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Diante das mudangas do clima os desafios energéticos imposto as edificagdes tem suscitado a pesquisa
e o desenvolvimento de solugdes para o enfrentamento do aumento da demanda energética e, a0 mesmo
tempo, do aumento da emissdo de gases de efeito estufa (GEE). A intima relacdo entre demanda
energética e emissdo de GEE habitualmente apontam para a busca de recursos passivos, que corroborem
com a redugdo de cargas térmicas sem consumo de energia. Assim, a pesquisa analisou diferentes tipos
de cobertura em relag¢@o ao desempenho térmico na condig@o do clima atual, e dois diferentes tipos de
coberturas na condi¢do de clima futuro de alta emissdo de gases de efeito estufa, em regido quente e
umida, sob estresse ocasionado pela auséncia de ventilagdo; considerando nas analises a utilizagdo do
Terrago Capixaba (TC) como estratégia passiva para melhoria do desempenho térmico durante a vida
util (VU) de edificios brasileiro. O processo metodologico desenvolvido durante a pesquisa permitiu
identificar a dificuldade para edificios alcangarem os niveis intermediario e superior em regides com
condi¢do de ventilagdo desfavoravel. A metodologia investigativa foi desenvolvida em cinco etapas:
Etapa 1: a qual tratou da justificativa para escolha e caracterizagdo da area de estudo; etapa 2:
levantamento de observacdo; etapa 3: modelagem; etapa 4: avaliagcdo termo-energética; etapa 5:
avaliacdo termo-energética em cenarios futuros. Os resultados apontaram para a capacidade dos sistemas
de cobertura do tipo terraco capixaba contribuirem para a melhoria do desempenho térmico de
edificacdes, nas condi¢des de clima do recorte amostral, até a proximidade dos anos de 2050 com a
continuidade do processo de mudangas do clima, e a tendéncia de se tornarem incapazes de continuar
contribuindo posteriormente. Secundariamente as analises indicaram fragilidades no critério para a
definicdo de faixas de temperaturas operativa (FT) da metodologia da NBR 15575/2021, baseado
exclusivamente na temperatura de bulbo seco (TBS) de arquivos climaticos, sem considerar outras
variaveis climaticas. Além disso observou-se que a forma utilizada para a defini¢do das FT, as quais sdo
definidas considerando parametros do conforto adaptativo, pode mascarar os resultados de desempenho,
conferindo a uma pior relagdo modelo-de-referéncia—modelo-real um nivel de desempenho mais
elevado, e a uma melhor relagdo modelo-de-referéncia—modelo-real desempenho menos elevado, e com
maior dificuldade de galgar niveis acima do minimo, o que ocorre exclusivamente em virtude da FT
utilizada na analise, ¢ da dependéncia de condi¢des de vento capaz de realizar dissipagdo de calor no
ambiente construido, o que tende a obsolescéncia em diversas regides do pais com a continuidade do
processo de mudangas climaticas.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Desempenho termo-energético. Cobertura de pele dupla.
Cobertura flutuante. Cobertura para ZB8.



Faced with climate change, the energy challenges imposed on buildings have given rise to research and
the development of solutions to face the increase in energy demand and, at the same time, the increase
in the emission of greenhouse gases (GHG). The intimate relationship between energy demand and GHG
emissions is usually directed towards the search for passive resources, which corroborate with the
reduction of temperatures without energy consumption. Thus, the research analyzed different roof
system in relation to thermal performance in the current climate condition, and two different roof
systems in the future climate condition of high emission of greenhouse gases, in a hot and humid region,
under stress caused by the absence of ventilation; considering in the analyzes the use of Terrago
Capixaba (TC) as a passive strategy to improve the thermal performance during the useful life (VU) of
Brazilian buildings. The methodological process developed during the research allowed identifying the
difficulty for buildings to reach intermediate and superior levels in regions with unfavorable ventilation
conditions. The investigative methodology was developed in five stages: Stage 1: which dealt with the
justification for choosing and characterizing the study area; stage 2: observation survey; step 3:
modeling; step 4: thermal evaluation; step 5: thermal evaluation in future scenarios. The results pointed
to the ability of roofing systems of the terrago capixaba contributes to the improvement of the thermal
performance of buildings, in the climate conditions of the sample cutout, until the proximity of the
2050’s with the continuity of the climate change process, and the tendency to become unable to continue
contributing later. Secondarily, the analyzes indicated weaknesses in the criterion for defining operating
temperature ranges (FT) of the NBR 15575/2021 methodology, based exclusively on the dry bulb
temperature (TBS) of climate files, without considering other climate variables. In addition, was
observed that the way used to define the FT, which are defined considering parameters of adaptive
comfort, can mask the performance results, giving to a worse performance level to a reference-model-
real-model relationship a higher performance level, and to a better model-reference-model-real
relationship, less high performance, and with greater difficulty in climbing levels above the minimum,
which occurs exclusively due to the FT used in the analysis, and the dependence on wind conditions
capable of dissipating heat in the built environment, which tends to obsolescence in several regions of
the country with the continuity of the climate change process.

Keywords: Climate change. Thermal performance. Double skin roof. Floating roof. Roof system for
brazilian ZBS.
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Os impactos das mudancgas climaticas sfo discutidos desde 1960 (MANABE, ¢ WETHERALD,
1967), e a partir de 1980 foram ampliados os estudos na tematica (ALVAREZ ¢ BRAGANCA, 2013).
Em 2018 a NASA apontou que a temperatura foi 0,83°C mais alta do que a média do periodo de
1951 a 1980, e os cinco anos seguintes foram os mais quentes do registro moderno (NASA, 2018,
FERRAO-SASSO; NICO-RODRIGUES, 2022, MACHADO et al., 2023). O aumento das
concentra¢des de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, provenientes de atividades antropicas,
sera considerado fator inequivoco responsavel pelas mudangas no clima, a partir da publicagdo do
texto completo do sexto Assessment Reports do Intergovenmental Panel on Climate Change,
previsto para setembro de 2022, que incluird o texto do Work Group I (WGI) e que ja esta
disponibilizado (IPCC, 2022).

Na Europa, que objetiva reduzir at¢ 90% dos GEE at¢ 2050, os codigos de edificagdes nacionais
tém incorporado as diretrizes da Energy Performance of Building Directive (WASSOUF, 2014),
com a adocdo de caracteristicas passivas e ativas de projetos arquitetonicos, haja vista a importancia
da industria da construgdo civil no processo de geracdo de GEE, e a grande demanda de energia
primaria durante a fase de uso dos edificios. A adequacdo dos projetos arquitetonicos a normas
como a Passivhaus tem apresentado resultados importantes (WASSOUF, 2014) para alcangar esse
objetivo, uma vez que reduzir a demanda de energia primaria representa reduzir a geragdo de GEE
(SASSO-FERRAO; NICO-RODRIGUES, 2022).

Embora o Brasil ocupe posi¢éo tinica entre as economias mundiais devido a sua baixa de emissao
de GEE oriundos de combustiveis fosseis dado a predominancia da utilizagdo de energias
renovaveis, sobretudo energia elétrica de origem hidrica, existem grandes fontes de emissdes de
GEE no pais, como a agropecuaria, as mudangas no uso do solo, devido ao desmatamento para
expansdo da fronteira agropecuaria. O pais ainda enfrenta o desafio de melhorar o padrao de vida
da maioria da populagéo, o que inclui oferta de habitagdes com melhores padrdes de qualidade e
desempenho, ¢ ao mesmo tempo se manter numa trajetoria de desenvolvimento com baixas
emissdes de GEE do sistema energético, langando novas estratégias de descarbonizagdo de sua
economia (ROVERE, 2016).

Deve-se ressaltar que, embora na matriz energética brasileira predomine a energia hidrelétrica, os
limites ambientais e territoriais para o aumento da produggo se impdem como grande desafio. E a
transmissdo da energia produzida em um pais continental como o Brasil acarreta perdas baixa
eficiéncia do sistema.

Os principais compromissos firmados voluntariamente pelo Brasil durantes a COP-21 em Paris
estabeleceram “meta de redugdo das emissoes totais do pais em 37% no ano de 2025 e de 43% em
2030, com relagdo ao nivel registrado em 2005 sendo que apenas o objetivo da Unido Europeia ¢
comparavel em termos de alta ambigdo (ROVERE, 2016). Especialistas brasileiros afirmam que:

existe um potencial enorme para reducdo das emissdes nacionais de GEE através
da implantagdo de um amplo espectro de medidas de mitigacdo, incluindo:
eficiéncia energética, energias renovaveis, técnicas agropecuarias de baixo
carbono, mudangas de modais de transportes, captura de metano no setor de
residuos (aterros sanitarios e estagcdes de tratamento de esgotos) e
reflorestamento com espécies nativas e de crescimento rapido. (ROVERE, 2016,

p.3)

Mas, no ambito da eficiéncia energética, os documentos ndo explicitam a relag@o entre eficiéncia
energética e edificagdes, e o potencial de colaboragdo com a eficiéncia energética de edificios, na
tentativa de alcancar as metas dos compromissos assumidos na COP-21 frente as necessidades
energéticas criticas do pais.
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“O sistema energético contempla o conjunto de atividades emissoras de GEE associadas a produgéo
e consumo de energia no pais” (ROVERE et al., 2016, p.40). Estudos e relatorios importantes como
o Implica¢Ges Economicas e Sociais de Cenarios de Mitigagcdo de Gases de Efeito Estufa no Brasil
Até 2030 Sumario Técnico, de 2016, apresentaram dados sobre as perspectivas de mitigagdes
setoriais, com base nos resultados do acordo de Paris. O setor Energia abordou a necessidade do
aumento da eficiéncia energética dos setores residéncias e de servigos até 2030 conforme Figura 1
(destaque vermelho).

Nivel CPG em 2030

Nivel MA1em 2030 Nivel MA2 em 2030

Reducao da
expansao de usinas
termelétricas a
combustiveis fosseis

Expansao da geragao
a bagago de cana
Expansao da geracao
edlica

Expansao da geracao
solar PV concentrada
PV em geragao
distribuida

Expansao da geragao
hidrelétrica

Melhorias em
refinarias

Carvao Mineral:
Caplnst = 4.705 MW

Gas Natural: Caplnst =
24.330 MW
Capacidade instalada:
17.170 MW
Capacidade instalada:
24.325 MW

Capacidade instalada:
6.500 MW
10.000 MW

Capacidade instalada:

134.086 MW

Oleo processado: 2,68
Mbbl/dia

Carvao Mineral:
Caplnst = 3.705 MW

Gas Natural: Caplnst =
19.300 MW

Capacidade instalada:
27.170 MW
Capacidade instalada:
31.325 MW

Capacidade instalada:
6.500 MW
10.000 MW

Capacidade instalada:
134.086 MW

Mantém CPG

Carvao Mineral:
Caplnst = 3.705 MW

Gas Natural: Caplnst =
14.134 MW
Capacidade instalada:
27.170 MW

Capacidade instalada:
29.325 MW

Capacidade instalada:
8.500 MW
10.000 MW

Capacidade instalada:
144.086 MW

Ganhos de eficiéncia
energética de 3% em
todas as refinarias
existentes até 2025

Aumento da
eficiéncia energética
no setor residencial

Aumento da
eficiéncia energética
no setor de servicos

Consumo energético:
33,7 Mtep

Consumo energético:
24,0 Mtep

Maior eficiéncia nos
queimadores dos
fogoes a GLP

Substituicao

de lampadas
fluorescentes
tubulares de 40
W pelas lampadas
fluorescentes
tubulares de 32 W

Maior penetragao

de aquecedores
termossolares

e substituicao

de lampadas
fluorescentes por LED

Igual ao MA1

Uso de
biocombustiveis no
setor agropecuario

Consumo energético:
14,6 Mtep

Uso de 10% de
biodiesel misturado
ao 6leo diesel a partir
de 2020.

Mistura de biodiesel
aumentaria para 15%
a partir de 2020

Figura 1: Medidas de Mitigaciao na Oferta e Demanda de Energia
Fonte: ROVERE et al., 2016.

Todavia, observou-se que as agdes propostas se apresentaram incipientes diante das reais
necessidades energéticas do pais, e ndo abrangeu aspectos importantes da demanda energética que
tange as edificagdes, como conforto ambiental e conserva¢do de alimentos, limitando-se ao
aquecimento de agua.

Segundo Abrahdo e Souza (2021), a etiquetagem de eletrodomésticos ainda apresenta elevando
potencial para reduzir a necessidade de expansdo da matriz energética relacionada a edificios, e a
adogdo de medidas que incorporem o atendimento aos critérios relacionados ao conforto e bem-
estar humano na construgdo de edificios, que esbarra em limitagdes econdmicas, demandara
empenho governamental, sobretudo nas habitagdes de interesse social.



Considerando que “o sistema energético contempla o conjunto de atividades emissoras de GEE,”
nas palavras de Rovere et al. em 2016, as a¢des do pais para emissdes de GEE no setor energético
apresentaram-se superficiais e timidas.

O Fourth Assessment Report (AR4), de 2007, foi o primeiro a concluir que o processo de
aquecimento do sistema climatico ¢ inequivoco, pois mudancas com tendéncia de permanéncia
foram documentadas em todos os principais elementos do sistema climatico: atmosfera, terra,
criosfera, biosfera e oceano (MASSON-DELMOTTE et al., 2021). O trabalho desenvolvido pelo
Work Group I (WGI) para o Sexty Assessment Report (AR6) de 2022 avaliou novas evidéncias
cientificas de relevancia, em um mundo cujo sistema climatico esta mudando rapidamente,
predominantemente devido a influéncia humana.

Estudo desenvolvido por Guarda et. al (2019), indicou que as estratégias de ventilagdo natural e de
resfriamento artificial s8o as estratégias que mais serfo influenciadas pelas mudancas climaticas
até o final do século XXI na cidade de Cuiaba-MT. A pesquisa indicou para a cidade que, o
potencial de obtencgdo de conforto térmico por meio da ventilagdo natural podera ser reduzido de
56% para 21% das horas anuais até 2080, e que a necessidade de climatizacdo artificial subira de
9% para 56% das horas do ano.

A redugdo do potencial de utilizagdo da ventilagdo natural indicado por Guarda et al. (2019)
evidenciou que o resfriamento artificial, recurso energeticamente custoso, assumiria predominéncia
como estratégia de melhoria do conforto térmico de ambientes construidos em regides quentes
como Cuiaba-MT, e que analises sobre as condi¢des climaticas futuras para edificagdes brasileiras
precisariam ser consideradas sob a perspectiva de durabilidade, tempo de uso e vida util (VU) das
edificacdes.

Considerando a extensdo territorial e o clima tropical brasileiro, extrapolar os limites de da cidade
de Cuiaba-MT com novas pesquisas torna-se uma necessidade para a construcdo civil brasileira.

E ainda assim, mesmo que seja razoavel que as pesquisas apontem

para a necessidade de direcionamento dos esforgos para desenvolvimento de
estudos de estratégias bioclimaticas inovadoras, tais como resfriamento
evaporativo indireto, ventilagdo seletiva, resfriamento radiativo noturno, tubos
enterrados, dentre outras, que representam um desafio para os projetos
arquitetonicos das proximas décadas na mitigagdo dos efeitos do fendomeno de
aquecimento global nas condigdes ambientais internas das edificacdes
(GUARDA et al., 2019, p.822).

faltam subsidios que apontem as melhores decisdes em termos de projetos e de estratégias a serem
utilizadas para o enfrentamento do futuro climatico no ambito das edificagdes.

Considerando a relevancia dada a ventilag@o natural, apresentada como uma das mais importantes
estratégias passivas junto ao sombreamento ¢ ao isolamento térmico da envoltoria, e como
promotora do conforto térmico passivo, (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; LAN et al.,
2017; TUCK et al., 2019), faz-se necessario atentar para os desafios que se apresentam com o
processo de mudancas climaticas, em relagdo a utilizagdo dessa estratégia.

Para analise do impacto energético futuro das edifica¢des no Brasil sdo considerados diversos
aspectos. A Zona Bioclimatica (ZB), o entorno construido e o planejamento urbano, séo aspectos
locais. Os padrdes de habitos de consumo de energia, os equipamentos instalados e a eficiéncia
energética destes equipamentos estdo relacionados a cultura e nivel socioeconémico, assim como
a propria arquitetura dos edificios (EPE, 2016).

