UNIVERSIDADE TECNOEC')GICA FEDERAL DO ~PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
ESPECIALIZACAO EM CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS

JAIENE BORDIN REMOR

ANALISE BIOCLIMATICA DE RESIDENCIAS CONTEMPORANEAS
EM CURITIBA/ PR

CURITIBA
2016



JAIENE BORDIN REMOR

ANALISE BIOCLIMATICA DE RESIDENCIAS CONTEMPORANEAS
EM CURITIBA/ PR

Monografia apresentada para obtencéo do titulo de
Especialista no Curso de Poés-Graduacdo em
Construgdes Sustentaveis, Departamento Académico
de Construcdo Civil, Universidade Tecnologica
Federal do Parand, UTFPR.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo L. Krliger

CURITIBA
2016



JAIENE BORDIN REMOR

ANALISE BIOCLIMATICA DE RESIDENCIAS CONTEMPORANEAS
EM CURITIBA/ PR

Monografia aprovada como requisito parcial para obtencdo do titulo de Especialista em
Construcdes Sustentaveis, Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR, pela
comissdo formada pelos professores:

Orientador:

Prof. Dr. Eduardo Leite Kruger
Departamento Académico de Construcao Civil, UTFPR — Campus Curitiba.

Banca:

Prof. Dr. André Nagalli
Departamento Académico de Construcao Civil, UTFPR — Campus Curitiba.

Profa. M. Vania Deeke
Professora do CECONS, UTFPR — Campus Curitiba.

Curitiba
2016

“O termo de aprovacdo assinado encontra-se na Coordenacgao do




AGRADECIMENTOQOS
A0S meus pais que sempre me apoiaram e me incentivaram.

Ao Prof. Eduardo L. Kriger por sua orientacdo e colaboracdo no desenvolvimento dessa

pesquisa.

Ao meu companheiro pela paciéncia e compreensdo, sempre me incentivando nos momentos
de dificuldade.

As minhas colegas de especializagdo pelo companheirismo e paciéncia nos longos trabalhos

durante o curso.

A todos os professores de especializacdo que ampliaram meus conhecimentos e contribuiram

para minha formacéo.



RESUMO

O crescimento populacional vem causando grandes impactos ambientais e junto vem a
preocupacdo em resolver os problemas ocasionados. Muitas diretrizes vém sendo tomadas
para regulamentar a grande necessidade de novas edificacbes e o aumento gradativo de
consumo de energia. Cada vez mais a atencdo se volta para busca de eficiéncia energética
dessas novas edificagBes. O proposito desse trabalho é analisar a adequacéo bioclimética de
residéncias contemporaneas em Curitiba/ PR e entdo, compara-las com residéncias histéricas
de origem italiana, construidas por imigrantes estabelecidos na cidade. Para tal serad
empregada a mesma estratégia de avaliacdo usada em uma pesquisa anterior onde somente as
casas histdricas foram levadas em consideracdo. Esta pesquisa consiste na escolha dos itens
mais relevantes de quatro ferramentas muito aplicadas na arquitetura para garantir adequacao
climatica em habitacdes. As residéncias escolhidas estdo localizadas em condominios
horizontais distintos nos bairros Santa Felicidade e Sdo Braz, onde também se encontram as
residéncias historicas. Apesar de estarem em condominios diferentes possuem tipologias
muito parecidas. Foram projetadas e construidas por uma empresa de grande porte e com
muita tradicdo na cidade. Os projetos datam entre os anos de 2006 e 2016. A conclusdo dessa
monografia foi a confirmacdo da hipdtese de que apesar do avanco tecnoldgico no setor
construtivo, ndo houve grandes avangos no quesito adequacéo climatica.

Palavras-chave: Arquitetura Bioclimatica. Adequacdo Climatica. Eficiéncia Energética.
Residéncias Contemporaneas.



ABSTRACT

Population growth has been leading to several environmental impacts and with them
the pressure on how to solve or mitigate them. Several guidelines have been devised in order
to meet the increasing demand in building stock and the need for energy savings, focusing on
energy efficiency. The purpose of this study is to evaluate bioclimatic adequacy of
contemporary housing in Curitiba/ PR and compare it to that of historic housing, built by
Italian immigrants.The same evaluation approach is employed as in a previous study. The
study consists of choosing the more relevant evaluation aspects of four different tools aimed
at climate responsiveness of the built environment. The evaluted dwellings are located in
Santa Felicidade and Sdo Braz, where also the historic dwellings were located. Housing
typology does not differ significantly. The contemporary houses have been erected by a major
construction firm between 2006 and 2016. Conclusions confirm the hypothesis that although
construction technologies have been developed, there were no major advances in climate
adequacy.

Keywords: Bioclimatic architecture. Climate Adaptation. Energy Efficiency. Contemporary
homes.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Classificagdo Climatica — Segundo KOPPEN. ........ccoveiiiriiiiiieieesee e 17
Figura 2: Carta Bioclimatica de Curitiba/ PR...........ccoiiiiiiiiiee e 24
Figura 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. ..........ccccceieeiiiiiiiiese e 26
Figura 4: Carta Bioclimatica adaptada. ...........cccceevueiieiiiieiicse e 27
Figura 5: Zona BIOCHMALICA L. ....ccuvcviieieieieie ettt sttt ere s 27
Figura 6: Carta Bioclimatica com Normais Climatolégicas da Zona 1 (Caxias do Sul/ RS)...28
Figura 7: Localizacdo do Bairro Santa Felicidade em Curitiba/ PR. .......cccccoiiiiiniiiiiinns 43
Figura 8: Localizacdo do Bairro Sdo Braz em Curitiba/ PR...........ccccoovvieiieieic e 43
Figura 9: Foto da residéncia Strapasson (Caso ). .......cccveeeiieiiiiieiieiecc e 46
Figura 10: Foto da residéncia ESCorsin (Caso ). ........cooeieiiiiniiiieiiseneee e 46
Figura 11: Foto da Casa dos Contos (Caso ). ......c.cueuiirieiiiieieieesesee e 47
Figura 12: Foto Residéncia 01 localizada no Condominio A.........cccccceeieiieieiie v 48
Figura 13: Implantacao - ReSIAENCIA 01 ........ccciviieieeie e 49
Figura 14: Foto Aérea — ReSIABNCIA 01. ......coceiieieiiieiieiiesie e 49
Figura 15: Ventilacdo do Pavimento Térreo — Residéncia 01. .........cccocevereerennrinenenieeseens 50
Figura 16: Ventilacdo do Pavimento Superior — Residéncia OL. ..........cccccovveieiiciieve e 50
Figura 17: Imagem Residéncia 02 localizada no Condominio B. ..........c.ccceeveiveiieveiiiecieenne 54
Figura 18: Implantagdo - ReSIAENCIA 02. .........c.ooiiiiiiiiiiieees e 55
Figura 19: Foto Aérea — ReSIABNCIA 02. ........ceiuiiriiiieieeee e 55
Figura 20: Ventilacdo do Pavimento Térreo — ReSidéncia 02. ..........cccoevveveeieiiieve i 56
Figura 21: Ventilacdo do Pavimento Superior — Residéncia 02. ...........ccccovveveeicvvevieciieceenne 56
Figura 22: Imagem Residéncia 03 localizada no Condominio B. ..........cccccevviinncinicnncnnn 60
Figura 23: Implantagdo - ReSIENCIA 03. ........ccuoiiiiiiiiiieee e 61
Figura 24: Foto Aérea — ReSIENCIA 03. .......ccviiiiiieiie ettt 61

Figura 25: Ventilacdo do Pavimento Térreo — Residéncia 03. ...........ccoovvveieieieneneneseseeneas 62



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Normais Climatoldgicas de Curitiba/ PR 1961-1990. .........cccovvvevierereieveseseeenes 18
Tabela 2: Estratégias Bioclimaticas para Curitiba/ PR............cccocoiiiiiiniiic e 24
Tabela 3: Proporc¢édo por Zona Bioclimatica para Curitiba/ PR............ccccocvvvevieie i 25
Tabela 4: Amplitude Térmica para Curitiba/ PR...........ccooieiiiiiie e 25
Tabela 5: Classificacdo do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuagdo obtida.................. 38

Tabela 6: Pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica para
as diferentes Zonas Bioclimaticas, conforme NBR 15220 e NBR 15575.......c.ccccccovvvvivnnnnne. 38
Tabela 7: Equivalente numérico da envoltoria do ambiente para resfriamento para a Zona
=] ol [ -V Tor: U OSSR P PRSI 40
Tabela 8: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para agquecimento para a Zona
2ol [ = Vi o U SRS TR 40

Tabela 9: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente condicionado artificialmente para

refrigeracdo para a Zona BiOCHMALICA L..........cccceoveiiiiiiic e 41
Tabela 10: Aberturas nas Fachadas - Residéncia OL. .........ccccoevveveriniieiesie e 51
Tabela 11: Aberturas nos COmodos - ReSIdENCIA OL.........cccoeververieiieiiee e 51
Tabela 12: Aberturas nas Fachadas - ReSIAENCIA 02. .........cceveieieniiininieiee s 57
Tabela 13: Aberturas nos COmMOodos - RESIAENCIA 02..........coverieieieniiiiiinieiee s 57
Tabela 14: Aberturas nas Fachadas - Residéncia 03. ...........cccovveieiiniieie s 63

Tabela 15: Aberturas nos COmModos- ReSIAENCIA 03.......oevvveeeeeeeeeeee, 63



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Percentual de ar condicionado em relagéo ao grau de utilizagdo por tipo de clima 16
Quadro 2: Percentual de ar condicionado em relagdo ao grau de utilizagéo por tipo de clima.
.................................................................................................................................................. 16
Quadro 3: Percentual de ar condicionado em relagcdo ao grau de utilizacdo por tipo de clima.
.................................................................................................................................................. 16
Quadro 4: Normais, Diagnostico, Indicadores, Parametros do Método. ...........ccccceveeeenecneenee. 21
Quadro 5: Recomendacdes para 0 Projeto ArquitetOniCo .........cccoceveririniiieieee e 22
Quadro 6: Aberturas para ventilagdo e sombreamento para Zona Bioclimatica 1. .................. 28
Quadro 7: Tipos de vedacOes externas para Zona Bioclimatica 1...........ccccccevveveiieieeciecnenne. 28
Quadro 8: Estratégias de condicionamento térmico passivo para Zona Bioclimética 1. ......... 28
Quadro 9: Detalhamento das estratégias de condicionamento termico. .........ccceevevervivrnnnne. 29
Quadro 10: Aberturas para VENLHAGAD. ..........cccuevveieiiiie et 29
Quadro 11: Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor admissiveis para cada tipo
(0L o ot (o TP U TP PP PRPRO 30
Quadro 12: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicGes de veréo. .............. 31
Quadro 13: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢cfes de inverno............ 31
Quadro 14: Transmitancia térmica de paredes eXIErNas. ..........cceveeeeieereseeseese e 32
Quadro 15: Capacidade térmica de paredes eXErNas. ........ccocervrerereeereriereseseneeese e seenes 32
Quadro 16: Area minima de ventilacio em dormitdrios e salas de estar. ............c.cocccevrvennnn. 32
Quadro 17: Critérios de coberturas quanto a transmitancia termica. ............ccoeeevveveevieseennn. 33
Quadro 18: Categorias, critérios € classifiCagao. ..........cceveriieriiiieiieie e 34
QUAAID 192 VEUAGDES. ......eeeeueereeteite sttt bttt bbbttt nb et 36
QuAdro 20: Vedagies — PArdES. ........couiiiiiieieie ettt 36
Quadro 21: Vedacdes — Aberturas € CODEITUIAS. .........cccveieiieiieieieese e 36
QUAAIO 22: ESIrAtEgIAS. .. veeveirreitieiieeie i ettt ste ettt et e e s b e b e e b e s aaesbe e s e ereestaenaeeneeeas 37
Quadro 23: Fatores considerados para calculo da eficiéncia da envoltoria............ccccceeernennee. 39
Quadro 24: Lista das recomendagdes SeleCcionadas. ...........ccevveverenereneiinieieese s 45
Quadro 25: Atendimento médio as estratégias pelos trés estudos de caso. ..........c.cceeveverneenee. 47
Quadro 26: Critérios para ImplantaGao. ..........cccooeiiiiiiiiieieee s 48
Quadro 27: Criterios para VENTHAGAO. ..........cceieiiiiieiiseee s 50
Quadro 28: Criterios para ADEBITUIES. ........ccuiiiiiieeer s 51
Quadro 29: Critérios para Paredes EXTEINGS. .........cccccieieiieiieeie et 52



Quadro 30: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes

EXternas) — RESIABNCIA OL. .....couiiiiiiiieiieie ettt sttt sreesneenne s 52
Quadro 31: Critérios para CODEITUIAS. .........c.ccveiiiie e 52
Quadro 32: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar
(Coberturas) — RESIAENCIA OL. .....c.ooviiieiieie ettt st esre e 53
Quadro 33: Critérios para Condicionamento INtErNO. ........cccovierereieieieeieeee e 53

Quadro 34: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes

INternas) — RESIAENCIA OL. .....ccvviiiiieiece ettt sre e sre e 53
Quadro 35: Critérios para IMplantagao. ..........ccoeeiirerieiie e s 54
Quadro 36: Critérios para VentilaGao. ..........coceeeiriririiiie e 55
Quadro 37: Critérios para ADEITUIES. .........cceivveiiiieiieie et re e nas 57
Quadro 38: Critérios para Paredes EXTEINaS. .........cccccveieiieiie i 58

Quadro 39: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes

EXternas) — RESIABNCIA 02. .......oouiiiiiiiiieieiee et 58
Quadro 40: Critérios para CODEITUIAS. .........c.ccveiiiieiiece e 58
Quadro 41: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar
(Coberturas) — RESIAENCIA 02. .........ceiieieieieiie ettt 59
Quadro 42: Critérios para Condicionamento INtErNO. .........ccoevevereie s 59

Quadro 42: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes

INternas) — RESIAENCIA 02. ........ocviiuieiicie ittt et be et e aeesre e 59
Quadro 43: Critérios para IMmplantaCao. ..........cccccveveiieii e 60
Quadro 44: Critérios para VentilaGao. ..........ccocereiiiiiriiiie e 62
Quadro 45: Critérios para ADEBITUIAS. .........coeiiriiiiiieeise e 62
Quadro 46: Critérios para Paredes EXTEINaS. .........ccccoveieiieiie i 63

Quadro 47: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes

Externas) — ReSIHENCIA 03. .......ooiiiiiiieiiiee ettt 63
Quadro 48: Criterios para CODEITUIAS. .........uvirieiirieiieri e 64
Quadro 49: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar
(Coberturas) — ReSIAENCIA 03. .......ccviiieiicic ettt sre et sbe e 64
Quadro 51: Critérios para Condicionamento INTErNO. .........ccoeiereriiininieeee s 64

Quadro 50: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes
Internas) — RESIAENCIA 03. ........ooiiiieieie ettt e e e e sre e 65

Quadro 51: Atendimento médio as estratégias pelas trés residéncias estudadas...................... 65



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1: Participagdo dos eletrodomésticos no consumo residencial no Brasil. ................... 13
Gréfico 2: Participagdo dos eletrodomésticos no consumo residencial na Regido Sul. ........... 13
Gréafico 3: Domicilios por area construida da amoStra. .........ccccveveieeieeie s 14
Graéfico 4: Area construida dos domicilios na faixa 1 de consumo (0 - 200 KWh/més).t ........ 14

