a taxa de renovacao de ar para um fator de abertura

de 0,9 tende a atingir um limite pratico, ou seja, um ponto de satura¢ao no qual a partir
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dai, o aumento do WWR passa a favorecer mais a entrada de carga térmica solar do

gue a melhora da ventilagéo natural no interior do APP.
4.3 CARGA TERMICA TOTAL (CgTT)

A carga térmica total (CgTT) representa a soma da carga térmica interna total
da edificacéo e constitui um indicador fundamental para a avaliacdo do desempenho
térmico. Os resultados obtidos demonstram que o aumento do WWR provocou, de

forma geral, um crescimento da CgTT, principalmente na situagao de vidro incolor.

Na cobertura, tanto a terminacédo 01 (oeste) quanto a terminacdo 02 (leste)
apresentaram crescimento da CgTT com o aumento do WWR no cenario com vidro
incolor, na figura 25 sao apresentados os resultados. A CgTT passou de
25437,3 kWh/ano (WWR 20% - Term 01) para até 29865,7 kWh/ano (WWR 90% -
Term 01), com variacdes proximas a 4428 kWh/ano adicionais. A substituicdo do vidro
incolor pelo vidro cinza reduziu essa mesma amplitude de variacédo para cerca de 2346
kWh/ano, apresentando um decréscimo de aproximadamente 2082 kWh/ano. Ao
acrescentar na simulagéo o fator de abertura 0,9 promoveu reduc¢des ainda maiores,
atingindo valores de até 6294,2 kWh/ano inferiores ao modelo de vidro incolor, como
€ 0 caso do WWR 90% - Term 01. O resultado do aumento da CgTT com 0 aumento
do WWR ja era esperado, assim como aconteceu no estudo realizado por Oliveira e
Lunardi (2018). O autor verificou que a presenca de maiores percentuais de aberturas
nas fachadas esta relacionada ao aumento das cargas térmicas nas edificacfes, uma
vez gque os elementos envidracados permitem a entrada direta da radiacdo solar no
interior dos ambientes, demonstrando, dessa forma, que quanto maior o percentual
de elementos transparentes na fachada, maior serd o consumo de energia elétrica

predial, devido ao consumo de eletricidade para condicionamento de ar.
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Figura 25 - Resultados do pavimento da cobertura para a carga térmica total (kwh/ano)
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Fonte: o autor (2025)

No pavimento tipo, os resultados mantém a mesma tendéncia e podem ser
vistos na figura 26. A terminacdo 01 apresentou crescimento de 18.568 kWh (WWR
20%) para 26.724 kWh (WWR 90%) com vidro incolor, enquanto o uso do vidro cinza
mais a ventilagdo natural (fator 0,9) possibilitou uma reducdo significativa para
18.525 kWh se tornando o cenario que apresentou maior reducdo da carga térmica
entre todos os outros, cerca de 8199,1 kWh/ano. Mais uma vez os resultados da
terminacédo 02 (leste), apesar de também sofrerem 0 aumento da CgTT, sdo menores
que os obtidos na terminacéo 01 (oeste), indicando mais uma vez que o lado oeste é
mais prejudicado pela maior exposi¢ao ao sol no periodo da tarde.
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Figura 26 - Resultados do pavimento térreo para a carga térmica total (kWh/ano)
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Fonte: o autor (2025)

No pavimento térreo, conforme exposto na figura 27, quase todos os cenarios
obtiveram resultados abaixo do modelo de referéncia, exceto a situacdo de vidro
incolor com WWR 90%. Ainda assim, os padrdes se repetem, pois ocorre o aumento
da CgTT com maior WWR e reducdes expressivas com adicdo do vidro cinza e
ventilacdo 0,9, com destaque para terminacdo 02 com WWR 20%, que apresentou a
menor CgTT do pavimento, com 11046,3 kWh/ano. Até atingir o WWR 50%, a adi¢cao
do fator de abertura 0,9, possibilitou que os apartamentos do pavimento térreo

tivessem todos o nivel superior atingido, tornando-se mais eficientes energeticamente.



66

. 9'5iziT I
B3 71 Al e—
T'e06b?