A criagdo de cenarios climaticos futuros a partir de modelos matematicos mais robustos, e o
desenvolvimento de novas tecnologias e materiais trazem resultados alternativos e animadores nas
analises aplicadas a construgdo civil, colaborando em analises sobre viabilidade futura e a
permanéncia da utilizagdo de estratégias passivas para melhoria do conforto ambiental dentro do
ambiente construido, recursos importantes na reducéo da demanda energética dos edificios.



A escolha adequada de sistemas e componentes construtivos interfere na capacidade da edificagio
de reduzir o ganho de calor em climas quentes, sobretudo através das coberturas, uma das principais
responsaveis pelos ganhos de carga térmica em edificagdes de menor porte, ou térreas
(LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES et al., 2010; SASSO-
FERRAO; NICO-RODRIGUES, 2022).

Estudos em paises de clima quente como Oma tem apresentado resultados importantes quanto a
utilizagdo de ventilagdo no espago do atico das coberturas com economia de energia significativa
quando associado a novos materiais e técnicas (KUMAR; RAUT; AKEEL, 2021). Mesmo nos
casos de coberturas de pequeno espagamento na camara de ar, a ocorréncia da ventilagio laminar
pode resultar em economia de energia superior a 30% no verdo quando comparado a um modelo
sem a ventilagdo do atico (CIAMPI; LECCESE; TUONI, 2005). Em estudo de Yew at al. (2018)
sobre edificios industriais com a utilizagdo de ventilacdo passiva e ativa do atico associado a
barreira de calor radiante — tinta térmica de alto desempenho — demonstrou-se por medicdo que o
modelo com ventilagdo mecénica apresentou temperatura maxima do ar no atico 15°C mais baixo
que o modelo de cobertura do tipo trapezoidal sem barreira radiante e sem quaisquer ventilagdes
do atico. .

No estado do Espirito Santo é possivel observar a presenca dos Terragos Capixabas (TC), como
solugdo popular de sistema de cobertura (SC) de pele dupla normalmente composta por laje de
concreto armado, recinto amplamente aberto a ventilagdo, com pé-direito habitavel, e telhamento
ceramico, ou metalico (FERRAO—SASSO; NICO-RODRIGUES, 2021, 2022).

Entretanto, foram encontradas poucas citagdes sobre este sistema construtivo. Algumas das poucas
referéncias encontradas estdo na publicag@o de Leite ¢ Montezuma, (2008), ¢ em trabalhos de
pesquisa com analises sobre morfologia urbana como nos estudos de Mendonga, Franga e Maciel
(2015), em que os terragos capixabas surgem como solu¢do em Ultimo pavimento, para fungdes
diversas (SASSO-FERRAO; NICO-RODRIGUES, 2022).

Todavia, o terraco capixaba se mostra uma tecnologia construtiva bastante adaptada as condi¢des
ambientais e de grande aceitacdo junto a populacdo da regifo, sobretudo nas edificacdes
residenciais que contam com menos pavimentos, permitindo o aproveitamento do espago entre
telhamento e piso, para os mais diversos usos, tais como: servigos, recreacdo, lavanderia, lazer,
entre outros (SASSO-FERRAQ; NICO-RODRIGUES, 2021).

Neste tipo de terrago os beirais permanecem abertos na maioria das vezes, sem forrag@o, e ndo
existe a intersecdo com as vedagdes verticais. Somente os peitoris e a estrutura de sustentacdo da
cobertura sdo edificados assemelhando-se aos telhados flutuantes (FERRAO-SASSO; NICO-
RODRIGUES, 2021, 2022), como apresentado pela Figura 2 e pela Figura 3. Na literatura
internacional o termo mais aproximado para esta tipologia de cobertura, ¢ “doble-skin roof”, ou
teto de pele dupla (TPD).

Figura 2: Terraco capixaba. Vista da R. Vieira da Figura 3: Telhado flutuante.
Cunha, Bairro de Vila Isabel, Castelo-ES. Fonte: GURGEL, 2012.

Fonte: Autora



Diante da abordagem apresentada em relacdo aos desafios climaticos e energéticos impostos a
arquitetura em clima tropical foram levantados os seguintes questionamentos na problematizagao
da pesquisa:

1- Qual o nivel de desempenho térmico proporcionado por diferentes tipos de cobertura utilizados
em regides quente e umidas, de maior estresse climatico do Espirito Santo, diante dos cenarios de
mudangas climaticas?

2- Considerando a popularidade da tipologia terrago capixaba (TC), sua utilizacdo é capaz de
garantir vantagens quanto ao desempenho térmico de edificios, em relagdo a outras coberturas
utilizadas, haja vista sua condigao de técnica popular?

3- A geometria do terraco capixaba e sua relagdo com a incidéncia solar sobre a superficie
secundaria (piso) podem suplantar vantagens quanto a transmissdo de calor para os ambientes
internos?

4- O terrago capixaba continuara sendo "uma descoberta genial para o nosso clima quente e
chuvoso" (ALJEUS; HASSE; KOGURE, 2016) diante dos cenarios previstos de mudangas
climaticas?

Qual o desempenho térmico dos sistemas de coberturas mais utilizados em unidades habitacionais
unifamiliares da cidade de Castelo, ES, cuja condiggo de clima e relevo ndo favorece a ventilagado
natural, durante as horas mais quentes do dia, no clima atual?

Qual o desempenho térmico dos sistemas de coberturas, sobretudo do tipo terraco capixaba, diante
dos cenarios futuros de mudancas climaticas?

A Vida Util (VU) dos edificios indicada por normas regulamentadoras recentemente revisadas
condiz com os resultados de desempenho térmico obtidos em cenarios climaticos previsto para os
proximos 50 anos?

Considerando que:

. Os terragos capixabas sdo tipologias frequentes e consolidadas no territorio capixaba, com
relevante importancia, dada sua caracteristica de construg¢do popular, com reproducdo expressiva
especialmente nas regides quentes e umidas do Espirito Santo;

. Um grande numero de pesquisas aponta os beneficios da utilizagdo de ventilagdo das
camaras de ar, criada entre o telhamento e a superficie de forragdo dos ambientes de permanéncia
prolongada das edifica¢des, destacando a efetiva redugéo das trocas de calor pelas coberturas e a
melhoria do desempenho e do conforto térmicos alcangados;

. As evidéncias cientificas mais atuais reforcam os estudos anteriores e ja observam o
aumento da temperatura global, ratificando e alertando sobre os prejuizos ocasionados pelo
fenomeno das mudancas climaticas e aumento da temperatura sobre as condi¢des de vida humana,
dentre elas, condi¢des intrinsecas as habitagdes;

E possivel levantar como hip6tese que a implementacio de terragos capixabas em edificacdes novas
e existentes podera resultar em melhorias de desempenho térmico em edificagdes de climas quentes,
ainda que submetidas as condi¢des de aumento de temperatura previstas por modelos matematicos
de circulagdo geral de oceanos e atmosfera.



Analisar diferentes tipos de cobertura em relagdo ao desempenho térmico, em regido quente e
umida, sob estresse climatico ocasionado pela auséncia de ventilagdo, nos cenarios atual (2020) e
futuros (2050 e 2080) de mudangas climaticas, considerando a utilizagdo do Terrago Capixaba
como estratégia passiva para melhoria do desempenho térmico (DT) durante a vida util (VU)
prevista para edificios brasileiro.

1-Entender como os edificios, sobretudo os que se utilizam de terrago capixaba responderdo aos
critérios normativos de desempenho térmico, atualizados em 2021, ao longo de sua vida 1til.

2- Observar e identificar os principais tipos de sistema de cobertura utilizados, dentro do recorte
amostral da cidade de Castelo, Sul do Espirito Santo.

3- Analisar o potencial do terrago capixaba como estratégia bioclimatica passiva, a ser aplicada em
edificagdes novas e ja existentes, para melhoria do desempenho térmico no clima atual e futuro.



9. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo s@o apresentadas tematicas referentes aos impactos das mudancas climaticas, a partir
dos documentos cientificos que irdo compor o Sixth Assessment Report (AR6), assim como as
implica¢des das mudancas climaticas, e os resultados alcangados por meio da implementagdo de
normas de constru¢des europeias, na tentativa de responder as necessidades planetarias de redugéo
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Posteriormente, sdo abordados a eficiéncia energética em edificacdes no Brasil, a Norma de
Desempenho em Edificagdes Habitacionais, que passou a considerar aspectos relacionados a
capacidade de adaptacdo humana ao clima local, a utilizagéo da ventilagéo natural para a melhorias
das condi¢gdes ambientais, e aspectos sobre a vida 1til (VU) dos edificios habitacionais, com a
complementagdo sobre a capacidade de adaptagdo humana as mudangas climaticas, como
contraponto ao novo método normativo.

Sobre sistemas construtivos sdo apresentadas referéncias que abordam a importancia dos sistemas
de cobertura no contexto do desempenho de edificagdes e breve historico sobre o sistema terrago
capixaba (TC), objeto principal da pesquisa.

2.1. FatosInequivocos - Assessment Report Fifth & Sixth (AR5 e AR6):

Os impactos das mudangas climaticas sdo discutidos desde a década de 1960 (MANABE, e
WETHERALD, 1967). E, ainda antes, os cientistas ja indicavam que a crescente emissio de gases
seria uma das principais causas do aumento da temperatura global (Figura 4).
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Figura 4: Folha de Sao Paulo, 10/04/1957.
Fonte: IBPSA-BRASIL E ASHRAE SOUTH BRAZIL, 2022.

Alguns dos principais fatores para o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) estao
relacionados a grande mudanga no padrdo de conforto da sociedade contemporanea, que demanda
cada vez mais energia para a manutenc¢do do novo estilo de vida, levando o aumento progressivo
do consumo energético.

Nas primeiras décadas do século XXI, os relatorios do Intergovenmental Panel on Climate Change
(IPCC) ratificam a importancia do setor da construgdo civil, especialmente quanto a necessidade
de adogio de estratégias de mitigagdo, haja vista a incapacidade planetaria de continuar produzindo
e ofertando energia de forma proporcional ao crescimento progressivo da demanda de energia dos
padrdes atuais de consumo.
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A relagio circular entre produgio de energia, emissdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE),
mudangas climaticas (NOBRE; SOARES; QUEIROZ, 2020) aliada a grande demanda energética
da industria da construgdo civil definem a sua importancia estratégica deste setor.

Para o IPCC as principais medidas de mitigagdo de emissdes no setor de construgéo (Figura 5) estdo
categorizadas por estratégias e associadas a reducéo da intensidade de emissdes de GEE; reducao
da intensidade energética por meio da melhoria da eficiéncia técnica; eficiéncia da producdo e dos
recursos; eficiéncia estrutural e dos sistemas; ¢ alteracdo do indicador de atividade (CAMARA
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2017).

ESTRATEGIAS INDICADORES MEDIDAS

Tecnologias de energias renovaveis integra-
das em edificacoes; mudanca de combustivel
para combustiveis de baixo carbono (p. ex.:
energia elétrica).

Reducdo da intensidade de Emiss6es/energia final (co, ./
emissoes de GEE MJ)

Reducao da intensidade
energéetica atraves da me-
lhoria da eficiéncia técnica

Melhoria da eficiéncia da
producao e dos recursos

Energia final/energia atil

Energia incorporada na
construgao/energia usada

Eficiéncia do dispositivo de aquecimento/
resfriamento (caldeiras de alto desempe-
nho, ventilagao, ar-condicionado, bombas
de calor), de aquecimento de dgua, de
iluminacao e dos eletrodomésticos.

Vida da edificacao; durabilidade de cada
componente, equipamento e aparelho;

na operagao escolha de materiais para construgao de
menor energia e emissoes.
Melhoria da eficiéncia Energia dtil/ Eficiéncia sistémica: processo de projeto

integrado, edificios de baixa/zero energia,
automacao e controles de edificios,
planejamento urbano, aquecimento/res-
friamento distrital, cogeracao, medidores/
redes inteligentes.

estrutural e dos sistemas servi¢co de energia

Mudanca de comportamento (definicao do
termostato, utilizacdo dos aparelhos, etc.),
mudanca de estilo de vida (tamanho da ha-
bitacao per capita, conforto adaptativo, etc.).

Alteracao do indicador
de atividade

Demanda de servicos
energéticos

Figura 5: Medidas de mitigacao no setor de construcio - estratégias.
Fonte: IPCC, 2015 apud CBIC, 2017.

Miltiplas linhas de evidéncia indicam que as recentes mudangas climaticas em larga escala sdo sem
precedentes em um contexto multimilenar, sendo necessario um compromisso em escala milenar
para os elementos de resposta lenta do sistema climatico e que inevitavelmente resultara em
continua perda mundial de gelo, acimulo de calor do oceano, aumento do nivel do mar e
acidificagdo do oceano profundo (ARIAS et al., 2019).

As mudangas sdo observadas em todas as regides habitadas do mundo. Eventos relacionados ao
calor extremo tém sido observados em todos os continentes (Figura 5). As discussdes e duvidas que
persistem, em poucas areas do planeta, ocorrem por falta de dados, ou por falta de acordo sobre o
tipo de mudangas por parte dos cientistas (IBPSA-BRASIL E ASHRAE SOUTH BRAZIL, 2022).
Como observado, no esquema sintese de representacdo global do relatorio, a América do Sul (NWS,
NSA, SAM, NES, SWS, SES e SSA — Figura 6 ¢ Figura 7), vem apresentando aumento nas
mudangas do clima relacionadas ao calor extremo. O grau de confianca no fator humano como
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responsaveis pelas mudangas é apresentado em niveis entre médio e alto, principalmente nas
regides dos paises que formam o cone sul do continente'.

Type of observed change
in hot extremes flomh:—

America . G .
. Increase (41) | .
Decrease (0) ;

[; j Low agreement in the type of change (2)
=

Small
. Islands

Central
America

m Limited data and/or literature (2)
~

Small
Islands

Confidence in human contribution
to the observed change

eee High
e e Medium
o Low due to limited agreement

Australasia

O Low due to limited evidence
Type of observed change since the 1950s

Onde:

North America:NWN (North-Western North America, NEN (North-Eastern North America), WNA (Western North America), CNA
(Central North America), ENA (Eastern North America), Central America: NCA (Northern Central America), SCA (Southern Central
America), CAR (Caribbean), South America: NWS (North-Western South America), NSA (Northern South America), NES (North-
Eastern South America), SAM (South American Monsoon), SWS (South-Western South America), SES (South-Eastern South
America), SSA (Southern South America), Europe:GIC (Greenland/Iceland), NEU (Northern Europe), WCE (Western and Central
Europe), EEU (Eastern Europe), MED (Mediterranean), Africa:MED (Mediterranean), SAH (Sahara), WAF (Western Africa), CAF
(Central Africa), NEAF (North Eastern Africa), SEAF (South Eastern Africa), WSAF (West Southern Africa), ESAF (East Southern
Africa), MDG (Madagascar), Asia:RAR (Russian Arctic), WSB (West Siberia), ESB (East Siberia), RFE (Russian Far East), WCA
(West Central Asia), ECA (East Central Asia), TIB (Tibetan Plateau), EAS (East Asia), ARP (Arabian Peninsula), SAS (South Asia),
SEA (South East Asia), Australasia: NAU (Northern Australia), CAU (Central Australia), EAU (Eastern Australia), SAU (Southern
Australia), NZ (New Zealand), Small Islands: CAR (Caribbean), PAC (Pacific Small Islands)

Figura 6: Sintese das mudancas extremas relacionadas ao calor extremos observada e confianca na contribuicio humana
para as mudancgas observadas.
Fonte: MASSON-DELMOTTE et al., 2021 p. 10.

Entende-se que as massas de terra aquecem mais rapidamente do que os oceanos devido aos
diferentes equilibrios radiativos da terra e da agua e, portanto, espera-se que qualquer pais
individual, especialmente os de dimensdes continentais - como o Brasil - se aquega mais do que a
média global. Os modelos de simula¢@o indicam que as mudangas néo serdo uniformes em todo o
globo, com padrdes de circulagdo modificados levando a condi¢des simuladas mais umidas em
algumas areas e mais secas em outras (MARENGO et al., 2011).