Graéfico 5: Area construida dos domicilios na faixa 2 de consumo (201 - 300 kWh/més).! ....14
Graéfico 6: Area construida dos domicilios na faixa 3 de consumo (> 301 kWh/més)............. 15
Grafico 7: Posse média de condicionador de ar no Brasil e regifes...........cccovvvrevineieinennenn 15



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt s st es s s s s sn e 10
1.1 PREMISSAS E DELIMITAGCAO DO ASSUNTO ......ovurvrenrerieeeesseesieeeessessseesssseneens 11
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA .....oooveeeveeieeeieeseeesstessessssses s esenssss s s 11
L3 IUSTIFICATIVA ..ot ts st 11
LA ESTRUTURA . ....oooiotteeeeveete e ses st n s nssan s an s 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooeveeeeeeeeeveeves s seessess s 13
2.1 DADOS CLIMATICOS DE CURITIBA/ PR.....ovvoevoeveieroseieeseeseeseeseeessessssssessennses 17
2.2 METODOS DE AVALIACAO BIOCLIMATICA ... 19
2.3 TABELAS DE MAHONEY .....ovvviiviirieieeeineiossiiessessessessseessssssesssassssssssssssssnsssessennsens 19
2.4 DIAGRAMA DE GIVONIL......ooooovieeeeeeieeeeseessiosseessessessssesssessesssassssssssssssssnsssanssnnsens 23
2.5 ABNT NBR 15220 ......oouviiirieeieeriesiesssesseessssssssssessesssssssssssssssesssassssssssssssssnsssasssanssnnes 25
2.6 ABNT NBR 15575 ......ouoiviireieeioesieseesssesseesssssssssssssesssssssssssssssssssasssssssssssnsssnnsnsssanssnees 30
2.7 SELO CASA AZUL ..o 33

2.8 REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE EFICIENCIA

ENERGETICA DE EDIFICACOES RESIDENCIAIS — RTQ-R w...ovovereeeieeecseseeeeesenione 37
LY 1= ] 0T I 1] - OO 42
3L LOCALIZACAOD ...t 42
B2 APLICACAD ...ttt ettt 44
4 ESTUDO DE CASO ...oooeoveieeeeeeeieseeseesseesssesssssses s assssssssssssssssssssssassessssssssessnssnnssanens 46
A1 RESIDENCIA OL ..o essesesss s snsssnss s s enssnnens 48
4.2 RESIDENCIA 02 ..o eeseeeeseesseess s as s ssssssessnnsenssnnens 54
A3 RESIDENCIA 03 ..o eesseessseesesssss s sssnssesssnnsenssnnens 60
4.4 ANALISE RESULTADOS ......oovvieeieiieseieseieseessseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssnnens 65
5 CONCLUSAO ...ttt ees st es et sensen s snsees 67

REFERENCIAS ... oo et e et e et e e e et e et et e e et e es e e et e et e e e e et e e e e et e es e s aeeseesanans 68



10

1 INTRODUCAO

A primeira defini¢do de arquitetura considera a mesma como um espaco habitavel, no
qual havia equilibrio entre estrutura, funcionalidade e estética. Nos dias atuais além dessas
premissas, a eficiéncia energética também foi inserida. O termo arquitetura sustentavel surgiu
como reconhecimento de que as construgdes s&o umas das principais formas de degradacéo do
meio ambiente. (LAMBERTS et al., 2014).

Um edificio é considerado mais eficiente energeticamente que outro quando
proporciona as mesmas condices ambientais com menor consumo de energia, onde as
caracteristicas desejaveis do clima sdo aproveitadas e as indesejaveis sdo evitadas
(LAMBERTS et al., 2014).

O conhecimento do clima e conforto tornou possivel verificar a importancia da
bioclimatologia na arquitetura, onde séo aplicados elementos arquitetonicos e a tecnologia de

forma a aumentar o conforto térmico dos usuarios nas edificacbes (LABEEE, 2016).

Cabe ao arquiteto fazer escolhas que garantam o desempenho energético e térmico das
edificacbes, sempre levando em conta o clima local, aproveitando a iluminagdo natural e
usando o aquecimento e resfriamento passivos dos ambientes, fazendo com que a demanda
por energia elétrica diminua (LAMBERTS et al., 2014).

O crescimento populacional vem causando grandes impactos ambientais e junto vem a
preocupacdo em resolver os problemas ocasionados por estes. Muitas diretrizes vém sendo
tomadas para regulamentar a grande necessidade de novas edificagcbes e o0 aumento de

consumo de energia para atender esse aumento de populacdo. (LAMBERTS et al., 2014).

Em 1992 aconteceu a Eco’92 onde foi debatida a possibilidade do desenvolvimento
sustentavel. A humanidade atenderia suas necessidades atuais, mas também garantiria que as
geracOes futuras tivessem suas necessidades atendidas. Um dos principais resultados da
Eco’92 foi a Agenda 21 na qual diversos paises se comprometeram em encontrar solucGes
para 0s problemas socioambientais em escala global. A Agenda que dentre os inUmeros
assuntos tratados prevé diretrizes para assentamentos humanos mais sustentaveis e a harmonia

entre 0 ambiente construido e o natural. Em 1992 também aconteceu o Protocolo de Kyoto
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onde metas foram colocadas para que a emissdo de CO? reduzisse 40% em edificios novos e
em 15% em edificios existentes. (LAMBERTS et al., 2014).

1.1 PREMISSAS E DELIMITACAO DO ASSUNTO

O presente trabalho tem como premissa que as edificacBes atuais em Curitiba/ PR
possuem caracteristicas que ndo beneficiam a eficiéncia energética comprometendo o
conforto térmico dos usudrios. Além disso, pressupdem-se que as edificacbes historicas,
apesar de haver menor oferta de tecnologia na época em que foram construidas, possuem

maior adequacao climatica se comparadas as residéncias atuais.

Serdo analisados os principais métodos e normas utilizados para adequacéo climatica
no Brasil sempre direcionando as diretrizes para a cidade de Curitiba/ PR e posteriormente
sera realizada uma comparacao entre algumas residéncias histéricas e outras atuais localizadas

nos hairros Santa Felicidade e Sdo Braz.

A estratégia para essa comparagao sera a mesma usada em uma pesquisa anterior! na
qual foram avaliadas somente residéncias historicas de origem italiana e concluiu-se que estas

apresentam um alto nivel de adequacéo climatica.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos dessa pesquisa sdo avaliar a adequacdo climatica de residéncias
contemporaneas em Curitiba/ PR e entdo comparé-las com residéncias historicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

No ano de 2015 o setor residencial foi responsavel pelo consumo de aproximadamente
25% de toda a energia elétrica consumida no pais. Estima-se que 20% do consumo de energia
elétrica nas residéncias brasileiras destina-se a condicionadores de ar. Na Regido Sul esse

namero aumenta para 32%, pois além de se usar para refrigeracdo no verdo, também se usa no

L TESSARI, R. Avaliacéo bioclimatica de residéncias histdricas em Curitiba. Curitiba, 2014.
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ciclo reverso no inverno (BEN, 2016). Esses dados demonstram a relevancia da reducdo de
consumo de energia e a necessidade de melhora do desempenho térmico das residéncias
brasileiras como um todo, pois com a falta de adequacao das edifica¢bes ao clima local esses

numeros tendem a piorar.

O desempenho térmico além de reduzir o consumo de energia esta diretamente ligado
a qualidade de vida do usuério, com isso entende-se que uma edificacdo, onde foram
empregadas estratégias bioclimaticas, permite que seus usuarios usufruam de boas condicdes

para realizar suas atividades.

Outra questdo muito importante, é a possibilidade de se empregar técnicas, conceitos e
principios bioclimaticos e sustentaveis da arquitetura vernacular em edificacdes
contemporaneas buscando alta eficiéncia energética (LAMBERTS et al., 2014) e trazendo as

caracteristicas e materiais locais a edificacéo.

1.4 ESTRUTURA

Esse trabalho esta dividido em seis capitulos. Na Introducdo (Capitulo 1) é feita uma
apresentacdo do tema, delimitacdo do assunto e objetivos da pesquisa, além da justificativa.
Na Revisdo Bibliogréafica (Capitulo 2) sdo analisados o consumo energético do Brasil, 0s
dados climéticos da cidade de Curitiba/ PR e as principais normas e métodos aplicados no
Brasil para desempenho térmico sempre priorizando as diretrizes para a capital paranaense.
Na Metodologia (Capitulo 3) explica-se a localizacdo dos estudos de caso e o método
utilizado para avaliacdo. No Estudo de Caso (Capitulo 4) o desempenho térmico das
residéncias selecionadas é avaliado. Na Conclusdo (Capitulo 5) os resultados alcangados séo

analisados e comparados com outros obtidos em uma pesquisa anterior.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A principal fonte de producéo de energia elétrica no Brasil é a hidraulica. No ano de
2015 o consumo de energia elétrica foi de 522,8 TWh, sendo que o consumo residencial
representa 131,32 TWh (25,12%) (BEN, 2016).

Segundo a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso, que tem como ano
base 2005, elaborado pela Eletrobras, os condicionadores de ar sdo um dos eletrodomésticos
mais usados nas residéncias brasileiras. No Grafico 1 verifica-se que o condicionamento

ambiental corresponde a 20% do consumo de energia.

Gréfico 1: Participagdo dos eletrodomésticos no consumo residencial no Brasil.
Fonte: Eletrobras; Procel (2007).

O Gréafico 2 mostra o perfil de consumo com eletrodomésticos na Regido Sul do
Brasil. O condicionamento ambiental aumenta para 32% ficando em primeiro lugar, pois 0s
aparelhos séo usados tanto para resfriar como para aquecer. O condicionamento ambiental
também aumenta consideravelmente nas Regides Norte e Nordeste correspondendo a 40% e

27% respectivamente da participacdo do consumao residencial.

Gréfico 2: Participagdo dos eletrodomésticos no consumo residencial na Regido Sul.
Fonte: Eletrobras; Procel (2007).
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Nos gréficos 3, 4, 5 e 6 percebe-se que a relagdo entre &rea e consumo de energia estdo
diretamente ligados. O Grafico 3 mostra que a maioria das residéncias possuem entre 51 e 75
m2, apenas 4,4% possuem mais de 151m2. Os Graficos 4, 5 e 6 evidenciam 0 aumento

gradativo de consumo conforme o aumento de area das residéncias.

152%
21%
\ 12.3%
. 1 71%
18.9%
37.0%
17.3%

Gréfico 3: Domicilios por area construida da amostra.?
Fonte: Eletrobras; Procel (2007).

g 16.3%
1 0,6%
£ 1,1%
’ 3.8%
16,5%
40,3%
| 21.4%

Grafico 4: Area construida dos domicilios na faixa 1 de consumo (0 - 200 kWh/més).
Fonte: Eletrobras; Procel (2007).

12,5%
00 ; | 1.8%
w [)3,0%
; l 9.7%

35,6%
10.8%

Graéfico 5: Area construida dos domicilios na faixa 2 de consumo (201 - 300 kWh/més).
Fonte: Eletrobras; Procel (2007).

2 N&o sabem (NS); ndo responderam (NR).
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2 | 13.3%
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ta7sm? | 23,7%
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Graéfico 6: Area construida dos domicilios na faixa 3 de consumo (> 301 kWh/més).®
Fonte: Eletrobras; Procel (2007).

O Grafico 7 mostra a posse média de condicionadores de ar por domicilio no Brasil e
regibes. Nota-se que a Regido Sul fica em segundo lugar como a que mais possui
condicionadores de ar. Nessa regido, os de ciclo reverso sd80 muito comuns, pois possui

épocas de calor e frio.

Dot 0.25

0,20

0,09

Graéfico 7: Posse média de condicionador de ar no Brasil e regides.
Fonte: Eletrobras; Procel (2007).

Ainda na Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso foram encontrados em
média 0,16 condicionadores de ar por domicilio. No clima frio a pesquisa mostra que 18,4%
das pessoas ligam o condicionador de ar quando o clima esta frio e 34,3% declararam usar o
condicionador de ar mais de quatro vezes por semana quando o clima esta quente e 23,1% de

uma a trés vezes por semana.

3 Né&o sabem (NS); ndo responderam (NR).
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Quadro 1: Percentual de ar condicionado em relagdo ao grau de utilizagio por tipo de clima*
Clima ameno

Grande -

Usa mais Média - De 1 | Regular - De Pequena - Total de
de 4 vezes a3 vezes 1a3vezes Menos de 1 Né&o soube condiciona
por semana | por semana por més vez por més | Nao utiliza/NR mensurar dores de ar

Classe de 0a200 | Casos 2 1 7 8 106 124
consumo % 1.6% 8% 5,6% 6,5% 85,5% 100,0%
(kwWh) 201a | Casos 4 8 5 129 3 149
300 % 2,7% 5.4% 3,4% 86,6% 2,0% 100,0%

> 300 Casos 8 14 21 20 345 8 416

% 1,9% 3,4% 5,0% 4.8% 82,9% 1,9% 100,0%

Total Casos 10 19 36 33 580 1 689
% 1,5% 2,8% 5.2% 4.8% 84,2% 1,6% 100,0%

Fonte: Eletrobras; Procel (2007).
Quadro 2: Percentual de ar condicionado em relacdo ao grau de utilizacéo por tipo de clima.
Clima frio

Grande -

Usa mais Média - De 1 | Regular-De | Pequena - Total de
de 4 vezes a3 vezes 1 a 3 vezes Menos de 1 Nao soube condiciona
por semana | por semana por més vez por més | Nao utiliza/NR mensurar dores de ar

Classe de 0a 200 | Casos 3 3 1 8 105 4 124
consumo % 2,4% 2,4% 8% 6,5% 84,7% 3.2% 100,0%
(kWh) 201a | Casos 3 1 1 8 125 11 149
300 % 2,0% 7% 7% 5,4% 83,9% 7.4% 100,0%

> 300 Casos 10 6 12 25 332 31 416

% 2,4% 1.4% 29% 6,0% 79.8% 7.5% 100,0%

Total Casos 16 10 14 41 562 46 689
% 2,3% 1.5% 2,0% 6,0% 81,6% 6.7% 100,0%

Fonte: Eletrobras; Procel (2007).
Quadro 3: Percentual de ar condicionado em relacéo ao grau de utilizag&o por tipo de clima.
Clima quente

Grande -

Usa mais Média - De 1 | Regular- De | Pequena - Total de
de 4 vezes a3 vezes 1 a3vezes Menos de 1 Nao soube | condiciona

por semana | por semana _por més vez por més | Nao utiliza/NR mensurar dores de ar

Classe de 0a 200 | Casos 31 31 15 11 32 4 124
consumo % 25,0% 25,0% 12,1% 8.9% 25,8% 3.2% 100.0%
(kWh) 201a | Casos 61 34 1 5 17 21 149
300 % 40.9% 22.8% 7.4% 3.4% 11,4% 14,1% 100,0%

> 300 Casos 144 94 18 23 68 69 416

% 34.6% 22.6% 4,3% 5,5% 16,3% 16,6% 100.0%

Total Casos 236 159 44 39 117 94 689
% 34,3% 23,1% 6,4% 5.7% 17,0% 13,6% 100,0%

Fonte: Eletrobras; Procel (2007).