. G'EEZST I
—
9'6£97T

N 42 )l —|
EWAR A S —

S'ERETT I
99015t
L'0Lo0T [T

E'9¢0TT I

S'P00LT

[LFEFT

CGTT- Térreo. - TERM 02

o0
—

(4} HN'LLDD

5 %8 § 3 8

%
%

K
%,

B

-\ﬁd ro cinza + fator 0,9

Legenda

-\ﬁdro incolor I:l Modelo de referéncia

-\ﬁdro cinza

Figura 27 - Resultados do pavimento térreo para a carga térmica total (kWh/ano)

7'sszeT I
(4214 (44 I——
TOVELT

9'99891 I
CA) = —
80057

v'0/80T I
1) ) —
E'0DETT
-l
=] T'¢8871 W
s (A= A —
o L6091
- SeLert W
', [4743: 1] I —
=] 6'T98ET
m
5
_4 47
W 2 5] 2 2 5]
[=] [=] [=] [=] [=]
— (=] — W —
Lial [} ™~ — —

{4mH) HN'LLDD

& F L

&

WWR (%)

Fonte: o autor (2025)

WWR (%]




67

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho térmico de uma
edificacdo multifamiliar localizada na zona bioclimatica 5A, com base nos critérios
estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2024), por meio de simula¢gdes computacionais
realizadas no software EnergyPlus. Foram analisados os indicadores de Temperatura
Operativa Maxima (To,max), Percentual de Horas na Faixa de Temperatura Operativa
(PHFT) e Carga Térmica Total (CgTT), considerando diferentes variagcdes de WWR,

tipos de vidro e fatores de abertura para ventilacdo natural.

Os resultados obtidos por meio das simula¢cdes demonstraram que 0 aumento
do WWR influencia de forma direta os indicadores de desempenho térmico. O
acréscimo da area envidragada utilizando vidro incolor provocou elevagdo na To,max
e na CgTT, principalmente nas unidades orientadas para o oeste, local este, que
possui maior incidéncia solar na fachada. Por outro lado, o PHFT apresentou melhora

inicial com 0 aumento do WWR, com resultados mais expressivos até o WWR de 50%.

A substituicdo do vidro incolor por um vidro de controle solar cinza contribuiu
para uma redugcdo média de até 0,4°C na temperatura operativa e reducoes
relevantes nas cargas térmicas. Além disso, foi possivel verificar que a adicdo de vidro
de controle solar possibilitou que boa parte das unidades habitacionais que estavam
no nivel minimo com vidro incolor passassem a ser nivel intermediario na classificagao

de desempenho térmico.

A combinagdo do vidro cinza com a mudanca do fator de abertura para
ventilagdo de 0,45 para 0,9 mostrou-se ainda mais eficaz, elevando o PHFT e
permitindo que as unidades atingissem, em sua maioria, 0 nivel superior de
desempenho térmico até o WWR de 50%, sendo esse um ponto a partir do qual os
ganhos positivos dos indicadores se estabilizam ou até mesmo se reduzem em
determinadas unidades habitacionais. Esse fato sugeriu a ideia de que para o fator de
abertura 0,9 a ventilacdo atinge um limite pratico da eficiéncia para combater os

ganhos solares devido maior area envidracada.

Dessa forma, dentre os cenarios simulados e baseado nos resultados obtidos
nesse trabalho, o mais adequado para execucdo em edificacbes residenciais

localizadas na ZB 5A, como a cidade de Recife, sdo projetos que contemplem um
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WWR de até 50%, com estratégias de combate a radiacdo solar como a aplicacéo de
vidros de controle solar. Além disso, a maior porcentagem de abertura para ventilacédo
das janelas é capaz de proporcionar melhores condi¢cfes térmicas e maiores horas de
conforto no interior da unidade habitacional, principalmente em climas quentes e

Umidos como o de Recife.

E relevante abordar que as estratégias adotadas ao longo deste estudo
também favorecem a reducdo do consumo de energia elétrica, uma vez que
possibilitam significativamente a reducdo do ganho de carga térmica e contribuem
para minimizar a necessidade de sistemas de acondicionamento artificial. Por esse
motivo, 0 uso da simulacdo computacional torna-se imprescindivel como ferramenta
para projetar edificios mais eficientes, permitindo prever e comparar cenarios diversos
antes da fase executiva. Os estudos dos componentes que irdo compor a envoltoria
da edificacéo, assim como executado neste trabalho, representa um avanco essencial
para o desenvolvimento de edificacdes mais confortaveis, eficientes e adequadas as

exigéncias normativas.
5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

E de grande relevancia, enfatizar algumas limitacbes encontradas na

elaboracao do presente estudo.

a. Os resultados se limitam para a cidade de Recife-PE cujo arquivo
climatico foi utilizado.

b. Os resultados obtidos podem ser diferentes para outras cidades também
localizadas na zona bioclimética 5A.

c. Foi desconsiderado possiveis areas de sombreamento na fachada
devido vizinhanca.

d. Nao foi apresentado nos graficos a influéncia de cada APP nos

resultados dos indicadores.
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacao para trabalhos futuros:

a. Avaliar os resultados para um namero maior de cidades caracteristicas.
Avaliar a influéncia da variacao da orientacao do edificio nos resultados
dos indicadores de desempenho.

c. Analisar ainfluéncia de cada APP no resultado de desempenho térmico
final da unidade habitacional.

d. Estudar a variavel abertura para ventilacdo utilizando apenas o vidro

incolor.
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ANEXO A — CRITERIO PARA OS NIVEIS DE DESEMPENHO
INTERMEDIARIO E SUPERIOR

Nivel de desempenho Critérios

APHFT 2 APHF Tmin?,
TomaxyH real € Tomaxyy ref + ATomax,

TominuH, real 2 TominyH ref - ATomin e
RedCgTT = RedCgTTmin?