Na regido SES, que engloba consideravel area do sudeste brasileiro, ¢ alto o indice de confianga na
interferéncia antropogénica no processo de mudancas climaticas, tendo como resultante o aumento
do calor extremo na regido (Figura 6, anterior e Figura 7).

! Excecdo do extremo sul que nio apresenta dados suficientes para analises.
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Figura 7: Representacio poligonal utilizada em analises de tendéncias historicas e futuras mudancas de clima
em Assessment Reports — América do Sul.

Fonte: IBPSA-BRASIL E ASHRAE SOUTH BRAZIL, 2022.

Os estudos sobre as mudancas climaticas, cada dia mais consolidados e confirmados pelas
observagdes, ha muito acionaram um alerta aos pesquisadores que trabalham sobre a tematica das
edificagdes, sendo considerada significativa a quantidade de trabalhos cientificos que relacionam
edificagdes ao consumo energético e mudangas climaticas (AHMED; KUMAR; MOTTET, 2021;
ALVES; GONCALVES; DUARTE, 2021; CASAGRANDE; ALVAREZ, 2013; MACHADO et
al., 2022; MICHELS et al., 2018; STONE et al.,, 2021; TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2021;
YANG; JAVANROODI; NIK, 2021). A tematica abrange materiais de construgo, técnicas
construtivas, desempenho térmico, desempenho luminico e sua interface com o processo de
mudangas climaticas.

Em diversos estudos e variedade de pesquisas sobre o tema, o crescimento da demanda energética
¢ atribuido a melhorias na satde, mudanca dos estilos de vida, acesso aos servigos modernos de
energia, tais como eletricidade e gas para coc¢do, melhoria nas condi¢des de moradia e urbanizagéo.
No Fifth Assessment Report (ARS), o IPCC (2015) destacou que o setor de edificagdes respondia,
em 2010, por 32% do uso final de energia e 8.8 GtCO, de emissdes, incluindo emissdes diretas e
indiretas, o que representa 18,4% das emissdes globais (Figura 8). O relatorio de 2015 ja projetava
que a demanda de energia devia quase dobrar; e as emissdes de CO», aumentar entre 50 ¢ 150% por
volta do meio deste século. Dados que vém sendo confirmados pelos grupos de estudos que
preparam o relatorio de 2022.
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Figura 8: Emissdes globais direta e indireta a partir da energia e producao de calor em subsetores das
construcdes.
Fonte: URGE-VORSATZ et al., 2014.
Em 2020 a expectativa de crescimento ¢ de aproximadamente 150% em 2050, podendo variar entre
300% e 600% em paises em desenvolvimento (AL-YASIRI; SZABO, 2021).
As edificagdes demandavam 32% de energia a nivel mundial e varias iniciativas tém sido adotadas
para redugdo deste consumo (IEA, 2012; EPE, 2016). Segundo Wassouf (2014) a energia
necessaria para construgdo, manutencdo ¢ uso de edificagdes na Unido Europeia, em 2014,
representava 40% do consumo de energia no continente e o consumo de energia proveniente de
edificagdes era responsavel pela maior parte das emissdes de CO: do setor.
Dados mais recentes indicam que globalmente, a energia consumida para aquecimento e
resfriamento ¢ de 40% e 61% da demanda total de energia em edificios comerciais e residenciais,
respectivamente (IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018; AL-YASIRI; SZABO,
2021).
No contexto internacional, a Unido Europeia apresentou a iniciativa de reduzir em até 90% a
emissdo de GEE (CO; equivalente2) até 2050, tendo sido definidas uma série de leis europeias para
melhoria da eficiéncia energética, como o Acordo 20-20-20 de 12/2008, do Parlamento Europeu,
que previa 20% de redugdo de consumo de energia primaria até 2020, ¢ Agenda Energia 2050 da
Comissdo Europeia de 15/12/2011 (WASSOUF, 2014).
As diretrizes europeias “Energy Performance of Buildings Directive” estdo sendo incorporadas em
documentos e normas de economia de energia nacionais, ¢ todos os membros da Unido Europeia
tem se submetido a atualizagdes trienais de suas normativas de edifica¢des, visando a melhoria do
desempenho energético dos edificios (WASSOUF, 2014).
Nesta perspectiva, normas como Passivhaus (Alemanha), Effinergie (Franga), CasaClima (Italia),
Minergie-ECO (Suiga), que vém sendo desenvolvidas desde a década de 1980, tentam reduzir a
demanda energética relacionada a climatizacdo dos ambientes construidos, tendo como enfoque
principal, o consumo de energia para calefacdo. As normativas associam técnicas passivas e ativas
na busca da reduc@o de energia primaria a niveis superiores, porém proximos, aos alcangados por
edificios de balanco energético proximo a zero (NZEBs) (WASSOUF, 2014).

2 Conjunto de gases que causam efeito estufa, cujos efeitos podem ser comparados em equivaléncia aos
efeitos do CO,.



Normativas como a Passivhaus (Passive House) alinham-se aos anseios da Unido Europeia para a
reducéo de emissdes de GEE e eficiéncia energética, e vem sendo aprimoradas ao longo dos anos,
incluindo questdes relacionadas ao resfriamento dos ambientes com consideracdo de arquivos
climaticos em suas ferramentas de analise, servindo de referéncia para o desenvolvimento de outras
normas relacionada a eficiéncia energética e influenciando outras normativas, tanto na Europa
como em outras regides.

Assim, seu conceito vem sendo usado como referéncia também para aplicacdo em regides de climas
quentes, uma vez que se propde a realizar a verificagdo com base no arquivo climatico local, e
considera a ventilagdo natural como primeiro critério a ser atendido, anterior ao resfriamento
passivo, quando possivel, e ao resfriamento artificial.

Na proposta para verdo da Passive House a ventilagdo constante pode definir o atendimento ao
critério de resfriamento para verdo, desde que ndo haja superaquecimento maior que 10% do
periodo de ocupacdo. Entretanto, o resfriamento artificial ¢ entendido como uma possivel
necessidade, tendo critérios especificos definidos, permitindo que haja atendimento a norma
mesmo que ndo ocorra pela utilizagdo da ventilagdo constante.

Em paises de clima quente e umido € necessario que seja evitado o superaquecimento e 0 €xcesso
de umidade internos. Sendo necessario alinhamento entre sistema ventilagcdo e desumidificagdo e
utilizacdo de isolamento, envidracamento e sombreamento. Cuidando para que a super
especificacdo do isolamento nfo comprometa o processo de resfriamento dos edificios
(AUSTRALIAN PASSIVE HOUSE ASSOCIATION, 2018).

Na América Latina o setor da construgdo mantém tendéncias similares ao restante do planeta
(Figura 9) em relacéo a emissdes de GEE. Como agravante observou-se que na América Latina as
emissdes diretas do setor residencial t€ém apresentado tendéncia mais acentuada que no panorama
global, até os anos 2010. Enquanto globalmente esta tendéncia de crescimento das emissdes
apontaram para 1,26% de 1970 a 2010, na América Latina e Caribe a tendéncia se aproximou-se
de 1,9% no mesmo periodo.
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Figura 9: Emissoes latino-americanas direta e indireta a partir da energia e producio de calor em subsetores
das construcées.

Fonte: URGE-VORSATZ et al., 2014.

O reconhecimento da necessidade de resfriamento artificial pela metodologia Passive House vai ao
encontro dos resultados de estudos como os de Guarda et al. (2019), que apontaram perspectivas
futuras no clima brasileiro com redugéo da utilizacdo de estratégia de ventilacdo natural constante
no ambiente construido e aumento do resfriamento artificial considerando o processo de mudangas
climaticas.

No Brasil a primeira casa Passive House foi construida de acordo com as recomendac¢des do Passive
House Institute (PHI), tendo sido financiada pelo Ministério Federal da Educagdo e Pesquisa -
BMBF (Ministério Alemao de Educacdo e Pesquisa) em parceria com o SENAI — RN (Figura 10)



com o projeto piloto. A edificacdo modelo foi construida no SENAI de Sao Gongalo do Amarante-
RN, de clima tropical seco, em 2017 (PASSIVE HOUSE INSTITUTE, 2017).

Com 4rea de 56 m?, a casa atende os critérios de tensio do ar, ou estanqueidade do ar’, necessidade
de refrigeragdo/desumidifica¢ao de 69 kWh/(m?a). (PASSIVE HOUSE INSTITUTE, 2017).

Figura 10 (a e b): Primeira casa Passive House Brasileira.
Fonte: PHI, 2017

O consumo de energia primaria da edificagdo pode ser entendido como a soma das energias elétrica
e térmica, que devem ser devidamente transformadas a partir de seus fatores de conversdo,
descontando-se a parcela de energia primaria referente a geragéo local de energia renovavel, quando
existente (LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES; CENTRO
BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES; ELETROBRAS, 2022).

A energia primaria necessaria para refrigeracdo de 69kWh/(m?a) seria convertida no Brasil para
43kWh/(m?a) de energia elétrica para consumo anual, o que equivaleria a média de 201 kWh
mensais (PBE EDIFICA, 2020b).

A inovagao da metodologia Passive House consistiu em admitir que a ventilagdo podera ndo ser
realizada de forma constante, e sim controlada associada a mecanismo de recuperacdo de calor,
garantindo a qualidade interna do ar seja mantida por meio do controle de infiltragdes e do uso da
ventilagdo constante nos periodos mais confortaveis termicamente.

A ventilagdo controlada com recuperagéo de calor consiste em um sistema de ventilagéo predial de
fluxo duplo (entrada e saida), analogo ao sistema de ventilacdo pulmonar, em que a troca de calor
e de moléculas presentes no fluido aéreo ocorre de forma parcial. Seja por filtragem realizada na
célula higroscopica do recuperador de calor (Figura 11 — a e b), ou por difus@o celular realizada
nos alvéolos pulmonares (WASSOUF, 2014).

A célula hidroscopica, ou célula Lossnay, ¢ o elemento do sistema de ventilagdo com recuperagéo
de calor responsavel pela filtragem e qualidade do ar no ambiente construido, fica localizada no
recuperador de calor (destaque em vermelho da Figura 11 —b), e possui grande area de superficie
devido ao grande nimero de camadas e dobraduras do papel especial que a compde (Figura 11 e
Figura 12).

3 Referente a infiltracdo indesejada por frestas.
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Figura 11 (a e b): Principio da ventilacdo de fluxo duplo: analogia entre sistema de ventilacdo controlada com recuperacio de
calor e sistema respiratério humano.

Fonte: (a) Autora adaptado de WASSOUF, 2014; (b) STENERI, 2014.

Ventiladores auxiliares determinam o fluxo de entrada e saida do ar conforme a posi¢do das
canaletas formadas pelas dobraduras da célula higroscopica (Figura 12).

Figura 12: Recuperador de calor e célula higroscipica.
Fonte: Autora adaptado de MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION, 2008; STENERI, 2014.

Formado por diversidade de compostos quimicos com moléculas de variados tamanhos o ar
apresenta em sua composi¢do gases como N> (78%) e Oz (21%) e material particulado. Os
compostos quimicos mais identificados pela literatura na composi¢éo do ar foram os Pb, Cd, Mn,
Cr, Cu e Fe, NH*, SO2 NOs, NHs*, SO, NOs* (BRITO; ARAUJO; MARINHO, 2018).
Moléculas grandes como CO», NH; (Amonia), CH4 (Metano) sdo retidas em canaletas direcionadas
para o fluxo de saida, enquanto moléculas pequenas como O, ¢ H,O passam e alcangam as canaletas
que recebem o fluxo de entrada.

O fato de ndo ocorrer a troca total da massa de ar que preenche o volume dos ambientes internos
permitiu que a demanda de energia para aquecimento das edifica¢des fosse reduzida, implicando
na redugdo de energia primaria necessaria para o atendimento do consumo residencial.

Na metodologia original parte da massa de ar formada por moléculas grandes saia do sistema com
calor ganho no ambiente interno, enquanto parte semelhante de massa de ar entrava no sistema.
Apenas esta segunda por¢do de moléculas, que entraram, teria necessidade de ganhar calor em



totalidade. A parte que permaneceu no ambiente interno ajudaria a manter a temperatura e o
conforto interno com menor necessidade de ganho de calor.

Para regides quentes, no entanto, permaneceriam no ambiente as moléculas que perderam calor
para resfriar o ar interno, e seria expulsa parte menor do volume de ar, a qual seria substituida por
volume de ar equivalente aquecido, que necessitaria de resfriamento total.

A principal vantagem da normativa ¢ a efetiva redugdo de demanda de energia primaria durante o
tempo de uso das edificagdes do setor residencial para aquecimento e resfriamento, e o
desenvolvimento de uma estratégia que permite a manutengdo da qualidade do ar dos ambientes
em termos de material particulado, que pode colaborar no controle da umidade em paises de clima
umido. Ndo impossibilitando a utilizagdo de ventilagdo constante se desejada.

Quando associada ao resfriamento artificial com controle de ventilagdo se apresentou como
estratégia entre o processo de ventilagdo natural constante, frequentemente defendido e utilizado
em paises de climas quentes, e os processos artificiais de resfriamento em que, tradicionalmente,
ndo ocorre a renovagdo do ar ou ocorre troca total do volume de ar a ser resfriado o que incorre em
desperdicio de energia diante do conceito Passive House.

Assim como ocorrido no contexto internacional, no Brasil as crises do petroleo da década de 70 do
século passado e posteriormente a crise energética dos anos 2000, desnudaram a emergéncia para
acdes efetivas quanto a producdo, distribuicdo e uso consciente da energia.

Em um pais continental a base hidrelétrica da matriz energética precisava vencer os desafios da
transmissdo em longas distdncias a0 mesmo tempo em que os limites ambientais do pais tornam
cada vez mais complexo o processo de criacdo de novas hidrelétricas.

Os dados do relatorio sintese do balango energético nacional (BEN) de 2021, indicaram que em
2020 as residéncias foram responsaveis pelo uso de 10,8% de toda energia produzida no pais, o que
corresponde a 29,2% da energia ndo destinada aos setores industrial e de transporte de passageiros
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021), considerados setores produtivos.

O setor residencial brasileiro ainda apresentava como principal fonte de energia a eletricidade,
(Figura 13), cuja principal fonte no pais ¢ a hidrelétrica. A energia solar ainda ndo ¢ listada como
fonte de energia para o setor (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).
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Neste contexto, uma das primeiras agdes governamentais sobre energia no Brasil foi a criagdo do
Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica (PROCEL). Inicialmente coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia — MME e executado pela Eletrobras, foi instituido em 30 de
dezembro de 1985, pela Portaria Interministerial n° 1.877, para promover o uso eficiente da energia
elétrica e combater o seu desperdicio (PROCEL INFO, 2006).



Contemporaneamente, em 1984 o INMETRO iniciou discussdes sobre a criagdo de programas de
avaliac@o da conformidade focados no desempenho, de forma a contribuir com a racionalizacdo do
uso de energia no Brasil, prestando informagdes sobre a eficiéncia energética dos equipamentos
disponiveis no mercado nacional (INMETRO, 2022). Inicialmente, pensado para o setor
automotivo em fung@o das crises da década de 70, o projeto foi redirecionado e ampliado, ganhando
entdo o nome de Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE EDIFICA, 2020a).

O PBE ¢ composto por 38 Programas de Avaliacdo da Conformidade, que contemplam desde a
etiquetagem de produtos como fogdes, refrigeradores e condicionadores de ar, até veiculos e
edificagdes (PBE EDIFICA, 2020a).

Como a deflagragdo da crise do inicio dos anos 2000, que obrigou a racionalizac¢@o de energia em
residéncias em todo pais, foi criado em 2001 o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia
Energética e, especificamente para edificagdes, o Grupo Técnico para Eficientizagdo de Energia
nas Edificagdes no Pais, visando regulamentar e elaborar procedimentos para avaliagdo da
eficiéncia energética de edifica¢Ses construidas no Brasil, além do uso racional da energia elétrica.
(PBE EDIFICA, 2020a).

Em 2003 foi instituido o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagdes - PROCEL
EDIFICA - pela ELETROBRAS/PROCEL com atuagdo conjunta com o Ministério de Minas e
Energia, Ministério das Cidades, Universidades, Centros de Pesquisa, Entidades das areas
Governamental, Tecnologica, Econdmica e de Desenvolvimento, além do setor de Construgéo Civil
(PBE EDIFICA, 2020a).