4 Né&o responderam (NR).
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2.1 DADOS CLIMATICOS DE CURITIBA/ PR

O clima de Curitiba segundo a classificacdo climética de Képpen é o Cfb de finido
como “temperado propriamente dito; temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C
(mesotérmico), com verdes frescos, temperatura media no més mais quente abaixo de 22°C e
sem estagdo seca definida” (IAPAR, 2016).

Classificagao Climatica - Segundo Képpen

Ingituto

Agronomico

do Parana
LAPR

Norte

- »
Paranavai

* .
Mannga

Umudrama
Campo.llwr'a'o

Sudoeste

Franciscp Beltrdo

Figura 1: Classificacdo Climatica — Segundo Kdéppen.
Fonte: IAPAR (2016).

E necessario conhecer as caracteristicas do clima do local para conceber um projeto
eficiente. Com base no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é possivel conhecer
esses dados através das normais climatoldgicas. A Organizagdo Meteoroldgica Mundial
(OMN) define Normais Climatologicas como “valores médios calculados para um periodo
relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas”

(OMN apud INMET, 2014). Na Tabela 1 é possivel visualizar uma sintese desses dados:



Tabela 1: Normais Climatologicas de Curitiba/ PR 1961-1990.

Normais Climatoldgicas de Curitiba 1961-1990

Temperatura Média Compensada (°C)

18

Nome da

Cédigo Bstacio UF Janeiro Fewreiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Nowmbro  Dezembro  Ano
83842  Curitiba PR 204 20,6 19,6 172 145 131 12,9 141 15,0 16,5 18,2 193 16,8
Temperatura Maxima (°C)

Caodigo ’:_222;5 UF Janeiro Fewereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Nowembro  Dezembro  Ano
83842  Curitiba PR 26,6 26,7 257 231 211 19,6 194 20,9 21,3 22,6 245 254 231
Temperatura Minima (°C)

Cadigo ’\gr;i;j UF Janeiro Fewreiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Nowembro  Dezembro  Ano
83842  Curitiba PR 16,4 16,3 154 128 102 84 81 9.2 10,8 12,5 14,0 154 12,5
Insolagdo Total (horas)

Codigo ,\Ii'(smt;i:gs UF Janeiro Fewereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Nowembro  Dezembro  Ano
83842  Curitiba PR 1844 160,8 1720 1642 1783 1602 1734 1754 1341 1555 177,0 170,9 2006,2
Umidade Relativa do Ar Média Compensada (%)

Cadigo ’\gr:;;j UF Janeiro Fewreiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Nowembro  Dezembro  Ano
83842  Curitiba PR 79,0 80,0 800 790 820 82,7 81,0 79,0 82,0 82,0 80,0 82,0 80,7
Precipitacdo Acumulada Mensal e Anual (mm)

Codigo ,\Ii'(smt;i:gs UF Janeiro Fewereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Nowembro  Dezembro  Ano

83842  Curitiba PR 1718 157,6 1388 948 1010 1156 988 734 119,2 1333 126,9 152,3 14834
Intensidade do Vento (m.s™)

Cadigo ’\égrtzi;j UF Janeiro Fewreiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Nowembro  Dezembro  Ano
83842 Curitiba PR 241 2,28 214 201 177 1,98 2,06 2,28 2,48 2,56 2,68 2,64 2,27
Direcéo Predominante do VVento (pontos cardeais e colaterais)

Codigo ’\Il'(smt;i:;j UF Janeiro Fewereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Nowembro  Dezembro  Ano
83842 Curitiba PR Indef. Indef. E Indef. Calmo Calmo Calmo  Indef. NE E NE NE Indef.

Fonte: dados extraidos de INMET (2016).

Na Tabela 1 observa-se que a temperatura média anual de Curitiba é 16,8°C. A

temperatura maxima € de 26,7°C em fevereiro e a temperatura minima é de 8,1°C em julho.

Possui em média 5,5 horas de insolacdo diaria e ndo possui nenhum més com umidade

relativa do ar media inferior a 79%. A media de precipitagdo acumulada mensal € de

123,62mm e a direcdo do vento é considerada indefinida com uma intensidade média anual de
2,27 m/s.
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2.2 METODOS DE AVALIACAO BIOCLIMATICA

Atualmente existem muitos métodos de avaliacdo bioclimatica de edificacfes, cabendo
ao arquiteto a decisdo de qual deles ¢ mais adequado para cada situacdo. Neste trabalho serdo
apresentados alguns dos principais usados no Brasil, sempre direcionando as diretrizes para a
cidade de Curitiba/ PR. Os métodos escolhidos foram: as Tabelas de Mahoney, o Diagrama de
Givoni, a NBR 15220, a NBR 15575, o Selo Casa Azul e o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais — RTQ-R.

2.3 TABELAS DE MAHONEY

Mahoney juntamente com uma equipe de pesquisa desenvolveu em 1969 um método
que tem sido muito usado em varios paises até os dias hoje para auxiliar na construcdo de
edificacdes. Esse consiste em levantar os dados climaticos de determinada regido e preencher
as respectivas tabelas que irdo permitir identificar os principais problemas climaticos

existentes e obter as recomendacdes técnicas para soluciona-los (RORIZ et al., 1999).

E importante lembrar que quando as tabelas de Mahoney foram criadas o uso do
computador ainda era muito reduzido, por isso 0 método possui algumas limitacGes, tendo a
intencdo de fornecer orientagdes iniciais de projeto. Inicialmente foi desenvolvido para
edificacOes escolares, mas as recomendacdes foram adaptadas para habitacGes de baixo custo.
As vantagens do método sdo sua facilidade, clareza, dados simplificados e a relacdo com as
etapas do projeto (EVANS, 1999).

As diferencas entre as varidveis climaticas de cada local e as condi¢fes necessarias
para conforto térmico do usuario vao indicar as iniciativas a serem tomadas no projeto
arquitetonico, sempre considerando a adaptagé@o natural dos usuarios conforme suas condic¢oes
culturais. O processo envolve dados climaticos, avaliagdo de conforto, indicadores de
recomendacdes de estresse e projeto bioclimatico. Uma condi¢cdo muito importante para a
arquitetura bioclimatica é a possibilidade se usar dados de facil acesso (EVANS, 1999;
EVANS, 2007).

Os recursos da arquitetura biocliméatica tém como finalidade de alterar o clima de uma

edificacdo através de estratégias de projeto, as quais incluem forma, protecdo solar,
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isolamento térmico, ventilagio cruzada e inércia térmica. E necessario fazer as escolhas certas
de acordo com as caracteristicas locais. O ideal é que as decisdes sejam tomadas na
concepcao do projeto e ndo apds a edificacdo estar construida, pois nesse caso € possivel que
ndo haja mais solucdo (EVANS, 1999).

Buscando a simplificacdo da analise de conforto a temperatura media anual foi
dividida em mais de 20°C, entre 15°C e 20°C, e abaixo de 15°C. A umidade relativa do ar
média foi dividida em HG1, 0-30%, HG2, 30-50%, HG3, 50-70% e HG4, 70-100%. As faixas
de conforto foram analisadas separadamente para o dia e a noite, ja que existem diferencas
entre atividade e roupas em ambos 0s casos. S8o considerados trés situacfes de estresse
térmico, quando esta quente acima dos limites de conforto, conforto quando esta dentro dos
limites e frio quando esta abaixo dos limites. Os dados de estresse térmico e a informacéo do
clima do local definem os indicadores do projeto biocliméatico (EVANS, 1999).

As recomendacdes seguem as fases do projeto. Primeiro para os estagios iniciais,
como forma, orientacdo e espacamento entre edificios. Depois tamanho, posicdes de aberturas

e caracteristicas térmicas de paredes e telhados (EVANS, 1999).

As tabelas de Mahoney foram ajustadas apos testes em mais de cinquenta paises, com
isso veio a primeira publicacdo do método em 1971, onde duas novas se¢Oes foram incluidas,
uma andlise das tipologias habitacionais conforme seu desempenho ao clima local e
recomendacdes de criacdo de espacos ao ar livre, que levou a analisar as varia¢fes climaticas
nas diferentes horas do dia e estacbes do ano. Observou-se que 0S recursos bioclimaticos
como sombra, brisa, protecdo contra o vento, umidificacdo e sol direto influenciam muito no

microclima exterior, como também no interior (EVANS, 1999).



Quadro 4: Normais, Diagnostico, Indicadores, Parametros do Método.

QUADROS DE MAHONEY

[ LOCALIDADE LAT LONG ALT (m)
CURITIBA ’ 25°25' [49°19‘ 917 ’
TAB 1 - NORMAIS
] FIM|A]|M ] ] A S| O|N D | MAX TMA
e MED MAX |26,5(26,5(25,5|23,0(21,0|19,5(19,5(21,0|21,5|22,5|24,5(25,5| 26,5 | 17,25
& MED MIN (16 5]16,5|15,5(13,0{10,0|1 85 | 8,0 | 9,0 [{11,0(12,5|14,0/15,5|]| 8,0 ||18,5
F | AMPL (AMM) [10.0[10,0/10,0{10,0[11,0]{11,0]/11.5/12,0[10,5/10,0/10,5/10,0| MIN AMA
UMID REL (%) (79,0 (80,0({80,0({79,0(82,0(82,7|81,0|79,0|82,0(82,0(80,0|82,0| TOTAL
CHUVA (mm) 171,8[157,6138,8/94,8(101,01115,6/98,8 | 73,4 [119,21133,3(126,9152,3 | 14835 mm|
g VEL (m/s) [2.41228[2,14(2,01|1,77]|1,98]|2,06|2,28 |2,48)|2,56|2,68|2,64
S DIRECAO | E E E E E E E E INE| E |[NE| E
TAB 2 - DIAGNOSTICO
J F M A M J J A S (0] N D
GRUPO UMID 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
| 2 MED MAX|26,5(26,5|25,5(23,0121,0119,5/19,5/21,0| 21,5{22,5|24,5(255
| & | UMSUP|250]25,0]25,0[25,0]|250[25,0]25,0[25,0{25,0{125,0/25,0{ 25,0
E LIM INF | 20,0/ 20,0/ 20,0]20,0/20,0{20,0{20,0[{20,0/20,0/20,0{20.,0| 20,0
& |w| MEDMIN|16,5/16,5/155(13,0/10,0/ 85| 8,0| 90| 11,0{125(/14,0| 15,5
é E LIM SUP | 20,0|20,0(20,0| 20,0/ 20,0|20,0|20,0| 20,0{20,0|20,0(20,0| 20,0
=| UMINF 14,01 14.0{ 14,0114,0{14,0114.0{14,0/ 14.0{ 14,0/ 14,0{ 14,0/ 20,0
§ DIA| Q Q| Q Ch.l G F F C C cl C]|lAQ
8 NTE| C | C | C| F|F|F|F|F[F|F|]C]|C
TAB 3 - INDICADORES
J F M| A| M ] J A S (0] N D TOTAIS
8 u1 2 [ [ X 4 ut
g u2 X | X X | X | X [ X 6 U2
5 U3 0 us3
N Al 0 Al
g A2 0 A2
< A3 X | X 2 A3
TAB 4 - PARAMETROS DO METODO TAB 5 - INDICADORES
LIMITES DE CONFORTO (°C) INDICADORES
Indic [ Dia | Noite [Chuva (mm)| GR |AMM°C
GRUPO:IMIDADE TMA >20 | TMA15-20 | TMA <15 Q 4
GR U1l
Dia |Noite | Dia |Noite [ Dia | Noite Q 23 | <10
GR1, quando UR<30% 1 26-34 | 17-25 | 23-32 | 14-23 | 21-30 | 12-21 3; c =~ 200 a
GR2, quando 30=UR<50% 2 25-31 | 17-24 | 22-30 | 14-22 | 20-27 | 12-20 Al <4 > 10
GR3, quando S05UR<70% 3 23-29|17-23 | 21-28 | 14-21 | 18-26 | 12-19 A2 Q 1,2
Q C 1,2 > 10
GRd, quando UR270% 4 |22-27 |17-21|20-25 [14-20| 18-24 | 12-18 [[ A3 | F
Fonte: Roriz (1996), preenchimento dos dados feito pela autora.
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Quadro 5: Recomendacdes para o0 Projeto Arquiteténico

LOCALIDADE
QUADROS DE MAHONEY CURITIBA
TAB 6 - RECOMENDACGES PARA O PROJETO ARQUITET()NICO
TOTAIS DOS INDICADORES
U1 U2 u3 Al A2 A3
4 6 0 0 0 2
A. IMPLANTACAO
0-10 1 | Fachadas maiores voltadas para Norte e Sul, visando menor
11-12 5-12 insolacdo nas fachadas Leste e Oeste
11-12 0-4 2 Edificios compactos, com patio interno
B. ESPACAMENTOS
11-12 3 Separacac ampla, para melhor ventilagao
2-10 - Como 3, mas ¢/ protegao contra ventos quentes e/ou frios
0-1 5 Edificios compactos, com pétio interno
C. VENTILACAO
3-12 ¢ | Edificios em fila simples para permitir uma ventilagdo
fe 0-5 permanente
1-2 5-12 , | Edificios em fila dupla com dispositivos para controlar 2
0 2-12 ventilacao
0 0-1 8 Ndo é necessario ventilar
D. TAMANHO DAS ABERTURAS
0-1 0 9 40 3 80% das fachadas Norte e Sul (a0 nivel do corpo)
0-1 1112 | . |25 a40% das fachadas Noete e Sul e/ou Leste e Oeste quando
2-5 o frio predominar
6-10 11 15 a 25% da fachada
11-12 0-3 12 10 a 20% da fachada (protecdo contra ¢ Sol)
11-12 4-12 13 25 a 40% (permitindo Sol no periodo frio)
E. POSICAO DAS ABERTURAS
3-12 14 | Nas fachadas Norte e Sul, permitindo ventilagao ao nivel dos
152 0-5 corpos dos ocupantes
1-2 6-12
3 15 Como 14, mas com aberturas nas paredes internas
F. PROTECAO DAS ABERTURAS
0-2 16 Evitar luz sclar direta nos interiores
2-12 17 Proteger da chuva, permitindo ventilacac
G. PAREDES E PISOS
0-2 18 Leves, refletoras (K< 2,4 Kcal/m?2h°C, ¢ < 3h, g/l < 4%)
3-12 19 Pesadas (K=< 1,7 Kcal/m2h°C, ¢ = 8h, q/I < 4%)
H. COBERTURAS
10-12 0-2 20 Leves, refletoras (K= 0,91 Kcal/m2h®C, ¢ < 3h, /I < 4%)
10-12 3-12
&5 55 21 Leves, Isolantes (K=< 0,70 Kcal/m?h°C, ¢ < 3h, /I < 3%)
0-9 6-12 22 Pesadas (K< 0,70 Kcal/m2h°C, ¢ = 8h, q/I < 3%)
I. EXTERIOR
1-12 23 Prever espacgo ao ar livre para dormir
1-12 24 Prever das chuvas
Fonte: Roriz (1996), preenchimento dos dados feito pela autora.
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2.4 DIAGRAMA DE GIVONI

Conforto ambiental é um conjunto de fatores que ocasionam o conforto do usuério
naquele local. Se a diferenca térmica entre o ambiente e o usudrio for inexistentes ou estiver
dentro de um limite considerado agradavel pelo corpo, considera-se que ha conforto térmico.
Um dos primeiros passos para comegar um projeto é estudar o clima e o local para montar um
programa de necessidades. Respeitando as caracteristicas climaticas e as solicita¢cbes do
usuario o espago arquitetdnico construido serd eficiente e garantird o0 méaximo de conforto
(LAMBERTS et al., 2014).