Intermediario (1)

APHFT 2 APHF Tmin,
TomaxyH real € Tomaxyy ref + ATomax,

TominyH real 2 Tominyy ref - ATomin e
RedCgTT = RedCgTTmin

Superior (S)

2 APHFTmin € obtido pela Tabela 20, para o nivel intermediario, e pela Tabela 21, para o nivel superior.

b RedCgTTmin & obtido pela Tabela 20, para o nivel intermediario, e pela Tabela 21, para o nivel superior.

Deve-se adotar ATomaxigual a 2 °C para as UH unifamiliares e UH em edificagoes multifamiliares localizadas
no pavimento de cobertura. Para as UH em edificagoes multifamiliares localizadas nos pavimentos térreo
ou tipo, deve-se adotar ATomax igual a 1 °C.

Deve-se adotar ATomin igual a 1 °C para todas as UH avaliadas.

Fonte: ABNT NBR 15575-1:2024




ANEXO B — INCREMENTO MINIMO DO PHFT,UH(REAL) E REDUCAO
MINIMA DA CgTT,UH(REAL) PARA O NIVEL INTERMEDIARIO
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Tipologia
Critério Unifamiliar : Multifamiliar :
Pavimento | Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
PHFTunser (%) | CB11UHref/ApiUH APHFTmin (%)

kWh/(ano.m?)

PHFTUH, ref < 70%

Todos os valores

Obtido a partir do abaco ou das equacgdes do Anexo D

PHFTUH, ref 2 70% Todos os valores 0 0 0 0
CgTTuH,ref/Ap,uH _
PHFTuUH,ref (%5) kWh/(ano.m?) RedCgTTmin (%5)
PHFTUH, ref < 70% Todos os valores 0 0 0 0
PHETUH ref 270% CeTTun,ret/Ap,un <100 17 15 22 15
CgTTum,ret/Ap,un 2100 27 20 25 20

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15575-1:2024



ANEXO C - INCREMENTO MINIMO DO PHFT,UH(REAL) E REDUCAO
MINIMA DA CgTT,UH(REAL) PARA O NIiVEL SUPERIOR
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Tipologia
\ Unifamiliar Multifamiliar
Critério - - :
) Pavimento | Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
PHFTuH et (%) | BT TUHret/AP,UH APHFTmin (%)

kWh/(ano.m?)

PHFTUH,ref < 70%

Todos os valores

Obtido a partir do abaco ou das equagdes do Anexo D

PHFTUH, ret =7 0% Todos os valores 0 0 0 0
CgTTuH,ret/Ap,uH

PHFTuUH,ref (% RedCgTTmin (%

UH,ref [ :I kWh}"[ﬂl‘lD.l‘l‘iz:l g1 I'min [ ]
PHFTUH,ref < 70% Todos os valores 0 0 0 0
CgTTum,reff/Ap,uH <100 35 30 45 30

PHFTUH, ref =7 0%

Jrere CaTTom,et/Ap,un 2100 55 40 50 40

NOTA: O nivel superior tambem pode ser obtido se o PHFT,uh, real do modelo real for maior ou igual a 95%, juntamente com o
atendimento ao critério de temperaturas anuais maxima e minima (Tomax, lUHe Tomin, UH)

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15575-1:2024



APHF T i (%)
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ANEXO D — ABACO E EQUAGOES PARA OBTER O APHFTmin QUANDO
O PHFT,uH,REF FOR INFERIOR A 70%

/ Unifamiliar: APHF T, = 45 - 0,58. PHFT s rof
/
// Multifamiliar - pavimento térreo: APHFT ., =22 - 0,21. PHF Ty er
Multifamiliar - pavimento tipo: APHFT i, = 28 - 0,27, PHF T 4 cet

’
‘

/
'/' Multifamiliar - pavimento cobertura: APHFT,;;, =18 -0,18. PHFT iy er

6 2'0 40 G'O
PHF Tun et (%)

Fonte: ABNT NBR 15575-1:2024