Da juncédo de esforgos entre 0 PROCEL EDIFICA da Eletrobras e o PBE do INMETRO, surgiu o
PBE Edifica a partir do qual foi desenvolvido a primeira versdo de regulamentos técnicos da
qualidade para edifica¢des comerciais, de servigos e publicas (RTQ-C) e para residenciais (RTQ-
R) em 2009.

No mesmo periodo da década de 2000

(...) foram desenvolvidos, os textos da normalizagdo brasileira de desempenho
de habitagdes. Previsto para entrar em vigor em margo de 2010, o texto original
(...) apresentava algumas exigéncias aquém das expectativas da sociedade, e
outras com certa dissonancia em relacdo a atual capacidade econémica do pais.
Assim sendo (...), € em consenso com Orgdos governamentais, associagdes de
profissionais, universidades, institui¢des técnicas e setor produtivo, a Camara
Brasileira da Industria da Construc¢do - CBIC solicitou a Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas a revisdo de tdo importante conjunto normativo (...)
(CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2013, 6 p.).

Apds quase dois anos de trabalhos de revisio, em 19 de fevereiro de 2013 entrou em vigor a ABNT
NBR 15.575 Edificagdes Habitacionais — Desempenho, em suas partes de 1 a 6 (BRITO;
MARTINS, 2015).

A partir da NBR 15575 ¢ preciso compreender a evolug@o da eficiéncia energética e do desempenho
térmico de edificagdes no Brasil de forma paralela devido ao processo de aproximagdo de suas
metodologias.

A versdo 2013 da ABNT NBR 15.575 trazia metodologias de analises para desempenho térmico
ndo alinhados com a metodologia de eficiéncia energética nos aspectos que tangem os critérios
relacionado com a envoltoria das edificagdes.

Em 2017 o PROCEL Edifica, juntamente com o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em
Edificagdes (CB3E), langou uma nova proposta de método para a avaliagdo do desempenho
energético das edificagdes com base no consumo de energia primaria, a qual passa por consulta
publica atualmente (PBE EDIFICA, 2020a).

Para o novo método de avaliagdo de eficiéncia energética residencial brasileira, Instrugéo
Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (INI-



R), em consulta publica, foi desenvolvida interface simplificada para analise da envoltéria das
edificacdes (Anexo 1), que admite a producio e analise da energia primaria renovavel.

Na interface brasileira poder-se-a definir os parametros gerais da Unidade Habitacional (UH), como
o posicionamento geografico, regional, indicac@o da cidade de analise, e parametros referentes aos
ambientes de permanéncia prolongada (APP), como o tipo de uso, eficiéncia de equipamentos de
refrigeragdo, as areas de piso e de ventilacdo efetiva, propriedades térmicas dos elementos de
vedacdo, entre outros.

Além disso, ¢ considerada a possibilidade de gera¢do de energia a partir de fontes renovaveis como
a radiagio solar (LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES;
CENTRO BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES;
ELETROBRAS, 2022).

A emenda 2021 da ABNT NBR 15.575 atualizou as a partes 1, 4 ¢ 5 da norma no que diz respeito
ao desempenho térmico das edificagdes buscando aproximar as metodologias de eficiéncia
energética e desempenho.

E importante destacar que o método simplificado do Metamodelo da INI-R, na versdo em consulta
publica, ¢ derivado do método de simulag@o contido na Parte 1 da NBR 15575/2021, que entrou
em vigor em mar¢o de 2021. E que o método Prescritivo da INI-R corresponde ao método
Simplificado contido nas Partes 4 ¢ 5 da NBR 15575/2021.

Assim, a partir da entrada em vigor da INI-R, prevista para 2022, as metodologias de avaliagio da
eficiéncia energética de edificacdes e de desempenho térmico de edificagdes brasileiras passaro a
apresentar correspondéncia, pelo menos no que diz respeito a analise das envoltorias das
edificagdes edificios (LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES;
CENTRO BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES;
ELETROBRAS, 2022).

Desta forma, o atendimento minimo ao desempenho térmico das edificagdes residenciais
automaticamente representara classificacdo com nivel C de eficiéncia energética. E os niveis A e B
serdo definidos pela redugdo de cargas térmicas totais (LABORATORIO DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFICACOES; CENTRO BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA
EM EDIFICACOES; ELETROBRAS, 2022). O alinhamento entre as metodologias de eficiéncia
energética e de desempenho térmico no Brasil representa um grande avanco.

A metodologia aprovada por meio da emenda 2021 da NBR15.575, para analise de desempenho
térmico de edificios residenciais, trouxe indicadores de eficiéncia energética relacionados a
avaliacdo da envoltoria, compativeis com a avaliagdo de envoltoria que sera realizada pela
metodologia de etiquetagem para eficiéncia energética, e ampliou a importancia de estratégias
bioclimaticas ao introduzir e basear a analise na ventilagdo natural, registrada no arquivo climatico
local e a analise do percentual de horas de ocupagdo dentro da faixa de temperatura operativa
(PHFT).

A proposta para o novo método foi apresentada por Krelling et al. (2020) visando a comparagéo de
dois modelos de simulacdo considerados real e de referéncia. O modelo real considera todas as
solucdes construtivas determinadas no projeto, enquanto o modelo de referéncia, por sua vez,
preserva a volumetria da edificac¢do real, adotando caracteristicas padronizadas, que levardo a
obtencdo de um desempenho referencial a ser superado pelo modelo real (KRELLING et al., 2020).
Segundo Krelling et al. (2020), as simula¢des seriam realizadas em periodo anual e por analise
horaria, considerando duas condi¢des: 1) com o uso de ventilagdo natural; e 2) sem o uso de
ventilagdo natural. Para a primeira condigdo, foi previsto o desenvolvimento dos modelos (real e
de referéncia) controlados de forma a utilizar somente a ventilagdo natural como estratégia de



resfriamento dos ambientes internos, substituindo a infiltragdo constante. Desta forma, o novo
método propde considerar a abertura de janelas como promotor da ventilagdo a partir de parametros
de velocidade e diregdo do vento presentes no arquivo climatico (KRELLING et al., 2020).
Krelling et al. (2020) consideram o PHFT dos ambientes de permanéncia prolongada, e resultados
de temperatura operativa maxima (Tomax), para todas as Zonas Bioclimaticas (ZB), e minima
(Tomin) entre para ZB 1 ¢ 7 em fungdo da média anual de temperatura externa, conforme
apresentado no Quadro 1.

Tabela 2 Tabela 3
Intervalo de . o
Intervalo de Média anual da TBS (°C) temperatura FT a ser considerada na analise (°C)
temperatura externa externa
1 TBSm < 25,0 1 18,0 < ToAPP < 26,0
) 25,0 <TBSm < 27,0 2 ToAPP < 28,0
3 TBSm=>27,0 3 ToAPP < 30,0

Nota: ToAPP ¢ a temperatura operativa do APP, que atende aos limites estabelecidos na Tabela 3 da NBR 15575-
1/2021.

A proposta para escalas dos niveis de desempenho térmico foi apresentada por VEIGA et al. (2020)
visando diferenciar os niveis de desempenho alcancados com base em critérios predefinidos.

Além do desempenho térmico, a NBR 15575 em suas partes, aborda outras questdes importantes
relacionadas as exigéncias do usuario em seguranga, habitabilidade e durabilidade em relagdo aos
edificios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), requisitos do
usuario, que esbocam as expectativas qualitativas sobre o produto a ser adquirido (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a).

Requisitos de desempenho:
condi¢des que expressam qualitativamente os atributos que a edificagdo
habitacional e seus sistemas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021a, 13 p.).

E, apesar da NBR 15575 ser considerada “apenas uma norma técnica a ser seguida, embora se deva
reconhecer sua maior complexidade em relag@o as normas prescritivas tradicionais”, por focar em
qualidades técnicas da construgdo habitacional (BRITO; MARTINS, 2015) deve-se atentar para a
obrigatoriedade legal da NBR 15575, dada pelo Codigo de Defesa do consumidor quando diz que
“¢ vedado ao fornecedor de produtos ou servigos colocar, no mercado de consumo, qualquer
produto ou servi¢co em desacordo com as normas expedidas pelos orgdos oficiais competentes ou,
se normas especificas ndo existires, pela ABNT” (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, 2016).

Mas o texto mantido da Parte 1 da NBR 15575 indica que “o foco desta Norma esta nas exigéncias
dos usuarios para o edificio habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso e
ndo na prescricio de como os sistemas sdo construidos” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013a).

Além disso, a compreensdo mais profunda da interrelagdo entre as exigéncias de seguranca,
habitabilidade e durabilidade, apontam para uma normativa que, embora ndo tenha como objetivo
e fungdo de ser uma certificagdo ambiental, pode-se apresentar como um entreposto para normas
de construgdo, e de sustentabilidade aplicada em norma vigente (WASSOUF, 2014).



Com a entrada em vigor da INI-R, que tera o carater de contribuir para a sustentabilidade aplicada
em norma vigente, na forma de instru¢do normativa para energia, definir-se-a a ligacdo entre a
metodologia da Norma de Desempenho, no que tange o desempenho térmico, e os Objetivos Gerais
da ONU para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS) por meio da ODS 7 — Energia limpa e
acessivel.

A NBR 15575 definiu critérios que respondem também a outros ODS quando trata do ciclo de vida
dos edificios nos requisitos de desempenho estrutural e manutengdo, durabilidade de sistemas e
materiais, desempenho térmico e luminico, entre outros.

A Vida Util da edificacio (VU) ¢ definida na NBR 15575 como:

periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades
para as quais foram projetados e construidos, com atendimento dos niveis de
desempenho previstos nesta Norma, considerando a periodicidade e a correta
execugdo dos processos de manutencio especificados no respectivo manual de
uso, operagdo ¢ manutenc¢io (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021a, 15 p.).

O que indica a necessidade de atendimento aos critérios durante o tempo de vida 1til do edificio.
A vida ttil é determinada pela Vida Util de Projeto (VUP), “periodo estimado de tempo para o qual
um sistema ¢ projetado” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021a), a
qual é composta pela previsdo do tempo de vida de todos os sistemas envolvidos no projeto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a). Sendo a VUP minima para
sistemas estruturais de 50 anos, a VU minima para os edificios brasileiros corresponde, no minimo,
a 50 anos.

Considerando a previsdo de vida util dos edificios brasileiros, a qual os requisitos e critérios de
desempenho térmico devem responder ¢ os dados estudados e observados sobre as mudangas do
clima no planeta, torna-se inevitavel ponderar sobre as respostas de desempenho atuais, e
aprofundar os estudos dos edificios diante dos possiveis cenarios de altas emissdes de GEE.

Embora os estudos sobre as mudancas do clima da Terra se mostrem cada vez mais consolidados,
permanece a dificuldade de alinhar o produto dos estudos ja realizados as necessidades de outras
areas do conhecimento das Engenharias e das Ciéncias Sociais Aplicadas.

Os estudos envolvem a elaboracdo de modelos matematicos, por meio de uma rede cartesiana, tanto
na superficie e proximidades, quanto em diversos niveis verticais e horizontais como ilustrado na
Figura 14, destacando-se o modelo de circulagdo geral (MCG) que aborda processos fisicos da
atmosfera, considerando o processo de circulagdo em todo planeta e oceanos e suas influéncias
significativas sobre o clima (MACHADO, 2019; SAMPAIO; DIAS, 2014).
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Figura 14: Representacio esquematica da rede cartesiana dos modelos climaticos de circulacio geral.
Fonte: SAMPAIO; DIAS, 2014.

Com essa perspectiva Belcher, Hacker e Powell (2005) desenvolveram um método pratico voltado
especificamente para analises térmicas aplicavel a edificios, que consiste na “morfagem”, ou
metamorfose do arquivo EPW local.
Belcher, Hacker e Powell (2005) desenvolveram o método com base nos cenarios SSP do AR4.
O relatério ARS do IPCC de 2013 introduziu os novos cenarios RCPs (Representative
Concentration Pathways), que possuem relativa correspondéncia com os SSP do AR4, e ja estdo
sendo atualizados para SSPs (Shared Socio-Economic Pathways).
Cenarios futuros de mudancas Climaticas sfo representagdes plausiveis das emissdes futuras de
Gases de Efeito Estufa (GEE) baseados em um conjunto de suposi¢des coerentes e fisicamente
consistentes sobre suas for¢antes radioativas, tais como demografia, desenvolvimento
socioecondmico e mudangas tecnoldgicas.
A metamorfose combina dados meteorologicos observados com resultados de modelos climaticos.
O procedimento produz séries de tempo que encapsulam as condi¢des meteorologicas médias de
cenarios climaticos futuros, preservando sequéncias meteorologicas realistas (BELCHER;
HACKER; POWELL, 2005).
Diferente do método chamado cenarios analdgicos?, o método de metamorfose obtém o clima
futuro a partir de modelos de circulagdo global de atmosfera e oceanos. Este método, embora de
resolucdo reduzida (escala reduzida), ajusta os dados meteorologicos de projeto, para mudancgas na
previsdo do clima, por modelos de circulagdo global e modelos climaticos regionais.
O método tem varias vantagens praticas. Em primeiro lugar a referéncia (EPW) valida, porque ¢ o
clima de série historica. Em segundo lugar a sequéncia climatica resultante provavelmente sera
meteorologicamente consistente. Terceiro a reducdo da escala espacial é alcangada porque a série
meteorologica histdrica é obtida a partir de observagdes em um local real.

4 Método em que se usa um clima projetado futuro distinto do local de estudo.



Uma limitacdo do método ¢ que os dados meteoroldgicos do projeto transformados para o clima
futuro tém o carater e a variabilidade do clima historico. Mas o clima futuro pode ter um carater ou
uma variavel influenciadora diferente (BELCHER; HACKER; POWELL, 2005).

A recomendagdo da Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) € que o clima base — da série
historica — abranja periodo de 30 anos, usando o periodo 1961/1990, sempre que houver essa
disponibilidade (BELCHER; HACKER; POWELL, 2005).

Para o procedimento de metamorfose de Belcher, Hacker, & Powell (2005) séo usados algoritmos
que fazem a leitura dos arquivos historicos com vistas as variaveis e suas médias mensais, com
calculos que consideram anos, meses, dias e as horas, conforme Equagdes 1 a 4.

Equacio 1: Modelo genérico da equacio de leitura do EPW historico.

X0l = 50 d x N J\Z 2 %

years month m

E, posteriormente, na transformag&o sdo envolvidas trés operagdes genéricas: 1) uma mudanga; 2)
um trecho linear (fator de escala); e 3) uma mudanca e um alongamento (BELCHER; HACKER;
POWELL, 2005).

Equacio 2: Modelo genérico da equacio de mudanca para variavel.

X=Xy + Axm (1)

Onde:

X0 ¢ a variavel atual;

AXm € o valor absoluto de mudanga da média mensal aplicado;
x ¢ o resultado de mudanca.

Mudanga para cada més m, onde Axm ¢ a variagdo absoluta no valor médio mensal da variavel para
0 més m.

Equacio 3: Modelo genérico da equacao de alongamento para variavel.

X = OCm'XO (2)

Onde:

x0 ¢ a variavel atual;

am ¢ o valor absoluto de alongamento da média mensal aplicado;
x ¢ o resultado de alongamento.

No més am ¢ a variac¢éo fracionaria no valor médio mensal para o més m.

Equacao 4: Modelo genérico da equacido de combinaciao entre mudanca e alongamento para variavel.
X =Xy + A'Xm + Xy X (XO _ <x0>m)

= <X0>m + Axm + (1 + Ocm) (XO - <x0>m)

3)
Onde:
x0 € a variavel atual;
AXm ¢ o valor absoluto de mudanga da média mensal aplicado;

om € o valor absoluto de alongamento da média mensal aplicado;
x ¢ o resultado para a variavel para a combinag&o



A metamorfose transforma 10 variaveis das possiveis 14 variaveis inscritas nos arquivos EPW.
Direcéo de ventos, duracdo de precipitag¢do, codigo meteorologico atual (pwc) e altitude solar ndo
sdo alterados. A notacdo para variaveis segue o guia J da Instituicdo Credenciada de Engenheiros
de Servigos de Construgdo (CIBSE)’ para variaveis de dados meteorolégicos e UKCIP02° para
variaveis de mudanga climatica.