Em alguns casos devido a frequente variabilidade meteorologica, as normais
climatoldgicas ndo sdo suficientes para se tomar decisGes na concepgdo de uma edificagéo.
Com isso, a forma mais precisa de se avaliar o clima é através do Ano Climéatico de
Referéncia, derivada do termo em inglés Test Reference Year (TRY).

O Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE), vinculado a
Universidade Federal de Santa Catarina fez a leitura dos dados para algumas cidades
brasileiras. Essa leitura é feita pelo programa computacional conhecido por Analysis BIO®
que interpreta as informacfes e estrutura os dados climaticos sobre a Carta Bioclimatica de
Givoni (LAMBERTS et al., 2014).

Nos anos 60 foi criada a Carta Bioclimatica de Olgyay na qual sdo propostas
estratégias para que a arquitetura se adapte ao clima do local, levando em conta o conforto do
usuario em relacdo a temperatura, umidade do ar, ventos, radiacdo solar e resfriamento por
evaporacdo. Posteriormente, ainda nos anos 60, Givoni adequou a Carta Bioclimética de
Olgyay sobre a carta psicométrica e também orientou que as adequacdes ndo deveriam ficar
apenas externamente como era a de Olgyay, mas tambeém abranger a parte construtiva. Em
estudos mais recentes, Givoni explica que o conforto térmico interno da edificagdo pode
variar muito conforme a situacdo externa e também com as caracteristicas dos usuarios.
Normalmente pessoas acostumadas a ambientes ndo condicionados costumam ter uma
tolerdancia maior a variagbes de temperaturas e ventos. Givoni criou entdo uma Carta

Bioclimatica adaptada aos paises em desenvolvimento (LAMBERTS et al., 2014).

> Este programa é disponibilizado gratuitamente no endereco eletrdnico http://www.labeee.ufsc.br.
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A Carta Bioclimética de Givoni (1992) foi adaptada para o Brasil. Esta é dividida em

12 estratégias bioclimaticas.

Na Zona de Conforto é muito provavel que usuéario se sinta confortvel entre as
temperaturas de 18°C e 29°C com umidade relativa entre 20% e 80%. Quando a temperatura
estd proxima a 18°C deve-se evitar vento. Quando estd proxima a 29°C deve-se usar da

estratégia de sombreamento.

UR [%
ZONAS: [l
LI NII rTrr i1l vi N ™ 30
1. Conforto 80% %7 0% B0%B0% [ 40%T [
2. Yentilacan y -
3. Resgfriamento Evaporativo 4 305" 28
5. Ar Condicionado 25, <]
G. Urridificacso
7. Alta Inércia Térmica/ Aquecimento Saolar 5 2o —_
j . S o 2 N o
. Aguecimenta Solar Fassivo & - v
. PP N re
9. Aguecimento Arificial Q,Q \ ~ 20% .0 5
11 Went / Alta Inércig! Bedt. Bvap. < 15 ~ '5'
12 Alta Inércigf Rest. Evap. % -1 =
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Figura 2: Carta Bioclimatica de Curitiba/ PR.
Fonte: Software Analysis BIO, LabEEE/ UFSC (2016).

Nas Tabelas 2 e 3 seguem as indicacdes de estratégias do programa Analysis BIO para
a cidade de Curitiba/ PR:

Tabela 2: Estratégias Bioclimaticas para Curitiba/ PR.

ESTRATEGIAS %
CONFORTO 20,00
VENTILACAO 6,84
ALTA INERCIA PARA RESFRIAMENTO 1,02
CALOR |RESFRIAMENT O EVAPORAT IVO 1,02
AR CONDICIONADO 0,00
DESCONFORTO SOMBREAMENTO 23,20
ALTA INERCIA TERMICA/AQUECIMENTO SOLAR 42,50
AQUECIMENTO SOLAR PASSIVO 18,90
FRIO AQUECIMENTO ARTIFICIAL 11,80
UMIDIFICAGAO 0,00

Fonte: dados extraidos do Software Analysis BIO, LabEEE/ UFSC (2016).



Tabela 3: Proporc¢édo por Zona Bioclimatica para Curitiba/ PR.
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ZONAS % % %
CONFORTO 20,00
VENTILAGAO 5,80
VENTILAGAO/ ALTA INERCIA 0,00
VENT ILAGAO/ALT A INERCIA/RESFRIAMENT O EVAPORAT IVO 1,00
CALOR|ALTA INERCIA TERMICA P/ RESFRIAMENT O 0,00 6,80
ALTA INERCIA/RESFRIAMENT O EVAPORAT IVO 0,00
DESCONFORTO AR CONDICIONADO 0,00 80,00
RESFRIAMENT O EVAPORAT IVO 0,00
ALTA INERCIA TERMICA/AQUECIMENT O SOLAR 42,50
FRIo |AQUECIMENTO SOLAR PASSIVO 18,90 73.20
AQUECIMENTO ARTIFICIAL 11,80
UMIDIFICAGAO 0,00

Fonte: dados extraidos do Software Analysis BIO, LabEEE/ UFSC (2016).

Tabela 4: Amplitude Térmica para Curitiba/ PR.

AMPLITUDES MAXIMA MEDIA MINIMA
JANEIRO 14/1 10/1
14,00 10,40 4,80
FEVEREIRO 2212 1272
13,80 8,90 3,00
15/3 25/3
MARCO
¢ 17,50 9,53 3,70
ABRIL 19/4 3/4
14,50 7,78 2,00
5/5 24/5
MAIO
19,10 10,40 1,90
JUNHO 10/6 24/6
18,10 9,60 2,00
JULHO 14/7 717
19,20 11,30 3,40
AGOSTO 4/8 19/8
21,40 11,00 2,70
5/9 13/9
SETEMBRO 24,10 11,00 2,20
14/10 29/10
OUTUBRO
16,20 8,29 2,60
NOVEMBRO 26/11 19/11
14,10 8,20 2,90
DEZEMBRO 17/12 23/12
14,00 9,00 2,60

Fonte: dados extraidos do Software Analysis BIO, LabEEE/ UFSC (2016).

2.5 ABNT NBR 15220

Em 2005, a Associacdo de Normas Técnicas (ABNT) publicou a NBR 15220 com o

titulo geral “Desempenho térmico de edificagdes”, indo da parte 1 a 5: 1) “Definig0es,

simbolos e unidades”; 2) “Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade

térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes”; 3)
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“Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de
interesse social”; 4) “Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida™; 5) “Medigdo da resisténcia térmica ¢ da condutividade

térmica pelo método fluximétrico” (NBR 15220-1, 2005).

Na sua parte 3, a Carta Bioclimatica de Givoni foi adaptada para o Brasil e com isso, 0
pais foi classificado em oito zonas com caracteristicas climaticas parecidas e as principais
diretrizes biocliméaticas para se atingir o conforto térmico de forma passiva foram
determinadas. Em algumas regides foram usadas as medic¢Ges das normais climatoldgicas e

em outras foram feitas interpolacdes estimando dados climaticos (NBR 15220-1, 2005).

Para definicdo das diretrizes construtivas, 0s seguintes parametros foram levados em
consideracdo (NBR 15220-3, 2005): 1) Dimensdes das aberturas para ventilacdo; 2) Protecdo
das aberturas; 3) Vedacdes externas (parede e cobertura); 4) Estratégias de condicionamento

térmico passivo.
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Figura 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2015).
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Figura 4: Carta Bioclimatica adaptada.
Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2015).

Curitiba faz parte da Zona Bioclimatica 1 e as principais diretrizes de projeto para essa
zona sdo janelas de tamanho medio, isolamento da cobertura, paredes e coberturas com

inércia térmica leve e por Gltimo, aproveitar a insolagdo no inverno.

E O

Zona 1 -
- (\ nl
¥

Figura 5: Zona Bioclimatica 1.
Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2015).
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Figura 6: Carta Bioclimatica com Normais Climatoldgicas da Zona 1 (Caxias do Sul/ RS).
Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2015).

Quadro 6: Aberturas para ventilagdo e sombreamento para Zona Bioclimatica 1.
Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o periodo frio

Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2015).

Quadro 7: Tipos de vedagOes externas para Zona Bioclimética 1.
Vedagdes externas
Parede: Leve
Cobertura: Leve isolada

Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2015).

Quadro 8: Estratégias de condicionamento térmico passivo para Zona Bioclimatica 1.
Estacgao Estratégias de condicionamento térmico passivo

Inverno B) Aquecimento solar da edificagao
C) Vedagoes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.
Os cdédigos B e C sdao os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do

Brasil (ver anexo B).
Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2015).

No Quadro 9 é possivel verificar todas as estratégias para as oito Zonas Bioclimaticas

brasileiras. As recomendacOes para a cidade de Curitiba sdo A, B, C e D.
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Quadro 9: Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.

Estrategia

Detalhamento

O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensagao de desconforto
térmico por frio,

A forma, a orientagdo e a implantacdo da edificacado, além da correta orientacdo de superficies
envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da
incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel importante
no aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiacao solar.

A adoczo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificac&o aquecido.

Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensacoes termicas sao melhoradas atraveés da desumidificacao dos ambientes. Esta estratégia
pode ser obtida através da renovacgao do ar interno por ar externo através da ventilagao dos
ambientes.

Em regides quentes e secas, a sensagao térmica no periodo de verdo pode ser amenizada atraves
da evaporacgao da agua. O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de vegetacao,
fontes de agua ou outros recursos que permitam a evaporacao da agua diretamente no ambiente
que se deseja resfriar.

Hel

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de paredes
(externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em
seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas
externas diminuem.

led

A ventilagdo cruzada é obtida através da circulagdo de ar pelos ambientes da edificacdo. Isto
significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta
para permitir a ventilacac cruzada. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da
regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a direcao dos ventos.

O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a eventual sensagao de desconforto
térmico por calor.

Nas situacoes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar estiver entre
21°C e 30°C, a umidificag&o do ar proporcionara sensagdes térmicas mais agradaveis. Essa
estratégia pode ser obtida através da utilizagdo de recipientes com égua e do controle da ventilagao,
pois esta é indesejavel por eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domésticas.

Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2015), adaptada pela autora.

No Quadro 10 € possivel verificar as diretrizes para aberturas. Para a cidade de

Curitiba sdo recomendadas aberturas médias.

Quadro 10: Aberturas para ventilagao.

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

Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2015), adaptada pela autora.

No Quadro 11 encontram-se as diretrizes recomendadas para paredes externas e

coberturas. A norma ndo oferece uma diretriz construtiva especifica para paredes internas,

mas nas estratégias de condicionamento térmico passivo a recomendagdo é vedagOes internas

pesadas (Quadro 8), com isso foi considerado o valor localizado nas recomendagdes para

vedacOes externas (Quadro 11). Para Curitiba usa-se paredes externas leves e internas

pesadas, enquanto a cobertura é leve isolada.
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Quadro 11: Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor admissiveis para cada tipo

de vedacéo.
Vedagdes externas Transmitancia Atraso térmico - Fator solar - FS,
térmicz} -U
W/mz.K Horas o

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

Paredes Leve refletora U<360 ©<43 FS,<4,0

Pesada U=<220 p=65 FSo,= 3,5

Leve isolada U=<200 0<33 FS, <65

Coberturas Leve refletora U< 2,30.FT ¢<33 FS,<6,5

Pesada U=200 ¢=65 FS,<6,5

Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2005), adaptada pela autora.

2.6 ABNT NBR 15575

Esta norma publicada pela ABNT em 2008, apenas entrou em vigor em 2013, pois
precisou ser revisada. Seu titulo geral é “Edificagdes Habitacionais — Desempenho” e se
divide em seis partes: 1) “Requisitos Gerais”; 2) “Requisitos para os sistemas estruturais”; 3)
“Requisitos para os sistemas de pisos”; 4) “Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais
internas e externas”; 5) “Requisitos para os sistemas de coberturas”; 6) “Requisitos para os

sistemas hidrossanitarios” (NBR 15575-1, 2013).

O seu objetivo é atender as necessidades dos usuarios (seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade) em edificacGes habitacionais e seus sistemas construtivos de forma
adequada, priorizando o seu desempenho durante o uso. Para avaliar corretamente sua
eficiéncia foram definidos requisitos qualitativos, critérios quantitativos e métodos de
avaliacdo que englobam anélises de projetos, ensaios laboratoriais, prototipos e simulacdo
computacional (NBR 15575-1, 2013).

A Norma de Desempenho integrou varias outras normas existentes de forma coerente,
chamando atencéo para expectativa de vida util, desempenho, eficiéncia, sustentabilidade e
manutencdo (CAU-BR, 2016).

Considera-se que desempenho deve atingir os requisitos minimos (M), mas tambem
pode atingir o intermediario (1) ou o superior (S). O Desempenho Térmico pode ser avaliado
de forma simplificada (normativo), medigdes (informativo) ou simulagdo computacional.

Quando o método simplificado tiver um resultado insatisfatério sugere-se o uso da simulacéo
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computacional, sendo que o programa recomendado é o EnergyPlus ou entdo algum programa
validado pela ASHRAE Standard 140/2004. A norma estabelece que as edificacdes
habitacionais necessitam atender as recomendagdes da NBR 15220-3 para cada Zona
Bioclimatica (NBR 15575-1, 2013).

No verdo a temperatura maxima diaria interna deve ser menor ou igual a temperatura
maxima diaria externa (Quadro 12). Ja no inverno a temperatura minima diéria interna deve
ser maior ou igual a temperatura minima diéria externa adicionando 3°C (Quadro 13).
Relembrando que a cidade de Curitiba esta inserida na Zona Biocliméatica 1 (NBR 15575-1,
2013).

Quadro 12: Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condigdes de verdo.
Critério

Nivel de desempenho
Zonas1a7

M Ti,max < Te,max

Ti,max é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius;
Te,max é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacao, em graus Celsius;
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3,

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013), adaptada pela autora.

Quadro 13: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢cfes de inverno.
Critério

Nivel de desempenho

M Ti,min =z (Te,min + 30 C)

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagao, em graus Celsius:
Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacao, em graus Celsius.
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013), adaptada pela autora.

A parte 4 da NBR 15575 tem como titulo ’Sistemas de vedagdes verticais internas e
externas — SVVIE”. Estes se incorporam com os outros elementos da edificacao influenciando

diretamente no desempenho da habitagcdo (NBR 15575-4, 2013).

A parte 5 da NBR 15575 tem como titulo ”Requisitos para sistemas de coberturas”,
abreviado para SC. Estes contribuem para salde e conforto do usuéario e também para

protecdo da prépria edificacdo, interferindo em outros sistemas. Também é um dos elementos
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que mais recebe radiacdo solar, influenciando diretamente no conforto térmico interno e no
consumo de energia, no caso de se utilizar condicionamento artificial de ar (NBR 15575-5,
2013).

As SVVIE foram avaliadas da forma simplificada, procurando alcancar transmitancia
térmica (Quadro 14) e capacidade térmica (Quadro 15) que possibilite um desempenho
térmico minimo de acordo com a ABNT NBR 15220-3 (NBR 15575-4, 2013).