A partir do método de Belcher, Hacker e Powell foram desenvolvidas duas ferramentas para
geracdo de arquivos climaticos futuros: Climate Change World Weather File Generator for World-
Wide Weather Data (CCWorldWeatherGen) e a WeatherShift. Moazami, Carlucci e Geving (2017)
identificam a semelhanga entre as ferramentas para a aplicagdo em simulagdo de desempenho de
edificagdes (MACHADO, 2019).

A ferramenta CCWorldWeatherGen possibilita a geracdo de arquivos climaticos em qualquer lugar
do mundo (JENTSCH et al., 2013; JENTSCH; BAHAJ; JAMES, 2008) e esta disponibilizada
gratuitamente com abordagem integrada entre EPW e MCG HadCM3, elaborado pelo
Meteorological Office Hadley Centre do Reino Unido para o Terceiro e Quarto Relatérios do IPCC,
AR3-2001 e AR4-2007, (MACHADO, 2019).

A CCWorldWeatherGen atua na transformagdo do arquivo EPW langando-o para trés horizontes
tipicos a partir do periodo climatico 1961-1990: a) 2020’s, que corresponde ao periodo climatico
de 2011 a 2030; b) 2050’s, que corresponde ao periodo climatico de 2041-2060; c¢) 2080’s, que
corresponde ao periodo climatico 2071-2090. Os periodos climaticos sdo fatias de tempo ou slice
times de 30 anos que permitem o estudo do estado médio e o comportamento estatistico das
variaveis climaticas (NOBRE; SOARES; QUEIROZ, 2020).

Deve-se destacar, no entanto, as condi¢des de registro dos dados climaticos brasileiros que estéo
disponiveis e sdo acessiveis para pesquisas e avaliagcdes termo-energéticas.

A maior parte das simulag¢des termo-energéticas de edificios realizadas no Brasil em 2022 se utiliza
de arquivos climaticos da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que
passou a fornecer dados atualizados em 2018, cujos registros datam da década 2001-2010. Os dados
anteriores passaram por corre¢des em irradidncias e iluminancias em 2012 (RORIZ, 2012).
Assim, os arquivos da base de dados brasileira ndo retomam o periodo climatico 1961-1990, como
preconiza a metodologia desenvolvida a partir de Belcher, Hacker e Powell (2005), e como
recomenda a OMM. Tampouco abarcam o periodo climatico de 30 anos, que melhor representaria
estatisticamente o clima. Todavia, diante da insurgéncia climatica, faz-se necessario vislumbrar o
que estaria por vir com as mudangas do clima, e incentivar o desenvolvimento de novos métodos
de estudos para edificagdes.

Analisar o desempenho termo energético de edificios por simulagio computacional com olhar sobre
climas futuros deve ser considerado, haja vista que estudos apontam que a vida 1til das edifica¢des
varia entre 35 e 70 anos (GUARDA; DURANTE; CALLEJAS, 2018; NUNES; GIGLIO, 2020).
No Brasil, a VU minima é de 50 anos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2021a).

Considerando-se que a resposta termo-energética do edificio esta estreitamente relacionada ao
clima em que se insere (NUNES; GIGLIO, 2020), Olonscheck, Holsten e¢ Kropp (2011),
Nakicenovic e Swart (2000) ¢ Williams et al. (2012) apontam que mudancas no clima influenciam
no conforto ambiental do dos ambientes das edifica¢des, bem como no seu consumo energético
(NUNES; GIGLIO, 2020).

5 Charted Institution of Building Services Engineers - Institui¢do credenciada de engenheiros de servigos de
construgdo.
¢ Climate change scenarios para o UK (Reino Unido).



Em estudos ja realizados, observou-se que juntamente com a progressdo climatica, progride o
aumento das temperaturas de bulbo seco e das temperaturas operativas em ambientes de
permanéncia prolongada com aumento de horas de desconforto por calor, e consumo de energia
(CASAGRANDE; ALVAREZ, 2013; GUARDA et al., 2019; NUNES; GIGLIO, 2020).

Com o aquecimento global, a probabilidade de ocorréncia de ondas de calor e sua intensidade e
duragdo tém aumentado em diversas partes do mundo (PERKINS-KIRKPATRICK; LEWIS, 2020;
WANG et al., 2022). Diversos estudos mostraram que variaveis, como temperatura, umidade e
radiagdo solar, afetam a saide por meio de doencas e mortalidade relacionadas ao calor
(RAYMOND; MATTHEWS; HORTON, 2020; WANG et al., 2022). Assim, os efeitos
combinados de mudanca de temperatura e umidade representa ameaga a satide humana (MORA et
al., 2017).

A onda de calor europeia de 2003 acendeu o alerta para a periculosidade destes efeitos combinados.
Mitchell et al. (2018) realizaram analise quantitativa do risco de mortalidade por calor com
extremos de temperatura projetados para o futuro em cenarios consistentes com as metas do Acordo
de Paris, comparando os dados com o evento de mortalidade relacionadas ao calor de 2003, com
apoio de estudos sob projecdo de cenarios futuros, com temperatura global de superficies
estabilizada entre 1,5°C e 2°C acima da temperatura registrada historicamente.

Os dados de projecdo foram retirados de projeto Half a degree Aditional warming, Prognosis and
Projected Impacts (MITCHELL et al., 2018), e, baseando-se em niimeros de Bacchini et al. (2008),
que apontaram para aumento da mortalidade em estudo com 15 cidades europeias relacionando
aumento de calor e aumento de mortes por causas respiratorias em idosos, ¢ Mitchell et al. (2016),
que associaram aumento de mortes com a reducéo da precipitacdo; Mitchell et al. (2018) estimaram
que o evento de 2003 resultou em 735 mortes extras por calor extremo em Paris, populagdo de
2.126.000 de habitantes, e 313 mortes extras em Londres, populacdo de 7.154.000 de habitantes,
quando considerados os dados da década 2010.

Os experimentos com estabilizacdo da temperatura em 1,5°C (laranja) e 2°C (vermelho) apontaram
para aumento da mortalidade em de 22% e 15%, acima do limite de 2003, se o aumento da
temperatura para o clima do estudo for estabilizado em 2°C em vez de 1,5°C para as cidades de
Londres e Paris, respectivamente (Grafico 1).

Na Londres da década 2010, aproximadamente 10% dos verdes resultavam em zero mortes
relacionadas ao calor (Grafico 1, esquerda, linha azul). Essa porcentagem caiu para ~4% e ~2% dos
verdes para os experimentos de 1,5°C e 2°C, respectivamente. A mudanga no nimero médio de
mortes foi de 7547 entre os dados de clima estabilizado em +2°C e +1,5°C (Grafico 1, linhas
esquerda, laranja e vermelha).

Em Paris da década 2010, verdes sem nenhuma morte relacionada ao calor foram raros (<1%,
Grafico 1, direita, linha azul), e a mudan¢a média na mortalidade entre os dados de clima
estabilizado em +2°C e +1,5°C foi de 8749 mortes (Grafico 1, direita, laranja e linhas vermelhas).
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Grafico 1: Distribuicoes de mortalidade de verio relacionada ao calor em experimentos década 2010, e em climas

com temperaturas estabilizadas em +1,5 °© C e +2 ° C do registro para a década.
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Fonte: MITCHELL et al., 2018.

Mitchell et al. (2018), destacaram que foram realizadas contagens conservadoras para mortes extras
por calor no evento de 2003.

As edificagdes europeias sdo construidas com significativa camada de isolamento, necessaria
durante o inverno rigoroso. Entretanto, a transmisso de calor tratada para o periodo frio permanece
tratada no periodo de verdo, quando as trocas de calor poderiam favorecer o conforto térmico nos
ambientes construidos.

Em circunstancias de eventos extremos de calor este agravante deve ser considerado, juntamente
com o costume dos usuarios e uso das edificagdes quanto a permissividade de ventilagdo natural
em grande parte do territorio, pois interferem diretamente no balango energético corporal’ e na
capacidade de manter o corpo com temperatura interna segura para o funcionamento dos 6rgéos
internos e do cérebro (BLAZEJCZYK et al., 2013).

Em paises quentes como o Brasil nfo se observa a pratica da utiliza¢@o de isolamentos nos edificios
na mesma propor¢do que em paises frios, a utilizacdo da ventilagdo constante ¢ habitual, assim
como a existéncia de infiltragdes indesejadas por coberturas e esquadrias.

Todavia, outras investigagdes sobre a periculosidade do aumento da temperatura global para a
saide humana vém sendo desenvolvidas, com abordagens que analisam principalmente
temperatura (WANG, 2019, SHI et al., 2020; WANG et al., 2022; ZHANG;) e polui¢do do ar, em
analises predominantemente sobre danos cardiovasculares e cerebrais. Em menor propor¢do sdo
observados estudos que tratam da temperatura corporal interna 6tima (MORA et al., 2017) e dos
efeitos combinados de altas temperaturas e alta umidade sobre o organismo humano relacionados
ao estresse térmico.

Para essas analises existem varias abordagens que caracterizam o estresse térmico (condi¢des
ambientais) e a tensdo térmica (respostas fisiologicas dos organismos vivos). Mais de 100 indices

7 Capacidade do corpo humano realizar trocas de calor com o ambiente (BLAZEJCZYK et al., 2013).



foram propostos para descrever o estresse térmico e a tensdo em humanos. E, ainda assim, esses
indices ndo vislumbram o acimulo de carga de calor ao longo do tempo (ASSENG et al., 2021).
A partir dos resultados de cinco modelos de clima global participantes da 6* fase do Projeto de
Intercomparagdo de Modelo Acoplado (CMIP6), estudo realizado por Wang et al. (2022),
caracterizou o estresse térmico do periodo historico 1981-2014, e os cenarios futuros 2015-2100,
considerando outros aspectos além da temperatura e poluigdo do ar. Para avaliar o risco térmico
futuro o estudo considerou um dos principais indicadores de estresse por calor: a temperatura do
globo de bulbo umido (TBU).

A partir da analise sobre a exposi¢do da populagdo ao estresse térmico de diferentes regides do
planeta, o estudo constatou que o crescimento mais forte no estresse por calor extremo ocorrera em
baixas latitudes, de forma que as pessoas que vivem em latitudes médias e baixas correm o risco de
serem severamente ameagadas por um estresse térmico perigoso (WANG et al., 2022).

Nas comparagdes entre os resultados, Wang et al. (2022) verificaram que o aumento da umidade
aumenta notavelmente o estresse térmico em baixas latitudes. Possivelmente pelo fato de a TBU
ndo aumentar linearmente com temperatura ¢ umidade relativa. Assim, um leve aumento na
temperatura ou umidade relativa pode levar a um aumento substancial na TBU, especialmente
quando a temperatura esta alta (LUO; LAU, 2019; WANG et al., 2022).

Um grupo internacional de especialistas desenvolveu o Indice de Clima Térmico Universal (UTCI)
por iniciativa da Sociedade Internacional de Biometeorologia (SIB) para fornecer uma
possibilidade de avaliago facilitada para o uso da tensfo térmica em humanos, com medidas de
temperatura, umidade, vento e radiagdo como entrada ambiental (ASSENG et al., 2021).

Segundo Btazejczyk et al. (2013) o UTCI ¢ definido como a temperatura do ar (Ta) em condigéo
de referéncia capaz de causar mesma resposta que as condi¢des reais. O desvio do UTCI da
temperatura do ar depende dos valores reais da temperatura do ar e da temperatura radiante média
(Trm), da velocidade do vento (v) e da humidade, expressa em pressdo de vapor de agua (vp) ou
humidade relativa (RH) (Fig. 1). Isto pode ser escrito em termos matematicos como:

UTCI = f(Ta; Trm; v; vp)
= Ta + desvio (Ta; Trm; v; vp) ()

Para converter o impacto climatico num valor Unico e para facilitar a interpretacdo e compreensio
do UTCI, as condigdes de referéncia devem ser: (1) definidas em conforme a experiéncias da
maioria das pessoas, e (2) relevantes em todo o espectro de zonas climaticas as quais o UTCI vai
ser aplicado. Assim, a taxa metabolica das variaveis ndo meteorologicas MET e as propriedades
térmicas do vestuario sdo de grande importancia.

Em 2000, a Comisséo da SIB sobre o UTCI definiu como atividade representativa ao ar livre uma
pessoa que caminha a 4 km por hora (1,1 m/s?), taxa de producéo de calor metabdlico de 2,3 MET
(135 W/m?), velocidade do vento (va) de 0,5 m/s a 10 m de altura (aproximadamente 0,3 m/s a 1,1
m), temperatura radiante média (Tmr) igual a temperatura do ar, pressdo de vapor (vp) que
representasse uma umidade relativa de 50%, constante a 20hPa e sob condi¢éo temperaturas do ar
maior que 29°C.
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Figura 15: Conceito do UTCI como temperatura equivalente da resposta dinimica multivariada do modelo

termo fisiologico UTCI-Fiala (Fiala et al. 2012), acoplado a um modelo de vestuario (Havenith et al. 2012).
Fonte: BLAZEJCZYK et al., 2013.

Mora et al, (2017) apresentaram analise de eventos de calor letal documentados em diversas
regides, apontando que periodo prolongado de exposicdo a temperaturas acima de 32°C com alta
umidade e acima de 50°C com baixa umidade podera ser letal para os seres humanos (MORA et
al., 2017; ASSENG et al., 2021). Diante dos cenarios de mudangas climaticas previstos pelos
cientistas, a tendéncia é de crescimento para o nimero de dias acima do limite fisiolégico mortal,
principalmente em regides de baixas latitudes, como observado de a para d na Figura 16.
Os modelos em cenarios projetados para climas futuros o Fourth Assessment Report (AR4) ja
indicavam em 2007 significativas mudangas, e o crescimento do numero de dias acima dos limites
fisioldgicos mortais, principalmente na regido de baixas latitudes. Nas analises sobre o clima
historico, o numero de dias acima do limite se mostrava pontual e circundava entre 50 ¢ 175 dias,
em regides pulverizadas no mapa. Entretanto, a medida que os cenarios RPC propunham maior

emissdo de GEE, maiores as areas afetadas com temperaturas acima do limite fisiologico, e maior

a quantidade de dias no periodo de um ano com ocorréncia da anomalia.
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Figura 16: Numero de dias acima do limite fisiolégico mortal.
Fonte: MORA et al., 2017.

Mantidos os atuais padrdes de emissdo de GEE, sem novas medidas mitigadoras, estima-se que a
temperatura média do ar seja 4,8 °C maior em 2100 do que no periodo pré-industrial MACHADO
etal., 2022; PACHAURI et al., 2008). Em cenario RPC 8.5, que discute o aumento de temperatura
global de até 6°C, os estudos indicam que em regides cujas latitudes se aproximam de zero tornar-
se-do inabitaveis.
Considera-se que as ocorréncias de desconforto ao calor possam ser evitadas em algumas regides
do Brasil com movimento do ar porque as temperaturas do ar sdo inferiores a temperatura da pele,
possibilitando a remog¢@o do calor desde que protegidas diretamente e indiretamente do sol
(EEDUS, 2020). Entretanto, a falta de vento, a exposi¢do a insolagdo e as superficies aquecidas
pelo sol podem causar sensa¢do de desconforto térmico (JENDRITZKY; DE DEAR; HAVENITH,
2012).
Em ambientes abertos a influéncia da radiag@o térmica no desconforto térmico € maior que a
temperatura do ar e pode definir a sensac@o de conforto, fazendo-o variar de “sem estresse” para
“estresse térmico extremo” se considerado o UTCI como indice térmico.
Em ambientes fechados e ventilados naturalmente o pardmetro mais adequado para avaliar o
conforto térmico ¢ a Temperatura Operativa (TO), correspondente 8 média da temperatura do ar e
da temperatura radiante média dependente das temperaturas superficiais, pois quanto maior a
temperatura da superficie, maior a irradiacio de calor (EFICIENCIA ENERGETICA PARA O
DESENVOLVIMENTO URBANO SUSTENTAVEL et al., 2020).
Diante disso, destaca-se que, apesar da NBR 15575/2021 ser uma Norma com foco nas exigéncias
dos usuarios para o edificio habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), o desempenho térmico,
inserido dentro da exigéncia de habitabilidade, considera, a temperatura de bulbo seco (TBS) como
parametro de base para a defini¢@o de faixas de temperatura operativas (FT), como apresentado no
Quadro 1.
A defini¢do das FT nd3o apresenta relagdo com nenhum outro pardmetro como umidade,
disponibilidade de ventilagdo ou radiagdo do local onde sera implantado o edificio.