Quadro 14: Transmitancia térmica de paredes externas.
Transmitancia Térmica U

Wim?® K
Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,7e 8
U=25 o206 «®>0,6
Us=s37 U=s25

# @ é absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: ABNT NBR 15575-4 (2013), adaptada pela autora.

Quadro 15: Capacidade térmica de paredes externas.
Capacidade térmica (CT)
kJ / m?K
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6e7

Sem exigéncia =130
Fonte: ABNT NBR 15575-4 (2013), adaptada pela autora.

Os ambientes de longa permanéncia devem ter aberturas com dimensbes que

proporcionem ventilacdo interna adequada (Quadro 16).

Quadro 16: Area minima de ventilacio em dormitdrios e salas de estar.

Nivel de desempenho Aberturas para Ventilagao (A)
Zonas1a7 Zona 8
Aberturas médias Aberturas grandes
Minimo A = 7% da area de piso A = 12 % da area de piso REGIAO NORTE DO

BRASIL

A z 8 % da area de piso REGIAO NORDESTE E
SUDESTE DO BRASIL

Nota: nas zonas de 1 a 6 as areas de ventilagao devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.
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Fonte: ABNT NBR 15575-4 (2013), adaptada pela autora.
Os SC também foram avaliados da forma simplificada, procurando atingir
transmitancia térmica e absortancia a radiacédo solar (Quadro 17) que permita um desempenho
térmico minimo de acordo com a ABNT NBR 15220-3. (NBR 15575-5, 2013).

Quadro 17: Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica.

Transmitancia térmica (V)

Wim*K
Zonas 1e2 Zonas 3a6 Zonas7e8
a=086 a>06 a =04 a>04
U=<230
Uus23 Uu=15 U=<23FV Us15FV

@ ¢ absorbancia a radiagao solar da superficie externa da cobertura.
NOTA O fator de ventilagao (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220-2,

Fonte: ABNT NBR 15575-5 (2013), adaptada pela autora.

2.7 SELO CASA AZUL

O Selo Casa Azul foi desenvolvido por uma equipe multidisciplinar e entdo, publicado
pela Caixa Econémica Federal em 2010. A adesdo € voluntaria, pode ser aplicado em todos 0s
tipos de projetos habitacionais e tem como intencéo trazer caracteristicas sustentaveis para
habitagbes levando em conta a realidade brasileira. E um instrumento de classificagio
socioambiental e leva em conta a eficiéncia aplicadas ao uso, ocupacdo e manutencdo (CEF,
2010).

Possui 53 critérios divididos em 6 categorias, podendo atingir trés niveis de gradagéo:
Bronze, Prata e Ouro. O guia é dividido em duas partes, sendo que a primeira fala dos
impactos socioambientais da construcdo civil e a segunda parte explica cada critério. As
categorias avaliadas nas edificacbes sdo qualidade urbana, projeto e conforto, eficiéncia
energética, conservacdo de recursos materiais, gestdo da A&gua e préticas sociais. O
cumprimento dos critérios além de serem verificados durante o projeto, também sdo durante

vistorias e medigdes na execucao da obra (CEF, 2010).



QUADRO RESUMO - CATEGORIAS, CRITERIOS E CLASSIFICACAO

Quadro 18: Categorias, critérios e classificacao.

CATEGORIAS/CRITERIOS

CLASSIFICAGAO

1. QUALIDADE URBANA BRONZE PRATA OURO

1.1 Qualidade do Entorno - Infraestrutura obrigatério

1.2 Qualidade do Entorno - Impactos obrigatério

1.3 Melhorias no Entorno

1.4  Recuperagao de Areas Degradadas

1.5  Reabilitagdo de Imbveis

2. PROJETO E CONFORTO

2 Paisagismo obrigatério

2.2  Flexibilidade de Projeto

2.3  Relagdo com a Vizinhanca

2.4  Solugdo Alternativa de Transporte

2.5  Local para Coleta Seletiva obrigatério

2.6  Equipamentos de Lazer, Sociais e Esportivos obrigatdrio

2.7 Desempenho Térmico - Vedagdes obrigatério

2.8  Desempenho Térmico - Orientagdo ao Sol e Ventos obrigatério

2.9 lluminagao Natural de Areas Comuns

2.10 Ventilagao e lluminagdo Natural de Banheiros

2.11  Adequagéo as Condigdes Fisicas do Terreno

3. EFICIENCIA ENERGETICA

3.1 Lampadas de Baixo Consumo - Areas Privativas obrigatdrio p/ critérios critérios
HIS - até 3 s.m.| obrigatérios obrigatérios

3.2  Dispositivos Economizadores - Areas Comuns obrigatério _+6 ftans de * 12itens

livre escolha de livre escolha

3.3  Sistema de Aquecimento Solar

3.4  Sistemas de Aquecimento a Gas

3.5 Medicdo Individualizada - Gas obrigatério

3.6 Elevadores Eficientes

3.7  Eletrodomésticos Eficientes

3.8 Fontes Alternativas de Energia

4. CONSERVACAO DE RECURSOS MATERIAIS

4.1 Coordenagdo Modular

4.2 Qualidade de Materiais e Componentes obrigatério

4.3  Componentes Industrializados ou Pré-fabricados

4.4  Formas e Escoras Reutilizaveis obrigatério

4.5 Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoligdo (RCD) obrigatdrio

46  Concreto com Dosagem Otimizada

4.7  Cimento de Alto-Forno (CPIIl) e Pozolanico (CP IV)

4.8 Pavimentacdo com RCD

4.9 Facllidade de Manutencdo da Fachada

4.10 Madeira Plantada ou Certificada

5. GESTAO DA AGUA

54 Medigo Individualizada - Agua obrigatério

5.2 Dispositivos Economizadores - Sistema de Descarga obrigatério

5.3 Dispositivos Economizadores - Arejadores

5.4  Dispositivos Economizadores - Registro Regulador de Vazao

55  Aproveitamento de Aguas Pluviais

56 Retencdo de Aguas Pluviais

5.7 Infiltragéo de Aguas Pluviais

5.8 Areas Permedveis obrigatério

6. PRATICAS SOCIAIS

6.1 Educagdo para a Gestao de RCD obrigatério

6.2  Educagdo Ambiental dos Empregados obrigatério

6.3  Desenvolvimento Pessoal dos Empregados

6.4  Capacitagdo Profissional dos Empregados

6.5 Inclusdo de trabalhadores locais

6.6  Participagdo da Comunidade na Elaboragao do Projeto

6.7  Orientag@o aos Moradores obrigatério

6.8 Educacdo Ambiental dos Moradores

6.9 Capacitagdo para Gestdo do Empreendimento

6.10 Acdes para Mitigacdo de Riscos Sociais

6.11 Acgdes para a Geracdo de Emprego e Renda

34
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Fonte: CEF (2010) adaptada pela autora.

Na “Categoria 2 — Projeto e Conforto”, o guia recomenda que oS projetos respeitem as
caracteristicas regionais do local que serdo implantados, bem como as necessidades dos
usuarios. Cada condigdo climética exige solucGes diferentes, por isso € importante levar em
conta caracteristicas climaticas, orientacdo solar, ventos dominantes, umidade, iluminacao
natural e entorno para se tirar proveito evitando condicionadores de ar. A edificacdo deve ter
0 papel regulador entre externo e interno, possuir estratégias passivas para ter um bom
desempenho térmico (CEF, 2010).

O Selo Casa Azul divide o clima em trés escalas: macroclima, mesoclima e
microclima. O macroclima refere-se a nivel regional e a instrucdo é usar os dados das
Normais climatoldgicas publicadas pelo INMET. Na escala mesoclimatica o nivel é mais
préximo da edificacdo e sofre influéncia do relevo, vegetacdo, cidades, etc. O microclima é

aquele que pode ser concebido ou alterado pelo arquiteto (CEF, 2010).

Dentro da Categoria 2 existem dois itens referentes a conforto térmico: “2.7.
Desempenho térmico — vedagdes” e “2.8. Desempenho térmico — orientagdo ao sol e ventos”.
Esses itens sdo uma compilacdo das NBR 15220 e a NBR 15575 para 0s requisitos das

vedacOes a serem usadas (CEF, 2010).

Alguns critérios do guia foram revisados em 2014 por estarem muito restritivos em
comparacdo a NBR 15575 e ao Procel Edifica Residencial, entre eles estdo os itens 2.7. e 2.8
(CEF, 2014).

O item 2.7. € um critério obrigatério e trata das solugcdes construtivas e materiais
utilizados conforme a Zona Bioclimatica que a edificacdo estiver localizada. A orientagdo é
empregar a NBR 15220 e a NBR 15575 para especificar paredes e coberturas adequadas. As
exigéncias relacionadas as paredes internas foram eliminadas e percentuais de ventilagdo
foram reduzidos ap0s a revisao (Tabelas 23, 24, e 25) (CEF, 2010; CEF, 2014).

O item 2.8. trata da implantacdo da edificagdo conforme a orientacdo do sol e 0s
ventos predominantes. Recomenda-se usar a NBR 15220 e também cita a Carta de Givoni,
fazendo comparacdo entre as Cartas Bioclimaticas de cada uma delas. Apds a revisao, as
estratégias de conforto retiradas da NBR 15220 deixaram de ser obrigatérias. Na Zona
Bioclimética 1 ainda é obrigatério atender a orientagdo solar adequada, ndo podendo ter
cdmodos de longa permanéncia voltados para o Sul (Tabela 26) (CEF, 2010; CEF, 2014).
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No guia sdo fornecidos a localizacdo das principais cidades em cada Zona
Bioclimaticas, assim como na NBR 15220, e tabelas com a compilacdo entre a NBR 15220 e
a NBR 15575. Nos Quadros 19 e 20 seguem os critérios a serem cumpridos para a Zona
Bioclimatica 1, onde Curitiba esta localizada. A diretriz de Capacidade Térmica para Paredes

Internas foi eliminada ap6s a reviséo.

Quadro 19: Vedagoes.

ZONAS PAREDES EXTERNAS PAREDES INTERNAS COBERTURA
< TRANSMITANCIA CAPACIDADE CAPACIDADE TRANSMITANCIA
BIOCLIMATICAS . . i .
TERMICA (V) TERMICA (CT) TERMICA (CT) TERMICA (U)
CT >130
1 Uu<2;5 CT >130 Lo . x U<2,30
(eliminada apds revisao)

Fonte: CEF (2010), adaptada pela autora.

Quadro 20: Vedacdes — Paredes.
PAREDES EXTERNAS
TRANSMITANCIA TERMICA (U) +
CAPACIDADE TERMICA (CT)

PAREDES INTERNAS

ZONAS

BIOCLIMATICAS CAPACIDADE TERMICA (CT)

Paredes que atendam aos critérios do Quadro 19
para qualquer cor.
(eliminada ap0s revisao)

Fonte: CEF (2010), adaptada pela autora.

Paredes que atendam aos critérios do Quadro 19
para qualquer cor.

Na Quadro 21 é possivel observar que a areas das aberturas era anteriormente
especificada conforme o comodo, apds a revisdo todas reduziram para 0 mesmo valor. As

outras especificagdes foram mantidas.

Quadro 21: VedacOes — Aberturas e Coberturas.

ZONAS ABERTURAS COBERTURA
S VENTILACAO _ x TRANSMIT ANCIA
BIO CLIMATICAS ILUMINACAO SOMBREAMENTO -
SATAS DORMITORIOS | COZINHAS ¢ TERMICA (U)
Obrigatorio protegio nos
dormitérios com
. . Coberturas que atendam
dispositive de controle o
o . aos critérios do Quadro
que permita insolagdo no 19 ol
inverno e abertura total para quaiquer cor.
Abert da drea para iluninagio
Abertura Abertura Me ch]'-]ra Abertura
A =10% A = 8%apds A o Seo' Z os A = 16%apos | Obrigatério protegio nos| Coberturas que atendam
ap s revisio revisdo A= S7eapes revisdo dormitorios e aos critérios do Quadro

revisdo

alteradapara: recomendavel nas salas 19 com cores claras

Abertura

alterada para: alteradapara:

alterada para:

Abertura

A =T7%

Abertura

A =T7%

Abertura

AzT7%

A =T7%

quando adotada
porcentagem de
ventilagio somente por
irea de janela e vidro. Os
disp ositivos de protegdo/
sombreamento devem
permitir abertura total da
drea parailuminagdo.

(absortancia < 0.6)
(branca, amarela verde
daro e cinza claro) ou
Coberturas que atendam
aos critérios do Quadro

19 com cores escuras
(absortancia >0 6) com
isolante térmico.

Fonte: CEF (2010), adaptada pela autora.
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As estratégias a serem adotadas encontram-se descritas no Quadro 22.

Quadro 22: Estratégias.

ZONAS

BIOCLIMATICAS ESTRATEGIAS

B) AQUECIMENTO SOLAR PASSIVO - a edificacao deve ser
implantada com orientagdo solar adequada, de modo a garantir a insolagdo
dos cdmodos de permanéncia prolongada (salas e dormitorios).

C) VEDACOES INTERNAS PESADAS (INERCIA TERMICA) — a
adocdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior
da edificacdo aquecido.

Obs.: 0 condicionamento passivo serd insuficiente durante o periodo mais
frio do ano.

Fonte: CEF (2010), adaptada pela autora.

1 INVERNO

2.8 REGULAMENTO TECNIQO DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA DE EDIFICACOES RESIDENCIAIS — RTQ-R

O RTQ-R foi publicado em 2010 pelo INMETRO e foi atualizado em 2012, esse
determina requisitos técnicos e métodos de classificacdo residencial, busca criar um método
de etiquetagem conforme os niveis de eficiéncia energética residencial. As edificagdes devem
atender as normas da ABNT (INMETRO, 2012).

As classificaces de dividem em Unidades Habitacionais Autdnomas (UH),
Edificacbes Unifamiliares, Edificacdes Multifamiliares e Areas de Uso Comum de edificacdes
Multifamiliares ou de condominios de edificacGes residenciais. Quando houver mais de uma
unidade habitacional é obrigatdrio que a medicao de eletricidade e dgua seja individualizadas
(INMETRO, 2012).

As casas selecionadas se enguadram no item Edificacbes Multifamiliares, onde é
realizado uma média da classificagdo de cada unidade habitacional autbnoma. A envoltoria,
sistema de aquecimento de agua e algumas bonificacBes sdo avaliados (INMETRO, 2012;
OLIVEIRA, 2015).

Na Tabela 5 é possivel visualizar os niveis de classificacio e as pontuagdes. E feito um
calculo onde sdo considerados equivalentes numericos para os niveis de eficiéncia para cada

requisito.
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Tabela 5: Classificacdo do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuacao obtida.
NIVEL DE PONTUACAO
EFICIENCIA CONUM (PT)

PT >4,5
3,5<PT <45
2,5<PT <3,5
1,5<PT <2,5
1 PT <15
Fonte: INMETRO (2012), adaptada pela autora.
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O célculo é:
PTun = (a X EQNumEnNv) + [(1-a) x EQNumAA] + Bonificacdes

PTuH: pontuacdo total do nivel de eficiéncia da unidade habitacional autbnoma; a:
coeficiente adotado de acordo com a localizacdo da edificagdo; EqQNumEnv: equivalente
numérico do desempenho térmico da envoltoria da unidade habitacional autbnoma quando
ventilada naturalmente, EQNumAA: equivalente numérico do sistema de aguecimento de
agua; Bonificacdes: pontuacdo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificacédo
(INMETRO, 2012).

Para transmitancia térmica, capacidade térmica e absortdncia em ambientes de
permanéncia prolongada sdo usadas as Zonas Bioclimaticas, conforme a NBR 15220 e a NBR
15575. Se esse pré-requisito ndo for atendido o nivel maximo atingido € o C. Na Tabela 6 é

possivel visualizar os pré-requisitos para a Zona Bioclimatica 1 (INMETRO, 2012).

Tabela 6: Pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica para
as diferentes Zonas Bioclimaticas, conforme NBR 15220 e NBR 15575.

ZONA ABSORTANCIA o5\ o  CAPACIDADE
BlOCLIMATIcA COMPONENTE SOLAR TERMICA [W/(m2K)] TERMICA
(ADIMENSIONAL) [kJ/(M?K)]
781 PAREDE SEM EXIGENCIA U<2,50 CT > 130
COBERTURA  SEM EXIGENCIA U<230 SEM EXIGENCIA

Fonte: INMETRO (2012), adaptada pela autora.

Para ventilacdo em ambientes de permanéncia prolongada é usado o percentual da area
do piso, conforme a NBR 15575. Se esse pre-requisito ndo for atendido o nivel maximo
atingido € o C. Para a Zona Bioclimatica 1 é usado o percentual de 8% da area do piso e ndo é

exigido ventilagdo cruzada. As cidades dessa Zona que possuem médias mensais das
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temperaturas minimas abaixo de 20°C, deve ter a possibilidade de fechamento das aberturas
nos periodos mais frios (INMETRO, 2012).

Para avaliar a eficiéncia da envoltéria em habitacbes com ventilacdo natural pelo
método prescritivo é necessario avaliar uma série de fatores. Nesse método sdo determinados
equivalentes numeéricos para o desempenho térmico estabelecidos por equacgdes. S&o
considerados os ambientes de longa permanéncia conforme a Zona Bioclimatica na qual a
edificacdo esté localizada (NBR 15220) (INMETRO, 2012; OLIVEIRA, 2015).

A avaliacdo do nivel de eficiéncia da envoltoria de habitacBes condicionadas
artificialmente é de carater informativo, mas deve ser calculada para todas as edificacdes.
Nesse item sdo considerados apenas os dormitorios (INMETRO, 2012; OLIVEIRA, 2015).

No Quadro 23 seguem os fatores avaliados. Aqueles destacados em cinza sdo 0s

usados para a Zona Bioclimatica 1:

Quadro 23: Fatores considerados para calculo da eficiéncia da envoltdria.

AbL existencia de abertura voltada para o Leste binaria
AbN existencia de abertura voltada para o Norte binaria
AbO existencia de abertura voltada para o Oeste binéria
AbS existencia de abertura voltada para o Sul binaria
AAbL area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Leste m?
AADbN area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Norte m?
AAbO area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Oeste m?
AADbS area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Sul m?2
APambL area de parede externa do ambiente voltada para o Leste m?2
APambN area de parede externa do ambiente voltada para o Norte m?2
APambO area de parede externa do ambiente voltada para o Oeste m?2
APambS area de parede externa do ambiente voltada para o Sul m?
Apartint area das paredes internas, excluindo as aberturas e as paredes externas m?
AUamb area (til do ambiente analisado m?2
acob absortancia da superficie externa da cobertura adimensional
apar absortancia da superficie externa das paredes externas adimensional
Caltura coeficiente de altura, calculado pela razéo entre o pé-direito e a area (til do ambiente adimensional
cob define se 0 ambiente possui fechamento superior voltado para o exterior (cobertura) adimensional
define se os fechamentos dos ambientes possuem capacidade térmica alta (>250) considerando a
CTalta média ponderada das CTs das paredes externas, internas e cobertura pelas respectivas areas, kJ/(m2K)
excluindo as aberturas
define se os fechamentos dos ambientes possuem capacidade térmica baixa (<50), considerando a
Cthaixa média ponderada das CT s das paredes externas, internas e cobertura pelas respectivas areas, kJ/(m2K)
excluindo as aberturas
CTcob capacidade térmica da cobertura considerando-se_todas as camadas entre o interior e o exterior do KJI(m?K)
ambiente
CTpar média ponderada da capacidade térmica das _parec!es externas e internas do ambiente pelas KJI(m?K)
respectivas areas
Fvent fator dado entre a relacdo da abertura para ventilagdo e a abertura do véo adimensional
isol variavel que representa a existéncia de isolamento nas paredes externas e coberturas binaria
PambL existéncia de parede externa do ambiente voltada para o Leste binaria
PambN existéncia de parede externa do ambiente voltada para o Norte binaria
PambO existéncia de parede externa do ambiente voltada para o Oeste binaria
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Quadro 23: Fatores considerados para calculo da eficiéncia da envoltdria (continuacao).

PambS existéncia de parede externa do ambiente voltada para o Sul binéria
PD pé-direito do ambiente analisado m?2
pil define o contato externo do piso do ambiente com o exterior através de pilotis binaria
solo define o contato do piso do ambiente com o solo (laje de terrapleno) binaria
SomAparext somatorio das areas de parede externa do ambiente m?
transmitancia térmica da cobertura, considerando-se todas as camadas entre o interior e o exterior
Ucob . W/(m2K)
do ambiente
transmitancia térmica da parede, considerando-se todas as camadas entre o interior e o exterior do
Upar . W/(m2K)
ambiente
Uvid transmitancia térmica do vidro W/(m2K)
vid indica a existéncia de vidro duplo no ambiente binéria
Somb define a presenca de dispositivos de protecdo solar externos as aberturas adimensional
Indicador de graus-hora para resfriamento é a diferenca entre a temperatura operativa horaria
GHR (valor médio entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média do ambiente) e a °C.h
temperatura de base de referéncia de 26°C.
Consumo relativo para aquecimento é o consumo anual de energia por metro quadrado necessario
CA para aquecimento do ambiente durante o periodo de 21 h as 8 h, todos os dias do ano, com kWh/m2.ano
manutencdo da temperatura em 22°C.
Consumo relativo para refrigeracéo € o consumo anual de energia por metro quadrado necessario
CR para refrigeracdo do ambiente durante o periodo de 21 h as 8 h, todos os dias do ano, com kWh/m2.ano
manutencdo da temperatura em 24°C.

Fonte: INMETRO (2012), adaptada pela autora.

Os equivalentes numéricos da envoltoria do ambiente para resfriamento da Zona

Bioclimatica 1 sdo:

Tabela 7: Equivalente numérico da envoltdria do ambiente para resfriamento para a Zona
Bioclimatica 1.

EFICIENCIA EgNumEnvAmbResfr CONDICAO
A 1 GHR < 143
B 2 143 <GHR <287
C 3 287 <GHR <430
D 4 430 <GHR <574
E 5 GHR > 574

Fonte: INMETRO (2012), adaptada pela autora.

Os equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente para aquecimento da Zona

Bioclimatica 1 sio:

Tabela 8: Equivalente numérico da envoltoria do ambiente para aquecimento para a Zona
Bioclimatica 1.

CONDICAO
(kWh/m2.ano)

CA <16,700
16,700 < CA < 33,400
33,400 < CA < 50,099
50,099 < CA < 66,799
5 CA > 66,799

Fonte: INMETRO (2012), adaptada pela autora.

EFICIENCIA  EqNumEnvAmbA

mooOw>
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Os equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente artificialmente condicionado

para refrigeracdo da Zona Bioclimatica 1 sdo:

Tabela 9: Equivalente numérico da envoltoria do ambiente condicionado artificialmente para
refrigeracdo para a Zona Bioclimatica 1.
CONDICAO
(kWh/m2.ano)
CR<0,713

0,713 <CR < 1,426
1,426 <CR<2,138
2,138 <CR<2,851
5 CR > 2,851
Fonte: INMETRO (2012), adaptada pela autora.

EFICIENCIA EgNumEnvAmbRefrig

moow>
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Também é possivel calcular o desempenho da envoltéria pelo método de simulacao
computacional. E necessario modelar a edificacdo e realizar simula¢des nas condicdes de
ventilagdo natural e na de condicionamento artificial. Os pré-requisitos de ventilacdo e
iluminacdo natural devem ser atendidos (INMETRO, 2012).

O programa usado para simulacdo computacional deve estar de acordo ASHRAE
Standard 140/ 2004. Devem ser utilizados os arquivos climéticos fornecidos pela Etiquetagem
de Edificios do Procel Info em formato TRY e TMY ou pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos, considerando a Zona Biocliméatica em que a edificacdo estd localizada
(NBR15220) (INMETRO, 2012).

Existem as bonificacbes que podem aumentar pontos na classificagdo geral. Para
ventilacdo natural as habitacdes até dois pavimentos que comprovarem 20% de porosidade em
pelo menos duas fachadas diferentes que contenham dispositivos para controle de incidéncia
de sol ganham bonificacdo (INMETRO, 2012).

O guia também fornece um método para calcular o dimensionamento de dispositivos
para protecdo solar para comodos de permanéncia prolongada através de cartas solares
(INMETRO, 2012).
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3 METODOLOGIA

O método desse trabalho é o estudo de caso de trés residéncias contemporaneas
localizadas em Curitiba/PR, projetadas por uma empresa de grande porte na cidade,
principalmente nos bairros onde os exemplares estdo localizados, Santa Felicidade e Séo

Braz.

Através de uma avaliacdo de desempenho térmico dessas residéncias sera possivel ter
nogdes de como as novas edificagdes podem ter menor gasto energético e maior conforto

térmico para o usuario.

A pesquisa divide-se em etapas. A primeira é a revisdo bibliogréfica aonde os
principais métodos e normas aplicadas no Brasil foram analisados direcionando as diretrizes
para Curitiba/ PR. A segunda é a analise de trés residéncias atuais localizadas na capital
paranaense atraveés de uma estratégia de avaliacdo de desempenho térmico usado com
edificagBes historicas em outra pesquisa®. E a terceira é a comparacdo do resultado da
avaliacdo das residéncias historicas do trabalho anterior com o resultado da avaliacdo das

residéncias atuais do presente trabalho.

3.1 LOCALIZACAO

Curitiba estd a 917 m de altitude, é a capital do Parana. Segundo o site do IBGE tem
estimativa de alcangar uma populacdo de 1.893.997 habitantes em 2016. Santa Felicidade é
uma regional da cidade formada por 12 bairros, entre eles o bairro Santa Felicidade e o bairro

Séo Braz.

O bairro de Santa Felicidade originou-se em 1878 com imigracdo italiana e se
estendeu em varias regides vizinhas. Sua principal economia era a agricola e a criagdo de
animais. A produgio era levada até a “cidade” através da Avenida Manoel Ribas. E um bairro
que foi incorporado a malha urbana de Curitiba, mas mantendo sua esséncia da antiga col6nia
italiana. E um bairro que possui uma densidade demografica mais baixa que a média e uma

proporcao maior de pessoas morando em casas do que a média de Curitiba (IPPUC, 2015).

STESSARI, R. Avaliacgdo bioclimatica de residéncias histéricas em Curitiba. Curitiba, 2014.
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Bairro Santa Felicidade

Regional Santa Felicidade jfr

Curitiba I\‘\

Figura 7: Localizacdo do Bairro Santa Felicidade em Curitiba/ PR.
Fonte: IPPUC (2015), adaptada pela autora.

O bairro Séo Braz é localizado ao Noroeste de Curitiba a cerca de 10 km do centro, é
um dos bairros mais antigos da cidade. Possuia uma vida rural até os anos 70, quando as
chacaras locais comegaram a ser loteadas e o bairro passou a ser integrar a malha urbana. E
um bairro que possui uma densidade demografica maior que a média e uma propor¢do maior

de pessoas morando em casas do que a média da cidade (IPPUC, 2016).

Regional Santa Felicidade

Bairro Sao Braz /{. *

Curtiba

Figura 8: Localizacdo do Bairro Sdo Braz em Curitiba/ PR.
Fonte: IPPUC (2015), adaptada pela autora.
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Os estudos de caso foram renomeados para preservar a identidade da empresa
escolhida. Eles séo a Residéncia 01, a Residéncia 02 e a Residéncia 03, sendo que a primeira

se localiza no Condominio A e as duas ultimas no Condominio B.

O Condominio A tem 26 unidades, possui em torno de 10 anos e ja esta consolidado.
Fica localizado na Rua Carlos Benato, no bairro Sdo Braz. O Condominio B tem 64 unidades,
com aproximadamente trés anos, tem conceito de clube residencial. Ainda possui muitos
terrenos vazios, mas a maioria dos projetos residenciais ja estdo prontos esperando para serem

executados. As casas tém entre 180 m2 e 250 mz2.

Os projetos e execucdo dos condominios e residéncias foram feitos por uma empresa
familiar solida que possui mais de 50 anos de mercado. No inicio da sua histéria construia
casas de madeira, depois se modernizou e se especializou em condominios residenciais.
Atualmente, possui mais de 40 condominios construidos e trabalha principalmente com casas
em condominios, apartamentos e terrenos. Contribuiu consideravelmente para o

desenvolvimento do bairro Santa Felicidade e regido (informagéo verbal)’.

3.2 APLICACAO

O método usado para avaliacdo bioclimatica das residéncias foi uma sintese de
estratégias projetuais conforme Tessari (2014) onde as Tabelas de Mahoney, Diagrama de
Givoni, NBR 15220 e NBR 15575 foram consideradas.

Alguns critérios se repetem entre 0s metodos e normas, por isso foram selecionados os

mais pertinentes.

" Dados obtidos na prépria empresa em maio de 2016.
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N° |Recomendacdes projetuais Metodologia
1 [IMPLANTACAO
Edificios alongados, com as fachadas maiores voltadas para norte e sul, para reduzir a exposi¢do ao ™
sol em leste e oeste
Distancia entre as edificagdes, mas com possibilidade de controlar a ventilagéo ™
2 |VENTILACAO
Os comodos devem ser dispostos em fila simples ao longo do edificio para obter ventilagéo cruzada ™
Desumidificacéo através da ventilagdo do ambientes NBR 15220
3 |ABERTURAS
3.1 |Tamanho das aberturas
25% a 40% da area das fachadas Leste/Oeste quando o frio predominar ™
Médias: 15% < Area < 25% da area do piso (cozinha, dormitérios, sala de estar) NBR 15220
3.2 |Posicdo das aberturas
Ao nivel dos corpos dos ocupantes, nas fachadas Norte/Sul ™
3.3 |Protecéao
Evitar radiacdo solar direta no interior da edificagcdo ™
Permitir sol durante o periodo frio NBR 15220
4 |PAREDES EXTERNAS
Transmitancia térmica - U (W/m2.K) : U <3,0
Leve Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <4,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo < 5,0
Capacidade T érmica - CT (kJ/m2K) : CT > 130 NBR 15575-4
5 |COBERTURAS
Transmitancia térmica - U (W/m2.K) : U<2,0
Leve isolada Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <3,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo <6,5
Transmitancia térmica - U (W/m2K)
Nivel de Desempenho
M U=<23
I U=1s NBR 15575-5
S Uu<l1,0
6 |CONDICIONAMENTO INTERNO
Aquecimento solar da edificagdo NBR 15220
Uso de aquecimento artificial sera necessario NBR 15220
Transmitancia térmica - U (W/m2k) : U<2,2
Parede Interna Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ > 6,5 NBR 15220

Pesada

Fator Solar - FSo (%): FSo <3,5

Fonte: TESSARI (2014).
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4 ESTUDO DE CASO

No trabalho realizado por Tessari (2014) foram analisadas trés residéncias do inicio do
século XX de origem italiana. O Caso | é a Residéncia Familia Strapasson, localizada no
bairro Santa Felicidade, o Caso Il é a Residéncia Familia Escorsin, localizada no bairro Séo

Braz e o Caso III é a Residéncia Familia Pianaro conhecida como “Casa dos Contos”, também

localizada no bairro Santa Felicidade (TESSARI, 2014).