Para Santamouris e Asimakopolos (1996) estratégias de resfriamento passivo consistem em todas
as medidas preventivas contra o superaquecimento no interior dos edificios (apud AL-OBAIDI;
ISMAIL; ABDUL RAHMAN, 2014a).

O resfriamento passivo de edificagdes tem sido ha muito estudado em climas quentes, e a aplicagéo
em coberturas deve seguir as premissas ja conhecidas, ou seja: (1) evitar ganhos de calor dentro
dos edificios considerando o isolamento da envoltéria e seu sombreamento, para isso as
propriedades superficiais externas devem ser tratadas; (2) modular os ganhos de calor com controle
da radiacéo solar, equilibrando ganho de calor e contribui¢@o da luz natural sobre o design, e assim
como modular temperaturas para atendimento do conforto térmico e uso do espaco; e (3) dissipar
calor interno ou por dissipadores, ou por trocas de ar (AL-OBAIDI; ISMAIL; ABDUL RAHMAN,
2014b).

Considerando o desempenho nas unidades habitacionais (UH), o sistema de coberturas (SC) ¢
entendido, no Brasil, como conjunto de elementos ou componentes dispostos no topo da construcéo,
com a fun¢@o de assegurar estanqueidade as aguas pluviais e salubridade, bem como auxiliar na
prote¢do dos demais sistemas da edificacdo habitacional ou dos elementos e componentes da
deterioragdo por agentes naturais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2021a).

Para coberturas a NBR 15575 prevé que o SC dé respostas para desempenho em sete aspectos
qualitativos: desempenho estrutural (1); seguranga contra incéndio (2); seguranga no uso e na
operacdo (3); estanqueidade (4); desempenho térmico (5); desempenho acustico (6); e que nio
prejudique o desempenho luminico (7) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013a, 2013b, 2021a, 2021b).

As coberturas possuem a funcdo de escudo contra a radiagdo solar direta, haja vista sua fungéo de
fechamento superior da edificagdo, cujas superficies devem refletir parte da radia¢do solar
incidente, impedindo que a superficie interna se transforme em fonte de calor indesejavel em climas
quentes (CORBELLA; CORNER, 2011)

A cobertura protege a edificagdo (...) da radiagdo solar. Para qualidade do
ambiente interno, ¢ fundamental o bom desempenho térmico da cobertura. (...).
Em uma casa, ou em construgdes com poucos pavimentos — partidos
essencialmente horizontais, a cobertura ¢ a principal responsavel pelo aumento
da carga térmica decorrente da energia solar (CORBELLA; CORNER, 2011,
p-56).

Em coberturas de telhados sem separagéo com o ambiente (sem atico), a transferéncia de calor para
o interior se da por condugdo, convecgdo e irradiagdo ocorrendo transferéncia direta de energia
térmica para o ambiente interno. Na existéncia de forro ou laje, o atico se torna um acumulador de
ar quente, cuja energia térmica ¢ transferida para os ambientes internos ap6s a acumulagéo
(CORBELLA; CORNER, 2011) ou seja, de forma retardada, podendo ser amortecida.

A ventilag@o do atico por meio de aberturas laterais ou zenitais dissipa boa parte do calor, o qual
deixa de ser transferido para o ambiente interno, reduzindo seu aquecimento. Mesmo ndo havendo
vento, o fendmeno do efeito chaminé® e da exfiltragdo de ar quente colaboram para a dissipacdo do
calor.

8 O ar quente sobe e sai através de aberturas existentes na parte superior do recinto, sendo substituido por ar
de temperatura inferior que entra por aberturas inferiores. A movimentagao ocasionada por este fendmeno ¢
uma func@o entre a distdncia vertical entre a tomada e a saida de ar, os tamanhos dessas aberturas e as
temperaturas externas médias na parte mais alta do recinto (BROWN; DEKAY, 2004).
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As coberturas formadas por lajes planas e sem telhamento, apesar de possuirem menor custo em
relacdo as coberturas feitas exclusivamente com telhas, apresentam dois problemas, segundo
Corbella e Corner (2011):

e O rebaixamento ou inexisténcia da proeminéncia da cumeeira reduz o volume de ar do
ambiente interno. De forma que um mesmo fluxo de calor sera transmitido pela cobertura
para um menor volume de ar, e o pé-direito mais baixo reduz a capacidade de convecgdo
do ambiente, o que ocasiona aumento da temperatura, em relagdo aos ambientes que
possuem telhados inclinados;

e Maior massa do material da laje em relagdo as telhas, o que resulta em maior
armazenamento de energia térmica, tornando a cobertura mais efusiva, prolongando o
tempo de irradiagdo devido a maior inércia térmica, retardando o refrescamento do
ambiente.

Entretanto a combinagéo de propriedades térmicas de cada uma das composigdes desses tipos de
coberturas (Quadro 2) evidencia as vantagens e desvantagens em cada um dos componentes.

Quadro 2: Comparacio entre propriedades térmicas de tipos de cobertura.

Cobertura com laje macica, 10 cm Cobertura de telha ceramica, 1 cm

Resisténcia Térmica 0,27 m*>K/W Resisténcia Térmica 0,22 m?K/W
Transmitincia Térmica 3,74 W/m2K Transmitancia Térmica 4,5 W/m2K
Atraso Térmico 2,3h Atraso Térmico 0,1h

Capacidade Térmica 220 kJ/m?K Capacidade Térmica 18,4 kJ/m*K

Fonte: BRASIL (MINISTERIO l)li’ MINAS E lil\ER(;l;\);~L:\B()R;\'l‘(r)Rl() DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2022.

Assim, se por um lado a cobertura plana prejudica o processo de troca de calor a partir dos
fenomenos da mecénica dos fluidos, por outro lado ela apresenta menor transmitancia térmica (U)
quando comparada ao telhado de telhas ceramicas; e capacidade térmica mais de 10 vezes maior
que o telhado com telhas ceramica, e quase 48 vezes maior se comparado ao telhado com telhas de
fibrocimento que possui a transmitancia térmica de 4,6 W/m2.K (BRASIL (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA); LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES,
2022), demandando muito mais energia para variar em 1° a temperatura do sistema. Em
contrapartida os sistemas de cobertura compostos apenas por telhamento, pode sofrer resfriamento
noturno mais rapido devido ao baixo atraso térmico, ou seja, menor tempo de efusdo, como indicado
por Corbella e Corner (2011).

Abouseif ¢ Gou (2018) apresentaram dados bibliométricos de pesquisas sobre a atuagdo das
coberturas na eficiéncia energética e no desempenho térmico de edifica¢des. Essas pesquisas foram
desenvolvidas em diferentes condigdes climaticas (Grafico 2), sendo a maioria dos estudos
desenvolvidos sob condi¢des de climas quentes (arido e tropical).



Grafico 2: Nimero de artigos por clima.
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Fonte: ABUSEIF; GOU, 2018.

Mostrou-se grande a atividade em pesquisas sobre coberturas, com destaque para estudos sobre
coberturas verdes (roof garden), coberturas frias (cool roof), coberturas refletivas (reflective roof),
coberturas ventiladas e coletores de vento (wind catecher), lajes ocas (hollow concrete), a
implantacdo de placas solares sobre coberturas (photovoltaic panel), lagoas de telhados (roof
ponds), e aplicagdo de outros métodos considerados passivos associados, como a utilizagdo de
camadas internas de materiais que acumulam ou desprendem energia térmica no processo de
mudanga de fase, sobretudo nas mudancgas com fase solida (Grafico 3, Figura 18 e Figura 19).

Grafico 3: Quantitativo de publicacdes para cada sistema de cobertura.

140
120
100
80
60
40
20 I I
" H B
X Y Ly & 2 L3 5 X 5
ébeﬂ‘ \,‘o° <:pn:) b&oe c-b z&e ‘00 \}o° k“_p ‘oo
& &
& & ¢ & & F F S
@O ‘o‘\ (\L,\) b N o(‘ L\,{- q."\0 ‘0\
S A K &
<« Q

Fonte: ABUSEIF; GOU, 2018.

Em climas tropicais observou-se o grande desenvolvimento de pesquisas sobre coberturas verdes,
ou telhados/terragos jardins (ABUSEIF; GOU, 2018), que associa as capacidades de inércia a atraso
térmico das camadas terrosas ao processo de mudancga de fase da evapotranspiragdo dos vegetais,
combinados com sombreamento ocasionado pelas folhagens sobre as camadas terrosas.

Menos recorrentes, porém incisivas e adequadas aos climas quentes, tém sido as pesquisas sobre
tetos de pele dupla (TPD), as quais foram observadas sobretudo em paises de clima tropical (Figura
18 — g), marcadamente quente ¢ Umido como Malasia e Singapura (AL-OBAIDI; ISMAIL;
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ABDUL RAHMAN, 2014; ZINGRE et al., 2015; TOE; KUBOTA, 2015; ZINGRE; YANG; WAN,
2017; ABUSEIF; GOU, 2018).
O estudo trouxe pesquisa de todos os continentes, como apresentado na Figura 17.

Figura 17: Ntiimero de artigos por pais.
Fonte: ABUSEIF; GOU, 2018.
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Fonte: ABUSEIF; GOU, 2018.
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Fonte: ABUSEIF; GOU, 2018.

Essa constatagdo indicou o interesse cientifico em investigar as possibilidades de melhoria de
desempenho de edificios por meio da melhoria do desempenho térmico dos diversos tipos de

cobertura.

Abuseif ¢ Gou (2018) apresentaram numeros detalhados sobre as capacidades de melhoria de
desempenho de diversas tipologias de coberturas a partir de revisdo bibliografica sobre o tema

(Quadro 3).



Quadro 3: Resumo das capacidades de melhoria de desempenho térmico de diferentes tipos de cobertura.

Tipo de cobertura

Melhorias observadas

Destaques

Coberturas do concreto
oco/cavernoso
Hallow concrete
shab
L]
Night Dy

e Absorvem o calor externo no verdo,
enquanto as perdas térmicas podem
ocorrer no inverno, o que torna a
ocupagdo sob esses tetos termicamente
instavel (YESILATA; ISIKER;
TURGUT, 2009).

Telhados de concreto oco podem reduzir
a condutividade térmica em 13,65% a
40,42% (SHI et al., 2016). Além disso,

adicionar  camadas  reflexivas  de
revestimento ¢ isolamento a essas lajes
pode reduzir significativamente sua

condutividade térmica (XAMAN et al.,
2017);

A introdug¢do do uso de material de
mudanga de fase (MMF) que pode
absorver o aquecimento por um processo
de fusdo antes de chegar aos espagos
internos, reduzindo assim o calor até 40%
(ALAWADHI; ALQALLAF, 2011).

o Pesquisadores tém tentado melhorar
as lajes de concreto aplicando
diferentes tratamentos a essas
estruturas. A adi¢do de residuos
plasticos e pneus na mistura de
concreto pode reduzir o ganho de
calor de concreto em 10% a 19%
sem afetar seu desempenho
(NAJIM; FADHIL, 2015);

© Os resultados com MMF ainda sio
inconstantes (ABUSEIF e¢ GOU
(2018).

Cobertura fria ou cobertura refletiva

Refleciion material

Parte da radiagdo solar pode ser refletida
com camadas claras;

Usado para resfriamento passivo, sendo
mais eficiente em climas quentes, como
climas aridos e tropicais.

Reduz o fluxo de calor em até 33%
(OLESON; BONAN; FEDDEMA, 2010);
Tempo de retorno de investimento curto
(ZHANG; TONG; YU, 2016).

e Pesquisadores tém discutido o fato
de que as cores escuras ainda podem
ser eficazes se tiverem um alto
desempenho  de  reflexividade
(OLESON; BONAN; FEDDEMA,
2010);

e Prejuizo energético em dias frios ou
na temporada de inverno, pois
bloqueia o aquecimento passivo no
telhado do edificio e ndo ¢ capaz de
bloquear a perda de calor dos
espagos internos por meio da laje do
telhado, a menos que scja
combinado com isolamento térmico
(OLESON; BONAN; FEDDEMA,
2010);.

Coberturas isoladas

Thaevmal insulation
Lyt
*

Sistema muito utilizado e obrigatorio em
alguns paises;

Sistema de isolamento pode atingir uma
redugdo de calor de até 75% em um clima
tropical (KUMAR; SUMAN, 2013);

Se o isolamento for integrado a outras
técnicas como ventilagdo ou camada
reflexiva, podera aumentar sua eficiéncia
em até 84% e 88%, respectivamente
(ALVARADO; TERRELL; JOHNSON,
2009; TONG et al., 2014).

eDependem da  condutividade
térmica do material de isolamento;

eTempo de retorno pode variar de
3,11 a 5,55 anos (DAOUAS;
HASSEN; AISSIA, 2010; KADRI
AKYUZ; ALTUNTA; ZIYA SO,
2017)

Coberturas verdes

Soll, drainage. and
waterproofing

Day

Might

Resfriamento passivo no verdo e
aquecimento  passivo no  inverno,
absor¢ao de CO2 do ambiente circundante
durante o dia, melhorando a qualidade do
ar produzindo O2 e filtragem do ar. Além
disso, fornece mitigagdo de ilhas de calor
urbano (HE; ZHU, 2018);

Em climas quentes podem reduzir o fluxo
de calor de 31% a 37% (BEVILACQUA
et al., 2016; D’ORAZIO; DI PERNA; DI
GIUSEPPE, 2012; YANG et al., 2018);
Os telhados jardins podem melhorar o
desempenho da ventilagdo em 20%, e
podem ser facilmente adaptados se a
estrutura do edificio puder recebé-los
(RAN; TANG, 2017).

e Destacam-se em prego e eficiéncia
em relacdo a outros materiais de
isolamento (BEVILACQUA et al.,
2016; D’ORAZIO; DI PERNA; DI
GIUSEPPE, 2012; YANG et al.,
2018);

® Quando associado a outros sistemas
pode funcionar como camada de
isolamento, material reflexivo e
ventilagdo a um telhado jardim, o
fluxo de calor pode ser reduzido em
até 80% (LIANG; HUANG, 2011);

ePara sistemas simples, tempo de
retorno de 10 anos, podendo ser
ampliado por manutengdes e
equipamentos especiais para 25 a 57



anos, o que poderia inviabilizar a
utilizagdo com base na economia de
energia (CHAN; CHOW, 2013;
REFAHI; TALKHABI, 2015).

Painéis fotovoltaicos (PV)

Praotoroitade panely

Produgdo  distribuida de  energia
fornecendo sombreamento sob painéis e
absorvendo radiagdo solar que contribuem
para a reducdo dos ganhos de calor nos
telhados. A redugdo das cargas de
resfriamento devido ao sombreamento de
painéis fotovoltaicos difere dependendo
do tipo de isolamento do telhado. O fluxo
de calor pode ser reduzido de 60% a 63%

(BAN-WEISS et  al,  2013;
DOMINGUEZ; KLEISSL; LUVALL,
2011).

e Penalidade energética se o prédio
estivesse em climas frios ou em uma
temporada fria de inverno.

Coberturas Biossolar (combinagio
entre cobertura verde ¢ PV)

Phatovolisic penely

.} Vegetation

WIGET

As plantas geram uma leve melhora no
desempenho das placas fotovoltaicas pois
ajudam a reduzir a temperatura sob o PV,
o que melhora sua produgdo de 1,2% a
5,3% (ALSHAYEB; CHANG, 2018;
CHEMISANA; LAMNATOU, 2014;
LAMNATOU; CHEMISANA, 2014).

oA melhoria ocasionada pela
combinagdo torna-se insignificante
se a temperatura for superior a 25°C
(NAGENGAST; HENDRICKSON;
SCOTT MATTHEWS, 2013).