Figura 9: Foto da residéncia Straasson (Caso I).
Fonte: TESSARI (2014).

N

i

Figura 10: Foto da residéncia Escorsin (Caso I1).
Fonte: TESSARI (2014).



Fonte: TESSARI (2014).

Os resultados obtidos seguem no Quadro 25:

Figuré 11: beb "da Casa dos Contos (Caso IlI).
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Quadro 25: Atendimento médio as estratégias pelos trés estudos de caso.

N° |Recomendacdes projetuais | Caso | | Caso Il | Caso Il | Metodologia
1 |[IMPLANTAGAO
Edificios alongados, com as fachadas maiores voltadas para norte e sul, para
reduzir a exposicao ao sol em leste e oeste ™
Distancia entre as edificacdes, mas com possibilidade de controlar a ventilagdo X X ™
2 |VENTILAGAO
Os codmodos devem ser dispostos em fila simples ao longo do edificio para obter
ventilagdo cruzada ™
Desumidificagdo através da ventilagdo do ambientes X X X NBR 15220
3 |ABERTURAS
3.1 |Tamanho das aberturas
25% a 40% da area das fachadas Leste/Oeste quando o frio predominar Desconsid. ™
Meédias: 15% < Area < 25% da area do piso (cozinha, dormitérios, sala de estar) X NBR 15220
3.2 |Posicdo das aberturas
Ao nivel dos corpos dos ocupantes, nas fachadas Norte/Sul | X X X | ™
3.3 |Protecao
Evitar radiagdo solar direta no interior da edificagéo X X X ™
Permitir sol durante o periodo frio X X X NBR 15220
4 |PAREDES EXTERNAS
Transmitancia térmica - U (W/m2K) : U<3,0 X X X
Leve Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <4,3 X X NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo <5,0 X X X
Capacidade Térmica - CT (kJ/m>K) : CT > 130 X X X NBR 15575-4
5 |COBERTURAS
Transmitancia térmica - U (W/m2K) : U<2,0 X X X
Leve isolada Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ < 3,3 X X X NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo < 6,5 X X X
Transmitancia térmica - U (W/m2.K)
Nivel de Desempenho
i u=23 X X INBR155755
| U<l X
S U<1,0
6 |CONDICIONAMENTO INTERNO
Aquecimento solar da edificagdo X X X NBR 15220
Uso de aquecimento artificial sera necessario NBR 15220
parede Interna Transmitancia térmica - U (W/m2k) : U<2,2
Pesada Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ > 6,5 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo < 3,5
RESULTADOS 71% 67% 67%

Fonte: TESSARI (2014).



48

As trés residéncias contemporaneas analisadas estdo localizadas em Curitiba/PR e

foram projetadas por uma empresa de grande porte na cidade.

4.1 RESIDENCIA 01

A Residéncia 01 esta localizada no Condominio Residencial A ja citado acima e seu
projeto é de 2006. A &rea do terreno é de 645,00 m?, a residéncia possui pavimento térreo com

224,00 m2 e pavimento superior com 158,92 m? totalizando 382,92 m2.

> . L KR
WM -

2: Foto Residéncia 01 localizada no Condominio A.
Fonte: autora (2016).

it (8

Fig

1) IMPLANTACAO: Atende parcialmente. O maior eixo da residéncia é o Norte-Sul,
por isso as maiores fachadas estdo voltadas para Leste-Oeste. Ha vizinhos dos dois lados da
edificacdo. Apesar de uma parte da residéncia estar muito préxima a vizinha ndo ha

comprometimento, pois, sua maior parte esta a aproximadamente 4,00m de distancia.

Quadro 26: Critérios para Implantagéo.

1 |IMPLANTACAO
Edificios alongados, com as fachadas maiores voltadas para norte e sul, para reduzir a exposi¢do ao ™
sol em leste e oeste
™

Distancia entre as edificagbes, mas com possibilidade de controlar a ventilagéo
Fonte: a autora.
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Figura 13: Implantagéo - Residéncia 01.
Fonte: a prépria construtora (2016), adaptada pela autora.

. §
Figura 14: Foto Aérea — Residéncia 01.

Fonte: Google Earth (2016).

2) VENTILACAO: Atende. O pavimento térreo e o superior os cdmodos nio estio em

fila simples, mas a ventilacdo cruzada e a desumidificacdo sdo possiveis.



Quadro 27: Critérios para Ventilagéo.

50

VENTILACAO
Os comodos devem ser dispostos em fila simples ao longo do edificio para obter ventilagdo cruzada ™
Desumidificacdo através da ventilagdo do ambientes NBR 15220

Fonte: a autora.

Figura 15: Ventilacdo do Pavimento Térreo — Residéncia 01.
Fonte: a prépria construtora (2016), adaptada pela autora.

Figura 16: Ventilagdo do Pavimento Superior — Residéncia O1.

Fonte: a prépria construtora (2016), adaptada pela autora.
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3) ABERTURAS: Atende parcialmente. Tanto na fachada Leste como na fachada
Oeste a relacdo da &rea das aberturas com a &rea da fachada ficou bem abaixo do
recomendado. Na relacdo da area das aberturas com a area dos ambientes, essa diretriz ndo foi
atendida nas Suite 2, 3 e 4, mas os cOmodos restantes ficaram dentro do recomendado, sendo
que na média essa diretriz foi atendida. As aberturas estdo localizadas ao nivel do ocupante e

as janelas possuem persianas externas e internas.

Quadro 28: Critérios para Aberturas.

3 |ABERTURAS
3.1 |Tamanho das aberturas

25% a 40% da area das fachadas Leste/Oeste quando o frio predominar ™
Médias: 15% < Area < 25% da &rea do piso (cozinha, dormitérios, sala de estar) NBR 15220
3.2 |Posicgdo das aberturas
Ao nivel dos corpos dos ocupantes, nas fachadas Norte/Sul ™
3.3 |Protecéao
Evitar radiacdo solar direta no interior da edificacdo ™
Permitir sol durante o periodo frio NBR 15220

Fonte: a autora.

Tabela 10: Aberturas nas Fachadas - Residéncia 01.
AREA ABERTURA

FACHADA m?) %
LESTE 91,36 4,84 5,30%
OESTE 91,36 11,00 12,04%
TOTAL 182,72 15,84 8,67%

Fonte: a autora (2016).

Tabela 11: Aberturas nos Cémodos - Residéncia 01.
AMBIENTE AREA (m)  VENTILAGAO
AREA (M) %

SALA 86,67 16,40 18,92%
COZINHA 15,21 3,00 19,72%
SUITE 1 16,68 3,30 19,78%
SUITE 2 16,83 2,40 14,26%
SUITE 3 16,95 2,40 14,16%
SUITE 4 19,67 2,40 12,20%
TOTAL 172,01 29,90 17,38%

Fonte: a autora (2016).
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4) PAREDES EXTERNAS: Atende parcialmente. A transmitancia e a capacidade
térmica atenderam as diretrizes ja o atraso térmico e o fator solar ficaram acima do

recomendado.

Quadro 29: Critérios para Paredes Externas.
4 |PAREDES EXTERNAS

Transmitancia térmica - U (W/m2.K) : U<3,0

Leve Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <4,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo <5,0

Capacidade Térmica - CT (kJ/m2K) : CT > 130 NBR 15575-4

Fonte: a autora.

Quadro 30: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes
Externas) — Residéncia 01.

Parede Descrigdo U W/(m°K)] | CrikJ/(m“K)] | @ [horas] Fso [%]
—~ | Parede de tijolos de 6 furos

s circulares, assentados na maior
dimensao
Dimensées do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,92 202 4.8 6,6
cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 20,0 cm

Nota: Fator solar (Fso) calculado conforme NBR 15220 (2005). O valor de absortancia (a) para calculo
do Fator solar (Fso) foi retirado da Portaria INMETRO n° 50/2013 para a pintura cor cinza.

Fonte: NBR 15220 (2005); Portaria INMETRO n° 50/2013, adaptada pela autora.

5) COBERTURAS: Atende parcialmente. O atraso térmico ficou acima do

recomendado, mas a transmitancia térmica e o fator solar atenderam a diretriz.

Quadro 31: Critérios para Coberturas.

5 |COBERTURAS

Transmitancia térmica - U (W/m2K) : U<2,0
Leveisolada  [Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <3,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo <6,5
Transmitancia térmica - U (W/m2K)

Nivel de Desempenho

M U<23

NBR 15575-5
| U<l1,;5
S U=<1,0

Fonte: a autora (2016).
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Quadro 32: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar
(Coberturas) — Residéncia 01.
Cobertura Descrigao U [W/(m®K)] Cr [kJ/(m°.K)] P [horas] Fso [%]

Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista
e Espessura da telha: 1,0 cm 1,92 113 3,6 6,14

‘_H Espessura da laje: 12,0 cm
- ¥ Riaje) = 0,0900 (m*.K/W)
Craje) = 95 kJ/(M*.K)
Nota: Fator solar (Fso) calculado conforme NBR 15220 (2005).
Fonte: NBR 15220 (2005), adaptada pela autora.

6) CONDICIONAMENTO INTERNO: Atende parcialmente. A casa nao possui
sistema de aquecimento artificial, mas dispde de aquecimento solar passivo. A transmitancia
térmica ficou acima, o atraso térmico obteve um valor muito abaixo do recomendado e o fator

solar atendeu a recomendacdo da diretriz.

Quadro 33: Critérios para Condicionamento Interno.
6 |CONDICIONAMENTO INTERNO

Adquecimento solar da edificagdo NBR 15220
Uso de aquecimento artificial sera necessario NBR 15220
Transmitancia térmica - U (W/m2k) : U <2,2

Parede Interna

Pesada Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ > 6,5 NBR 15220

Fator Solar - FSo (%): FSo <3.,5
Fonte: a autora (2016).

Quadro 34: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes
Internas) — Residéncia 01.
Parede Descrigéo U W/(m°K)] | CrlkJ/(m°K)] | @ [horas] Fso [%]

77 T Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 2,28 168 3.7 1,82
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

Nota: Fator solar (Fso) calculado conforme NBR 15220 (2005) para paredes com pintura branca.
Fonte: NBR 15220 (2005), adaptada pela autora.
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4.2 RESIDENCIA 02

A Residéncia 02 esté localizada no Condominio Residencial B também j& citado. Seu
projeto tem data de 2013 e ainda nédo foi executado. A area do terreno € de aproximadamente

310,00 m2, a residéncia possui pavimento térreo com 136,43 m?2 e pavimento superior com

92,95 m2.

Figura 17: Imagem Residéncia 02 localizada no Condominio B.
Fonte: a prépria construtora (2016).

1) IMPLANTACAO: Atende parcialmente. Quase ndo ha diferenca entre eixo Leste-
Oeste e 0 Norte-Sul. A Residéncia 02 ainda ndo foi construida, assim como um dos lotes
vizinhos. Se forem consideradas apenas as residéncias existentes, elas estdo afastadas

aproximadamente 7,00m.

Quadro 35: Critérios para Implantagéo.

1 |IMPLANTAGCAO
Edificios alongados, com as fachadas maiores voltadas para norte e sul, para reduzir a exposi¢do ao ™
sol em leste e oeste

Distancia entre as edificagdes, mas com possibilidade de controlar a ventilagdo

Fonte: a autora.

™
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Figura 18: Implantacdo - Residéncia 02.

Fonte: a prépria construtora (2016), adaptada pela autora.

i ] . it
Figura 19: Foto Aérea — Residéncia 02.
Fonte: Google Earth (2016), adaptada pela autora.

2) VENTILACAO: Nio atende. No pavimento térreo algumas esquadrias sio fixas,
por isso ndo ha ventilagdo em todo o pavimento. No pavimento superior 0os cdmodos nao

estdo em fila simples, mas a ventilacdo cruzada e a desumidificacdo sdo possiveis.

Quadro 36: Critérios para Ventilacao.

2 |VENTILAGAO
Os comodos devem ser dispostos em fila simples ao longo do edificio para obter ventilagdo cruzada ™

Desumidificacdo através da ventilagdo do ambientes NBR 15220
Fonte: a autora.
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Figura 20: Ventilagdo do Pavimento Térreo — Residéncia 02.
Fonte: a prépria construtora (2016), adaptada pela autora.

Figura 21: Ventilagdo do Pavimento Superior — Residéncia 02.
Fonte: a prépria construtora (2016), adaptada pela autora.

3) ABERTURAS: Atende parcialmente. Na fachada Leste a relacdo da &rea das
aberturas com a area da fachada ficou dentro do recomendado, ja a fachada Oeste ficou muito

abaixo. Na relacdo da area das aberturas com a area dos ambientes, essa diretriz ndo foi
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atendida na Sala, Suite 2, Dormitério 1 e 2, a Cozinha e a Suite 1 ficaram dentro do
recomendado, sendo que na média essa diretriz foi atendida. As aberturas estdo localizadas ao

nivel do ocupante e as janelas possuem persianas externas e internas.

Quadro 37: Critérios para Aberturas.

3 |ABERTURAS
3.1 |Tamanho das aberturas

25% a 409% da area das fachadas Leste/Oeste quando o frio predominar ™
Médias: 15% < Area < 25% da area do piso (cozinha, dormitérios, sala de estar) NBR 15220
3.2 [Posicdo das aberturas
Ao nivel dos corpos dos ocupantes, nas fachadas Norte/Sul ™
3.3 |Protecéao
Evitar radiagdo solar direta no interior da edificacdo ™
Permitir sol durante o periodo frio NBR 15220

Fonte: a autora.

Tabela 12: Aberturas nas Fachadas - Residéncia 02.
AREA ABERTURA

FACHADA 1 2 %
LESTE 5536 1730 31,25%
OESTE 47,56 2,52 5,30%
TOTAL 102,92 1982 19,26%

Fonte: a autora (2016).

Tabela 13: Aberturas nos Cémodos - Residéncia 02.
AMBIENTE AREA (m)  VENTILAGAO
AREA (M2 %

SALA 49,13 6,80 13,84%
COZINHA 11,40 2,00 17,54%
SUITE 1 19,00 3,30 17,37%
SUITE 2 14,28 1,80 12,61%
DOMITORIO 1 10,00 3,30 33,00%
DORMITORIO 2 12,15 3,30 27,16%
TOTAL 115,96 2050 17,68%

Fonte: a autora (2016).

4) PAREDES EXTERNAS: Atende parcialmente. A transmitancia térmica, a
capacidade térmica e o fator solar atenderam as diretrizes ja o atraso térmico ficou acima do

recomendado.
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Quadro 38: Critérios para Paredes Externas.

4 |PAREDES EXTERNAS

Transmitancia térmica - U (W/m2K) : U<3,0

Leve Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <4,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo <5,0

Capacidade Térmica - CT (kJ/m2K) : CT > 130 NBR 15575-4

Fonte: a autora.