Tetos de pele dupla (TPD)

Secondany rool
e e LTt
Al flow e
Might Doy

A primeira camada funciona como um
refletor/absorvente para calor, e a segunda
camada cobre os espagos internos. A
lacuna funciona como uma camada de
isolamento para evitar a transferéncia de
calor entre as camadas enderecadas. A
resisténcia térmica para um telhado de
pele dupla ¢ dindmica, devido a natureza
dindmica do ar na abertura (ZINGRE;
YANG; WAN, 2017);

Um teto de pele dupla pode ser definido
como um método de resfriamento passivo
¢ ¢ adequado para climas quentes. Este
método pode reduzir os ganhos de calor
at¢ 71% como registrado em climas
tropicais (ZINGRE et al., 2015);

A eficiéncia pode ser aumentada em até
85% se uma camada reflexiva for usada
na laje superior (LAI; HUANG; CHIOU,
2008; OMAR et al., 2017; ZINGRE et al.,
2015).

e Pesquisadores sugerem a aplicagdo
de um material reflexivo na
primeira camada ¢ a adicdo de
materiais de isolamento mais
eficientes entre as camadas para
melhorar sua eficiéncia;

ePode ser menos eficiente se a
camada superior tiver menos
capacidade de absorver ou refletir
calor e sua eficiéncia nesta situagdo
cairia para 25% (KRARTI, 2014);

e Nenhum artigo discutiu o periodo
de retorno para este método, no
entanto, ¢ provavel que seja longo,
dependendo das caracteristicas de
construcdo da camada inferior.

Fonte: autora adaptado de ABUSEIF; GOU, 2018.

Registros cientificos sobre os tetos de pele dupla (TPD) remontam ao inicio dos anos 2000, ¢ a
compila¢do dos dados disponiveis até 2018 indicaram que essas tipologias apresentam boas
caracteristicas quanto ao desempenho térmico para climas aridos, mediterraneos, e tropicais, ndo
sendo indicado para climas de montanha, temperados e polares (ABUSEIF; GOU, 2018).

Os valores obtidos a partir de simulagio e de experimentacdo indicaram redugdes expressivas nas
porcentagens de ganho de calor dentro de edificios (Quadro 4), mas faltam dados sobre a redugéo
da temperatura sob o teto (medi¢io).



Tipo de | Redugdo Clima Estudo de referéncia Meétodo e detalhe
cobertura percentual  de
ganho de calor
(%)
Teto de pele 85 Tropical (OMAR et al., 2017) e Simulagdo — casa em
dupla com Djibouti (Jibuti), Africa
cobertura fria Oriental.
Isolado com | 84 Tropical (TONG et al., 2014) e Experiéncia Fisica —
ventilagdo prédio residencial de 12
andares.
Telhado isolado | 73 Tropical (NANDAPALA; e Simulagdo e
HALWATURA, 2016) | experimento fisico -
uso de modelo fisico.
Teto de pele 71 Tropical (ZINGRE et al., 2015) |  Experimento fisico —
dupla Prédio residencial
naturalmente ventilado
de 12 andares.

O estudo de Abuseif e Gou (2018) ¢ validado por outras pesquisas, nas quais foram observadas
vantagens e resultados positivos na utilizacdo dessas diversas estratégias em sistema de cobertura
como meios para obtencdo de melhorias em relagdo a trocas térmicas, controle de temperatura
interna de ambientes e melhoria do conforto no ambiente construido (AKBARI; MATTHEWS,
2012; AL-OBAIDI; ISMAIL; ABDUL RAHMAN, 2014b, 2014a; ANDROUTSOPOULOS;
STAVRAKAKIS; DAMASIOTIS, 2017; ASCIONE, 2017; CIAMPI; LECCESE; TUONI, 2005;
DIMOUDI; ANDROUTSOPOULOS, 2006; DIMOUDI; ANDROUTSOPOULOS; LYKOUDIS,
2006; KOLOKOTRONI et al., 2018; MORAN et al., 2021; ROELS; LANGMANS, 2016;
SCHREIBER; JANDAGHIAN; BASKARAN, 2021; TUCK et al., 2019, 2020; WANG et al.,
2021; XU et al., 2014; YU et al., 2020a, 2020b).

Entre 2015 e 2020, foram publicados mais de 52.000 artigos sobre a utilizagdo de materiais em
mudanca de fase em coberturas ou paredes externas. A tematica obteve crescimento anual de 13%
a 19% entre os anos de 2015 a 2019 (AL-YASIRI; SZABO, 2021), destacando o interesse pela
tematica inovadora aplicavel a envoltorias, sobretudo em sistemas de coberturas.

Observou-se nas investigagdes sobre tetos de pele dupla grande influéncia dos fatores climaticos
locais como velocidade de ventos, devido aos processos de convecgdo entre as superficies da
cobertura. Esse aspecto se diferencia de outros tipos de cobertura com materiais isolantes, que ndo
sofrem essa influéncia externa da mesma forma (OMAR et al., 2017) e ha incerteza sobre o
processo convectivo no que diz respeito as variagdes entre os diferentes modelos de teto de pele
dupla.

Os materiais que podem ser utilizados na caracterizagdo de coberturas frias apresentam alta
refletancia solar e altos valores de emissividade térmica. Varios materiais brancos ou de cores claras
estdo atualmente disponiveis comercialmente para telhados com altos valores de refletancia solar
variando de 0,4 a 0,85 (SYNNEFA; SANTAMOURIS; AKBARI, 2007).

A preocupagdo com o desempenho dos sistemas de coberturas € justificada devido a alta
contribui¢do das coberturas no ganho de calor nas unidades habitacionais, podendo chegar a 70%
do ganho total da unidade, sendo o maior responsavel pelas demandas energéticas para resfriamento
em residéncias nos tropicos (AL-OBAIDI; ISMAIL; ABDUL RAHMAN, 2014a)

O projeto “Analise de custo/beneficio de pardmetros de eficiéncia energética em Habitagdes de
Interesse Social” desenvolvido a partir de parceria entre a Secretaria Nacional de Habitagcdo/
Ministério do Desenvolvimento Regional e Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH entregou em janeiro de 2022 como produtos cinco volumes, um
anexo e uma cartilha, que registraram o processo que foi desenvolvido que culminou na publicagio
da portaria n° 532, de 23 de fevereiro de 2022 do Ministério do Desenvolvimento Regional,
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orientando para melhoria da eficiéncia energética em habita¢des de interesse social no Brasil
(LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2022).

A cartilha, Analise de custo/beneficio de pardmetros de eficiéncia energética em Habita¢des de
Interesse Social, traz o resumo com as indicagdes de diretrizes construtivas para cada zona
bioclimatica do pais. Para as zonas mais quentes as diretrizes para o sistema de cobertura sdo
indicadas na Figura 20.
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Figura 20: Comparacao entre propriedades térmicas de tipos de cobertura.
Fonte: LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFI(‘,;\()‘,(_)ES et al., 2022
Nela os sistemas de cobertura indicados no estudo para ZB7 e ZB8 deveriam apresentar
transmitancia térmica (U) abaixo de 2,02 W/m?.K, para isso as sugestdes sdo da utilizagdo dos
sistemas de cobertura com laje de concreto e isolante EPS (U=0,6 W/m?K), telhamento com telha
cerdmica, camada de 13 de rocha de cinco centimetro, cdmara de ar e forro de madeira (U=0,6 W/m?.K), ou
telhamento de barro, cimara de ar e forro de madeira (U=2,02 W/m?.K), todos com indicagdo de absortancia
menor, ou igual a 0,4. O telhamento com telhas de fibrocimento, mesmo com camada de ar, ndo foi indicado

para as zonas mais quentes, ¢ ndo houve men¢do nos produtos do projeto a coberturas do tipo teto de pele
dupla ou similar.

2.6. Terrago Capixaba (TC)

No estado do Espirito Santo é amplamente utilizada uma tipologia de cobertura em que o telhado
se descola da laje que encerra o fechamento superior dos ambientes, permitindo que o espaco entre
piso e telhado seja utilizado.

Popularmente, a tipologia de cobertura é chamada de terraco, e ¢ uma tipologia muito comum,
surgindo como alternativa para as lajes desprotegidas, que sofriam com infiltragdes e outros
problemas ocasionados pela exposi¢do a intempéries.

A tipologia passou a ser conhecida apds Maria de Jesus Britto Leite publicar sobre o Terrago
Capixaba, como tipologia da arquitetura popular capixaba, no livro “500 anos da arquitetura
brasileira”, organizado por Roberto Montezuma e publicado em 2 volumes, em 2002 (COSTA,
2015).

Esta tipologia de cobertura forma um colchdo de ar sobre a laje, o que proporciona maior
arrefecimento do edificio. Frequente também em outros estados, é possivel que paranaenses e
capixabas tenham trazido a influéncia do Norte do Brasil, durante as viagens para busca de madeira
(COSTA, 2015).
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Ha indicios de que o processo de disseminagdo, utilizagdo e popularizagdo deste tipo de cobertura
e sua abrangéncia no estado do Espirito Santo, tenha sido iniciado a partir do centro de Vitoria,
sobre edificagdes multifamiliares que datam da década de 1930, uma vez que estes edificios ja
possuiam lajes planas no fechamento superior em agdes posteriores a obra acabada. Os terragos
capixabas serviam principalmente como area de lazer, no intuito de suprir a falta destes espacos e
dos quintais nos edificios.

Nao ha evidéncias cientificamente registrada sobre a autoria, nem a origem dos terragos (SASSO-
FERRAO; NICO-RODRIGUES, 2021). Entretanto, acredita-se que seja uma criagio coletiva da
populacdo, cuja amplificacdo da producdo teria ocorrido em torno dos anos 1960, devido aos
materiais utilizados, como lajes pré-moldadas e telhas de fibrocimento. Seu surgimento pode ter
sido uma resposta a necessidade do quintal, tipicamente rural, suprindo uma necessidade das
familias que migraram de areas rurais para areas urbanas com a crise do café na década de 60 do
século passado (COSTA, 2015).

Ha registros de terragos semelhantes na Peninsula Ibérica, sobretudo em regido que esteve sob
dominio mouro (Figura 21 a Figura 23), em Sevilha (Figura 24 e Figura 25). E em paises do Oriente
Meédio, o que pode sugerir influéncias historicas anteriores relacionadas a coloniza¢do do solo
espirito-santense, justificando a existéncia desse tipo de cobertura também em outras regides, ainda

que com menor amplitude.
|
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Figura 21: Acequia Real do El Figura 22: Edificacées com Figura 23: Edificacdes com terracos
Generalife, Granada, terracos cobertos do bairro de cobertos do bairro de Albaicin,
Andaluzia, Espanha. Albaicin, Granada, Andaluzia, Granada, Andaluzia, Espanha.

Fonte: OLIGRAF, 2017 Espanha, Fonte: Google Maps, 2021.

Fonte: Google Maps, 2021.

Figura 25: Edificacdes com terracos

Figura 24: Edificacdes com terraco coberto. Rua Europa, Sevilla, cobertos. Rua Dos de Mayo, Sevilla,
Andaluzia, Espanha. Andaluzia, Espanha.
Fonte: Google Maps, 2021. Fonte: Google Maps, 2021.

Ao mesmo tempo, ha pesquisas recentes sobre tetos de pele dupla em paises asiaticos de baixa
latitude (Sudeste asiatico), com caracteristicas semelhantes as ibéricas, quanto a montagem das



camadas e fluxo de ar livre. Entretanto, ha significativa diferenga entre as tipologias ibéricas, mais
semelhantes as capixabas e as asiaticas quanto a altura da camada de ar e uso do recinto criado
entre o teto duplo.

Diante do acelerado processo de mudancgas climaticas, diretamente relacionado a interferéncia
humana nas relagdes fisico-quimica de mares e atmosfera, e a crescente demanda por maior gerago
de energia em escala global, este referencial tedrico apresentou itens e subitens que apresentaram
um panorama geral entre as necessidades planetarias e as edificagdes, seja por meio da melhoria da
eficiéncia energética de edificagdes, seja pelo desempenho térmicos.

Como bens imoveis construidos para serem duraveis por consideravel periodo de tempo, mostrou-
se a relevancia de analisar as respostas dos edificios ao longo do tempo de uso, com previsdes de
cenarios de climas futuros, haja vista que as mudancas nas condi¢des de clima interferirdo néo
apenas na capacidade de resposta dos edificios, mas também dos organismos humanos.

Com isso apresentou-se a importancia dos sistemas de coberturas no &mbito do desempenho termo-
energético de edificagdes, assim como a possibilidade de outras tipologias de sistemas de
coberturas, como as coberturas de pele duplas e os TC, representarem uma opg¢éo pouco explorada
para melhoria do desempenho térmico em regides quentes.



A pesquisa foi realizada em 5 etapas, como apresentado na Figura 22. A Etapa 1: trata da
justificativa para escolha e caracterizagéo da area de estudo;

A Etapa 2: levantamento de observacdo; que consistiu na observagéo e identificacdo, de forma
quantitativa, da ocorréncia e frequéncia das tipologias de sistemas de coberturas na area do recorte
amostral.

Etapa 3: modelagem, na qual ocorreu a defini¢do dos modelos Reais de Referéncia, tendo sido
realizada analise sobre modelos geométricos realizados em trabalhos anteriores de referéncia na
tematica, e o entendimento sobre os pardmetros a serem adotados na defini¢do da geometria das
areas de elementos transparentes e das areas de abertura a serem utilizadas para a regido da
pesquisa; e na qual foram analisados os parametros normativos ¢ definidas as caracteristicas e
propriedades térmicas dos modelos.

Etapa 4: avaliagdo termo-energética conforme proposi¢cdo da NBR 15575/2021, para simulagdo
com arquivo climatico (EPW).

A Etapa S: avaliagdo termo-energética em cenarios futuros, na qual ocorre a produgéo de arquivos
climaticos para cenarios de altas emissdes de gases de efeito estufa e avalia-se a capacidade de
resisténcia dos modelos as mudangas previstas para o clima.

O fluxograma das cinco primeiras etapas esta representado na Figura 26.
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Figura 26: Fluxograma da Metodologia de Pesquisa.



Fonte: Autora com aplicativo Heflo.
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Na Etapa 6 foi realizada a avaliagdo termo-energética em Cenarios de Alta Emissao de Gases de
Efeito Estufa (Figura 27), tratados nesta pesquisa como cenarios futuros de mudangas climaticas,

um subprocesso da avaliacdo termo-energética.

Etapa 6 - AVALIACAO TERMENERGETICA EM CENARIOS FUTUROS
[ CCWorldWeatherGen
griac[:tc’:o cenario Simulacao Reinterpretacao de resultados e
\ d eGaEEa emlstsaé) termenergética analise sobre o desempenho dos
—p ear a Azprfzjt?aadeo —p arquivo o modelos e Vida Util do
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Figura 27: Fluxograma Subprocesso da Metodologia de Pesquisa — Avaliacao Termo-energética em Cenarios

Futuros de altas emissoes de GEE.

Fonte: Autora com aplicativo Heflo.

Com a realizac@o do subprocesso de criagdo dos arquivos climaticos de cenarios futuros, pdde-se
interpretar os resultados e retornar ao conjunto de analises anteriores da Etapa 5: avaliagdo termo-

energética e finalizar o processo com as conclusdes.

3.1. Justificativa para escolha da area de estudo

Pela classificagdo climatica proposta por Koppen (1936) o territorio brasileiro esta subdividido em
12 regides climaticas (Figura 28-a), das quais pelo menos cincos abrangeriam regides que compdem

o estado do Espirito Santo (Figura 28-b).

Embora prevalega a caracteristica de Zona Tropical com Inverno Seco (Aw), regides litoraneas
apresentam clima de Mongdes (Am), e a regido das montanhas capixabas apresentam climas

Subtropicais Umidos (Cfa e Cfb).



61

50‘:W 45‘:W 40"|W SSO;W

75°W 70°W GOTW 55‘:W

Equator

A - Tropical zone
@ Af- without dry season
@ Am-monsoon
@ Aw-vith dry winter
() As- with dry summer
B - Dry zone
Bs - semi-arid
() BSh - low latitude and altitude
C - Humid subtropical zone
Cf - oceanic climate, without dry season !
() Cfa- with hot summer -~ 3
() Cfb - with temperate summer /
Cw - with dry winter
() Cwa-and hot summer

-~ 5
(@ Cwb - and temperate summer p < \T y

@B Cuwc-and short and cool summer

2N / (o) r30°S
Cs - with dry summer he
() Csa-and hot wr
() Csb-and temperate 3 ? 375 7?0 1’?00 km
-35°S

Figura 28 (a e b): Classificacio do Clima Brasileiro de acordo com Koppen (1936) e recorte da classificacao
para o estado do Espirito Santo.