Quadro 39: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes
Externas) — Residéncia 02.
Parede Descrigao U W/(m°K)] | CrlkJ/(m°K)] | @[horas] Fso [%]
| Parede de tijolos de 6 furos
K circulares, assentados na maior
dimenséo
Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,92 202 4.8 2,3
cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 20,0 cm

Nota: Fator solar (Fso) calculado conforme NBR 15220 (2005). O valor de absortancia (c) para calculo do
Fator solar (Fso) foi retirado conforme NBR 15220 (2005) para a pintura cor amarela.

Fonte: NBR 15220 (2005), adaptada pela autora.

5) COBERTURAS: Atende parcialmente. O atraso térmico ficou acima do

recomendado, mas a transmitancia térmica e o fator solar atenderam a diretriz.

Quadro 40: Critérios para Coberturas.

5 |COBERTURAS

Transmitancia térmica - U (W/m2K) : U <2,0
Leve isolada  |Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <3,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo < 6,5
Transmitancia térmica - U (W/m2K)

Nivel de Desempenho

M U<23
| u<l1,5
S U<1,0

NBR 15575-5

Fonte: a autora (2016).
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Quadro 41: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar

(Coberturas) — Residéncia 02.
Cobertura Descrigéo U W/(m°K)] | CrlkJ/(m°K)] | @ [horas] Fso [%]

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista
Espessura da telha: 0,7 cm 1,93 106 3,6 6,18

I/ ﬂj Espessura da laje: 12,0 cm
Rigajey = 0,0900 (m~.K/W)

Craie) = 95 kd/(m?.K)

Nota: Fator solar (Fso) calculado conforme NBR 15220 (2005).

Fonte: NBR 15220 (2005), adaptada pela autora.

6) CONDICIONAMENTO INTERNO: Atende parcialmente. A casa nao possui
sistema de aquecimento artificial, mas dispGe de aquecimento solar passivo. A transmitancia
térmica ficou acima, o atraso térmico obteve um valor muito abaixo do recomendado e o fator

solar atendeu a recomendacao da diretriz.

Quadro 42: Critérios para Condicionamento Interno.
6 |[CONDICIONAMENTO INTERNO

Aquecimento solar da edificacéo NBR 15220
Uso de aquecimento artificial sera necessario NBR 15220
Transmitancia térmica - U (W/m2k) : U <22

Parede Interna

Pesada Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ > 6,5 NBR 15220

Fator Solar - FSo (%): FSo <3,5
Fonte: a autora (2016).

Quadro 43: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes
Internas) — Residéncia 02.

Parede Descrigéo U W/(m°K)] | CrlkJ/(m°K)] | @ [horas] Fso [%]
P T Parede de tijolos de 6 furos

circulares, assentados na menor
dimensao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 2,28 168 3.7 1,82
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

Nota: Fator solar (Fso) calculado conforme NBR 15220 (2005) para paredes com pintura branca.
Fonte: NBR 15220 (2005), adaptada pela autora.
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4.3 RESIDENCIA 03

A Residéncia 03 também esta localizada no Condominio Residencial B. Seu projeto
tem data de 2016 e ainda ndo foi executado. A area do terreno é de aproximadamente 370,00

m2, a residéncia é térrea com 181,13 m2.

Figura 22: Imagem Residéncia 03 localizada no Condominio B.
Fonte: a propria construtora (2016).

1) IMPLANTACAO: Atende. O maior eixo da residéncia é o Leste-Oeste, por isso as
maiores fachadas estdo voltadas para Norte-Sul. A Residéncia 03 ainda ndo foi construida,
assim como seus lotes vizinhos, mas a distancia dela até o muro é de no minimo 2,50m, com

excecdo da garagem que ndo compromete o resultado.

Quadro 44: Critérios para Implantagéo.

1 |IMPLANTAGCAO

Edificios alongados, com as fachadas maiores voltadas para norte e sul, para reduzir a exposi¢do ao
sol em leste e oeste

Distancia entre as edificagdes, mas com possibilidade de controlar a ventilagdo ™

Fonte: a autora.
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Figura 23: Implantacdo - Residéncia 03.

Fonte: a prépria construtora (2016), adaptada pela autora.

Figu?é‘2‘4: Foto Aérea — Residéncia 03.
Fonte: Google Earth (2016), adaptada pela autora.

61

2) VENTILACAO: Atende. Apesar das aberturas ndo estarem voltadas para a direcdo

dos ventos predominantes, os comodos estdo dispostos em fila, permitindo a ventilacdo

cruzada e a desumidificagdo dos ambientes.



Quadro 45: Critérios para Ventilagéo.
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2 |VENTILACAO

Os comodos devem ser dispostos em fila simples ao longo do edificio para obter ventilagdo cruzada

™

Desumidificacdo através da ventilagdo do ambientes

NBR 15220

Fonte: a autora.
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Figura 25: Ventilagdo do Pavimento Térreo — Residéncia 03.
Fonte: a prépria construtora (2016), adaptada pela autora.

3) ABERTURAS: Atende parcialmente. Na fachada Leste e Oeste a relacdo da area

das aberturas com a area da fachada ficou muito abaixo. Na relacdo da area das aberturas com

a area dos ambientes, essa diretriz ndo foi atendida na Cozinha, ja os outros cdmodos ficaram

dentro do recomendado, sendo que na média essa diretriz foi atendida. As aberturas estao

localizadas ao nivel do ocupante e as janelas possuem persianas externas e internas.

Quadro 46: Critérios para Aberturas.

3 |ABERTURAS

3.1 |Tamanho das aberturas

25% a 40% da area das fachadas Leste/Oeste quando o frio predominar ™
Médias: 15% < Area < 25% da &rea do piso (cozinha, dormitérios, sala de estar) NBR 15220
3.2 [Posicdo das aberturas
Ao nivel dos corpos dos ocupantes, nas fachadas Norte/Sul ™
3.3 |Protecéao
Evitar radiagdo solar direta no interior da edificacdo ™
Permitir sol durante o periodo frio NBR 15220

Fonte: a autora.
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Tabela 14: Aberturas nas Fachadas - Residéncia 03.
AREA ABERTURA

FACHADA m?) %
LESTE 40,20 2,10 5,22%
OESTE 47,69 0,88 1,85%
TOTAL 87,89 2,98 3,39%

Fonte: a autora (2016).

Tabela 15: Aberturas nos Comodos- Residéncia 03.
AMBIENTE AREA (m?)  VENTILAGAO
AREA (M) %

SALA 41,67 9,66 23,18%
COZINHA 11,67 1,65 14,14%
SUITE 1 12,68 3,45 27,21%
SUITE 2 12,68 3,45 27,21%
SUITE 3 21,98 3,30 15,01%
TOTAL 100,68 21,51 21,36%

Fonte: a autora (2016).

4) PAREDES EXTERNAS: Atende parcialmente. A transmitancia térmica, a
capacidade térmica e o fator solar atenderam as diretrizes ja o atraso térmico ficou acima do

recomendado.

Quadro 47: Critérios para Paredes Externas.

4 |PAREDES EXTERNAS

Transmitancia térmica - U (W/m2K) : U<3,0

Leve Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <4,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo < 5,0

Capacidade Térmica - CT (kJ/m2K) : CT > 130 NBR 15575-4

Fonte: a autora.

Quadro 48: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes
Externas) — Residéncia 03.

Descrigéo U W/(m°K)] | CrikJ/(m*K)] | @ [horas] Fso [%]

Parede de tijolos de 6 furos

circulares, assentados na maior

dimenséao

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,92 202 4,8 2,78

cm

Espessura da argamassa de

assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de

embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 20,0 cm

Nota: Fator solar (Fso) calculado conforme NBR 15220 (2005). O valor de absortancia (a) para célculo do
Fator solar (Fso) foi retirado da Portaria INMETRO n° 50/2013 para a pintura cor branco gelo.
Fonte: NBR 15220 (2005); Portaria INMETRO n° 50/2013, adaptada pela autora.
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5) COBERTURAS: Atende parcialmente. O atraso térmico ficou acima do

recomendado, mas a transmitancia térmica e o fator solar atenderam a diretriz.

Quadro 49: Critérios para Coberturas.

5 |COBERTURAS

Transmitancia térmica - U (W/m2K) : U<2,0
Leve isolada  |Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <3,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo <6,5
Transmitancia térmica - U (W/m2K)

Nivel de Desempenho

M U<23
NBR 15575-5

| U<l1,5

S U<1,0

Fonte: a autora (2016).

Quadro 50: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar

(Coberturas) — Residéncia 03.
Cobertura Descrigéo _ U W/(m°K)] | CrlkJ/(m°K)] | @ [horas] Fso [%]
Cobertura de telha de fibro-cimento

com forro de laje mista
Espessura da telha: 0,7 cm 1,93 106 3,6 6,18

I l Espessura da Iaje:212,0 cm
i 1 Rigajey = 0,0900 (m~.K/W)
Cr(aje) = 95 kJ/(mZ.K)
Nota: Fator solar (Fso) calculado conforme NBR 15220 (2005).

Fonte: NBR 15220 (2005), adaptada pela autora.

6) CONDICIONAMENTO INTERNO: Atende parcialmente. A casa ndo possui
sistema de aquecimento artificial, mas dispGe de aquecimento solar passivo. A transmitancia
térmica ficou acima, o atraso térmico obteve um valor muito abaixo do recomendado e o fator

solar atendeu a recomendacao da diretriz.

Quadro 51: Critérios para Condicionamento Interno.
6 |CONDICIONAMENTO INTERNO

Aquecimento solar da edificacdo NBR 15220
Uso de aquecimento artificial sera necessario NBR 15220
Transmitancia térmica - U (W/m2k) : U <22

Parede Interna

Pesada Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ > 6,5 NBR 15220

Fator Solar - FSo (%): FSo < 3,5
Fonte: a autora (2016).




65

Quadro 52: Transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar (Paredes
Internas) — Residéncia 03.

Parede Descrigao

U WI(m°K)]

Cr [kJ/(m*K)] | @ [horas] Fso [%]

22| -

Parede de tijolos de 6 furos
circulares, assentados na menor
dimensao

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

Espessura da argamassa de

L assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

2,28

168 3.7 1,82

Nota: Fator solar (Fso) calculado conforme NBR 15220 (2006) para paredes com pintura branca.
Fonte: NBR 15220 (2005), adaptada pela autora.

4.4 ANALISE RESULTADOS

No Quadro 33, podem ser visualizados os resultados da avaliacdo para as trés

residéncias contemporaneas escolhidas, onde foi usada uma sele¢do de diretrizes entre as
Tabelas de Mahoney, Diagrama de Givoni, NBR 15220 e NBR 15575.

Quadro 53: Atendimento médio as estratégias

elas trés residéncias estudadas.

N° [Recomendagbes projetuais Residéncia 01|Residéncia 02|Residéncia 03| Metodologia
1 |IMPLANTACAO
Edificios alongados, com as fachadas maiores voltadas para norte e sul, para X ™™
Distancia entre as edificagdes, mas com possibilidade de controlar a ventilagdo X X X ™
2 |VENTILAGCAO
Os comodos devem ser dispostos em fila simples ao longo do edificio para obter X X ™
Desumidificacdo através da ventilacdo do ambientes X X NBR 15220
3 |ABERTURAS
3.1 |[Tamanho das aberturas
25% a 40% da area das fachadas Leste/Oeste quando o frio predominar ™
Médias: 15% < Area < 25% da area do piso (cozinha, dormitérios, sala de estar) X X X NBR 15220
3.2 |Posicédo das aberturas
Ao nivel dos corpos dos ocupantes, nas fachadas Norte/Sul X | X | X | ™
3.3 [Protecéo
Evitar radiacdo solar direta no interior da edificacdo X X X ™
Permitir sol durante o periodo frio X X X NBR 15220
4 |PAREDES EXTERNAS
Transmitancia térmica - U (W/m2K) : U< 3,0 X X X
Leve Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <4,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo < 5,0 X X
Capacidade Térmica - CT (kJ/m2K) : CT > 130 X X X NBR 15575-4
5 |COBERTURAS
Transmitancia térmica - U (W/m2K) : U<2,0 X X X
Leve isolada  [Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ <3.,3 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo < 6,5 X X X
Transmitancia térmica - U (W/m2.K)
Nivel de Desempenho
M us23 X X X INBR15575-5
1 U<l1,5
S U<1,0
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Quadro 54: Atendimento médio as estratégias pelas trés residéncias estudadas (continuagéo).

N° [Recomendacgbes projetuais |Residéncia 01|Residéncia 02|Residéncia 03| Metodologia
6 |CONDICIONAMENTO INTERNO
Aquecimento solar da edificacdo X X X NBR 15220
Uso de aquecimento artificial serd necessario NBR 15220
parede Interna Transmitancia térmica - U (W/m2k) : U<2,2
Pesada Atraso térmico - ¢ (Horas) - ¢ > 6,5 NBR 15220
Fator Solar - FSo (%): FSo < 3,5 X X X
RESULTADOS 64% 59% 73%

Fonte: a autora (2016).

Na implantacédo as residéncias contemporaneas e histéricas tiveram resultados muito
préximos. Uma das residéncias contemporaneas nao atendeu nenhuma diretriz relacionada a

ventilacdo, enquanto as trés residéncias histdricas atenderam todas.

Na relacdo das aberturas pela area das fachadas e pela area dos ambientes, as
residéncias historicas ndo tiveram bons resultados e em uma delas um dos itens foi
desconsiderado pela autora, ja nas residéncias contemporaneas somente a relacdo da abertura
com a area dos ambientes foi positiva. Na posicao e protecdo das aberturas tanto as historicas

bem como as contemporaneas tiveram bons resultados.

Quanto ao desempenho das paredes externas e coberturas as residéncias historicas
atenderam mais diretrizes do que as contemporaneas. Ja no condicionamento interno tanto as
residéncias histéricas como contemporaneas ndo tiveram resultados satisfatérios, sendo que

estas Ultimas foram um pouco melhores quando se refere as paredes internas.
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5 CONCLUSAO

Levando em conta o resultado das residéncias historicas, uma com 71% de
atendimento das diretrizes e duas com 67%, e os resultados das residéncias contemporaneas,
64%, 59% e 73% respectivamente, conclui-se que mesmo considerando as tecnologias
construtivas e as ferramentas projetuais (incluindo recursos computacionais) disponiveis
atualmente, ndo se avangou no quesito adequacdo climatica em relacdo as construcdes

vernaculares, mais baseadas no empirismo.

Na atualidade muitas vezes a estética é prioridade, deixando a funcionalidade em
segundo plano, com isso confirma-se o pressuposto de que muitas vezes as escolhas projetuais

das residéncias contemporaneas nao trazem o devido conforto térmico aos seus USUArios.

Outra questdo muito relevante € que ndo existe a cultura da populacdo investir em
tecnologia que traga um melhor desempenho nas edificagdes, mesmo que isso traga maior
conforto e menos gastos no futuro. Muitas vezes é levado em consideracdo apenas 0 custo

imediato da implantacdo da tecnologia e ndo na economia ao longo da vida til da edificacao.

Para realizagdo desse trabalho foram encontradas algumas dificuldades, como
conseguir coletar informagfes com a empresa que projeta e executa as edificagdes, bem como

0 acesso em um dos condominios selecionados.

Existem diversos outros métodos que podem ser utilizados tanto para avaliacdo
bioclimética de uma edificacdo assim como para tomada de decisdes ainda na fase de projeto,
algumas delas até citadas nesse trabalho. Cabe ao arquiteto escolher aquela mais adequada

para cada situacéo.
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