Fonte: ALVARES; GONCALVES; SPAROVEK, 2014.
Pelo Zoneamento Bioclimatico Brasileiro atual, o estado do Espirito Santo € caracterizado em duas
Zonas Bioclimaticas (ZB), sendo a regido de montanhas inserida na ZB5 ¢ a regido baixa-litoranea
do estado na ZBS.
A ZB8, no entanto, apresenta variedade de combinagdes geograficas e climaticas ao longo de sua
extensdo dentro do ES. Regides litoraneas e planas do Norte do ES possuem maior disponibilidade
de vento em dire¢@o Nordeste. Cidades como Cachoeiro de Itapemirim e Colatina estdo entre vales
de montanhas com influéncia dos grandes corpos d’agua que as transpassam, Rio [tapemirim e Rio
Doce, respectivamente, sofrendo influéncia direta da condi¢do de rugosidade do terreno e alta
umidade.
Entretanto, no Sul do ES chama aten¢&o a condigéo de cidades como Alegre e Castelo. Cidades de
menor porte, com area urbana concentrada, em baixa altitude, porém, cercadas por montanhas que
formam a Cadeia do Caparad, as quais constituem a regido de montanha do ES.
Nos mapas do Instituto Jones dos Santos Neves é possivel observar os registros do INCAPER? para
temperatura no periodo 1977-2006; e a representacéo do relevo no entorno das duas cidades (Figura
29 a Figura 31). As regides onde se localizam as cidades foram destacadas em fucsia no primeiro
mapa, e nos seguintes foi possivel observar as diferencas entre o relevo dos municipios de Alegre
e Castelo.

% Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural, antiga EMATER-ES.
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL REGISTRADA NO
ESTADO DO ESPIRITO SANTO
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Figura 29: Temperaturas médias anuais registradas pelo INCAPER (1977-2006).
Fonte: ESPIRITO SANTO (ESTADO), 2022.
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Destaca-se que a cidade de Alegre possui relevo menos elevado a Leste, na orientagdo Rive-
Jerdnimo Monteiro (Figura 33 — area verde). Ja na cidade de Castelo, o relevo menos elevado se
apresenta na orientagdo Sul/Sudeste, no sentido Cachoeiro de Itapemirim (Figura 34 — area verdes),
mas ainda assim, com a presenca dos pareddes rochosos da regido de Vargem Alta.

217477

27471

MODELO DIGITAL DE TERRENO - ALEGRE

PROJEGAO UTM - SIRGAS 2000 - 245

FONTE CARTOGRAFICA LEGENDA
GEOBASES/IDAF T _&
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SRTM/CGeo/lISN " - i i RESPONSABILIDADE TECNICA
1SN [ umie Municpal ‘Cooraenagho de Geopracessaments - GOs0

Ins1EUto Jones 008 Santos haves - | SN
Estoragio. Juiho e 2012

Figura 30: Modelo digital de Terreno — Alegre, ES.
Fonte: ESPIRITO SANTO (ESTADO), 2022.
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Figura 31: Modelo digital de Terreno — Castelo, ES.
Fonte: ESPIRITO SANTO (ESTADO), 2022.

Pelas informagdes do Atlas Edlico do Espirito Santo (Figura 32) foi possivel identificar a dire¢ao
de ventos predominantes na regido, com base em modelos atmosféricos resultantes de MesoMap
(a) e com velocidades normalizadas em relagdo médias anuais locais (b), considerando a
sobreposigdo ao relevo sombreado ilustrando a influéncias orograficas.
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Figura 32: Ventos predominantes regiao Sul do Espirito Santo.
Fonte: AMARANTE, 2009.

Para as cidades de Alegre e de Castelo a cadeia de montanhas limita e define a agdo dos ventos
predominantes na regido (Figura 33) incorrendo na dispersdo da predominancia e redugdo da
velocidade.



66
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Méxima : 2.892 U Ventos predominantes

v Penetragio de ventos

Gﬁ Retorno de ventos

Figura 33: Relacdo geomorfolégica entre Alegre e Castelo (ES) e ventos.
Fonte: Autora, adaptado de ESPIRITO SANTO (ESTADO), (2022).

Minima : 0

Importante, neste contexto, fazer memoria dos principios do movimento do ar: 1) o contato entre a
superficie e as massas de ar em movimento reduz a velocidade do vento devido a fric¢do entre os
ambos, e quanto maior a rugosidade da superficie maior a area de contato entre superficie e massa
de ar, o que ocasiona aumento da fric¢do. 2) A massa de ar tende a manter o movimento inicial
quando em presenga de obstaculo devido a inércia. 3) As massas de ar fluem de regides de alta
pressdo para regides de baixa pressdo (BROWN; DEKAY, 2004).

Desta forma o ar mais aquecido, com menor pressdo, ¢ a massa que cede espago para que o ar
menos aquecido ocupe o espago, gerando a movimentagdo destas massas de ar, ocasionando o
surgimento dos ventos (Figura 34).




Baixa press3o

S 4 7z

Alta pressio

E:\ Ventos originados em regido de alta presséo.

Figura 34: Fluxo de ventos de zonas de alta pressao para zonas de baixa pressao.

Fonte: BROWN; DEKAY, 2004.

A frequéncia e predominancia difusas de vento na regido encontram-se em consonancia com o0s
principios de movimento de massas de ar, haja vista, a existéncia da situacdo de relevo favorece
ocorréncia de variagdo de dire¢do de ventos ao longo de um ciclo diario (Figura 35).

Nascer do sol Meio da manha Meio-dia
inicio dos fluxos ascendentes termociclo transversal ao vale fluxos ascendentes

Pdr-do-sol Noite (tarde) Meia-noite
0 ar comega a descer pelas laterais do vale termociclo transversal ao vale e inverso fluxos descendentes

Figura 35: Ventilacio em vale ao longo do ciclo diario.

Fonte: BROWN; DEKAY, 2004.

A movimentag@o do ar na regido ocorre a partir dos ventos predominantes e sofre grande influéncia
do relevo local tanto na cidade de Alegre, quanto na cidade de Castelo. Considerando as
informacdes da estagio WMO Station 868280, ¢ possivel indicar as caracteristicas e dire¢des dos
fluxos de ar nas proximidades da superficie para as cidades como apresentado no Quadro 5.



Nascer do Meio da Manha Meio Dia Por do Sol Noite Meia Noite
Sol
NO, N, SO, S L,NE, N L NO, N, SO, S
Termociclo
Inicio dos | Termociclo Fluxo Com  fluxo | transversal Fluxos
" fluxos transversal de | ascendente, ascendente. inversos de | descendentes
Alegre ascendentes vales, fluxo do | ocorréncia de vales, fluxo | de
no vale leito do rio para | térmicas!! do solo para o | escoamento
areas aquecidas do leito dos rios. | lento
solo
NO, N, NE, NO, N, NE, NE/NO NE, NO, SE
Inicio dos | Termociclo Fluxo Com  fluxo | Termociclo Fluxos
fluxos transversal de | ascendente, ascendente. transversal descendentes
Castelo ascendentes vales, fluxo do | ocorréncia de inversos de | de
no vale leito do rio para | térmicas vales, fluxo | escoamento
areas aquecidas do do solo para o | lento.
solo leito dos rios.

Com os dados estatisticos da estagdo meteorologica (Tabela 1)) é possivel compreender que o
relevo impde a regido barreira de grande capacidade de estagnacdo da movimentagdo do ar,
especialmente durante o periodo da madrugada, quando a velocidade de ventos se aproxima da
calmaria (vermelho). No fim da tarde observa-se a ocorréncia de aumento da velocidade (azul) e
com o pdr do sol retorna-se a condigdo de proximidade da calmaria a partir das 19 h.

10 Dados de andlise comparados com dados de ProjetEEE, in: <http:/projetece.mma.gov.br/dados-
climaticos/?cidade=ES+-+Alegre&id cidade=bra es_alegre.868280 inmet>. Acesso em 07/06/2021.

"I Térmica: Ou vento térmico, ou termal, é um conceito fisico para o cisalhamento vertical do vento
geostrofico (vento horizontal ndo acelerado, que sopra em de diregdo retilinea), cuja equagdo pode ser
expressa como uma relagdo linear entre o cisalhamento vertical do vento geostréfico e o gradiente de
temperatura horizontal (WALLACE; HOBBS, 2006).
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Tabela 1: Mapa de cor de velocidades de vento média horaria para o més em m/s de Alegre-ES.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0:01- 1:00
1:01- 2:00
2:01- 3:00
3:01- 4:00
4:01- 5:00
5:01- 6:00
6:01- 7:00
7:01- 8:00 1.1 12 1.5 12 1.0 12 1.1 1.6 1.1 2.0 12
8:01- 9:00 1.5 2.0 1.5

9:01-10:00 1.9 2.0 1.9

10:01-11:00
11:01-12:00
12:01-13:00
13:01-14:00
14:01-15:00
15:01-16:00
16:01-17:00
17:01-18:00
18:01-19:00
19:01-20:00
20:01-21:00
21:01-22:00
22:01-23:00

23:01-24:00
13
Max Hour 13 13 16 15 13 15 12 17 16 15 14

4
Min Hour 2 4 1 2 4 24 3 5 2 3 24

Fonte: Autora a partir do arquivo de estatistica climaticas da estacio meteorologica WMO Station 868280.

Todos os horarios de velocidades médias maximas ocorrem no periodo vespertino, ¢ todos os
horarios de velocidades médias minimas ocorrem entre as 24 h e as 5 h da manha.

Quanto as temperaturas, as duas cidades (Alegre e Castelo) possuem caracteristicas semelhantes.
Dados do INCAPER indicaram que a cidade de Alegre apresenta condigdo ligeiramente melhor em
temperatura e condi¢do de chuva que a cidade de Castelo, a qual apresenta maior por¢éo de terras
frias acidentadas e chuvosas, na regido do Forno Grande e do Alto Chapéu, regides de altitude,
longe do centro urbano. Enquanto a sede do municipio de Alegre se encontra na regio de transi¢cdo
das terras quentes, a cidade de Castelo se localiza na regido de terras quentes, acidentadas e secas,
a qual representa maior porgdo do territério em Castelo (Quadro 6).



Quadro 6: Zonas Naturais e Informacdes de Temperatura Alegre e Castelo (ES).

Area: 775,04 Km?

Onde:

Ij Terras fias, acidentadas e chuvosas

- Terras de temp eraturas amenas, acidentadas e chuvosas
:] Terras de lemp eraturas amenas, acdentadas e chuvosa/seca
I:l Terras quentes, acdentadas e fransigdo chuvosa/seca
- Tetras quentes, acidentadas e secas

2

Area: 670,84 K

Temperatura Agua
Terras Média Minima Meédia Méxirqa N° de meses
(°C) (més mais (°C) (més mais secos
frio) quente)
| 7,3-9,4 25,3 -27,8 3
- 9,4-118 27,8 -30,7 3
z] 9,4—-118 27,8 -30,7 4,5
11,8 - 18,0 30,7-34,0 4,5
- 11,8 -18,0 30,7 -34,0 6

Fonte: Autora adaptado de ESPIRITO SANTO (ESTADO), 1999.

Pelo arquivo de estatisticas climaticas € possivel observar a severidade das temperaturas nas
estacdes da primavera e do verdo por meio das médias horarias das TBS para os meses (Tabela 2),
e 0 que se pode observar ¢ a prevaléncia das temperaturas maximas entre as 13 h e as 15 h, e das

minimas entre 5h e 6h. Além disso, destacam-se os meses de mar¢o e novembro com maiores
temperaturas (vermelho) acompanhados pelos meses de fevereiro e dezembro. Enquanto o més de
janeiro apresenta altas temperaturas pulverizadas ao longo das 8h01 as 17h, os meses de abril,
setembro e outubro, encerram e iniciam o periodo mais quente do ano, concentrando as maiores
temperaturas na regido proxima das 12h, deixando perceptivel um pequeno amortecimento nas

temperaturas ao longo do dia.
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Tabela 2: Mapa de cor de velocidades de vento média horaria para o més em m/s de Alegre-ES.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
23.0

0:01- 1:00 23.1 223 222 22.0 21.6 22.8
229

1:01- 2:00 2277 220 21.9 21.7 213 22.6
22.7

2:01- 3:00 226 217 21.7 214 21.1 22.5
224

3:01- 4:00 226 215 21.7 21.1 222
223

4:01- 5:00 226 214 214 21.1 22.0
23.0

5:01- 6:00 228 213 21.3 21.0 234
24.8

6:01- 7:00 242 233 23.5 21.8 25.6
26.4

7:01- 8:00 25.8 25.3 26.3 21.5

8:01-9:00 22.1 23.5

9:01-10:00 243 253
10:01-11:00 26.0

11:01-12:00
12:01-13:00
13:01-14:00
14:01-15:00
15:01-16:00
16:01-17:00

17:01-18:00 25.8

18:01-19:00 249 254 25.0 1 265
19:0120:00 242 245 259 241 ns 255 0
20:01-21:00 240 237 248 234 O
21:01-22:00  23.6 230 239 229 n7  ny 0
22:01-23:00 234 227 232 225 03 w5
23:01-24:00 234 225 226 222 L
Max Hour 13 13 14 14 14 14 15 15 14 14 13 14
Min Hour 5 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 3

Fonte: Autora a partir do arquivo de estatistica climaticas da estaciio meteorolégica WMO Station 868280.

Estas especificidades encontradas nas duas cidades, a combinacdo resultante da juncdo das
variaveis de clima e condigdo de relevo, singular dentro da ZB8 no ES e o fato da cidade de Alegre
possuir estagdo meteoroldgica, justificam o interesse pela area de estudo.
Assim as analises realizadas nesta pesquisa foram desenvolvidas utilizando-se do arquivo EPW da
cidade de Alegre, enquanto a etapa de levantamento de observagéo dos tipos de coberturas (Etapa
2) foi realizada na cidade de Castelo, domicilio da autora, a fim de garantir sua realizagdo com
seguranga durante o periodo de isolamento social ocasionado pela Covid-19.



A morfologia da regido que compreende as cidades de Alegre e de Castelo apresenta todas as
caracteristicas do dominio morfologico dos Mares de Morros Florestados definido por Aziz
Ab’Saber (AB’ SABER, 2012), as quais ocasionam, além da redugéo da velocidade dos ventos por
alta rugosidade do relevo, o nfo estabelecimento de predominéncia de ventos por ocasido dos
obstaculos, dos retornos em anteparos, influéncia de ventos advindos da regido litoranea, e
surgimento de térmicas locais no periodo mais quente do dia ao longo do ano, como apresentado
por meio do Quadro 5 e confirmado pelas informagdes de arquivos climaticos representados nas
Figura 36 e Grafico 4.
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Os dados climaticos horarios de referéncia apontam 1.216 h/ano com temperaturas de bulbo seco
acima de 28,9°C; e 3.315 h/ano com temperaturas acima de 23,5°C, com médias de umidade
relativa abaixo de 70% apenas em 4 meses do ano.

A média de velocidade de ventos mais alta ocorre entre 15 e 16 h, horarios de maiores temperaturas,
alcangando 3,5 m/s. Enquanto nos horarios da madrugada ndo ultrapassa 1 m/s, indicado pelo
Quadro 6 do capitulo de referencial tedrico, ou seja, nos horarios noturnos ocorre fluxo
descendentes de escoamento lento, com velocidades muito proximas a velocidade de calmaria.

O Grafico 4 apresenta o registro das velocidades de vento da estagio meteorologica, obtidos a partir
do arquivo BRA ES Alegre.868280 INMET.stat. Os dados foram registrados a partir das
medi¢des do ano de 2007 para os meses de janeiro a setembro e de 2009 para os meses de outubro
a dezembro.

Sendo os ventos majoritariamente de dire¢do Leste, evidenciando que a morfologia do territdrio se
impde como barreira natural para a ventilagdo natural Nordeste predominante no ES (N/NE), e
permitindo inferir a ocorréncia de térmicas nos periodos mais quentes dos dias.
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Fonte: Autora a partir do arquivo de estatisticas climaticas WMO Station 868280.

Reforgando as condi¢des de austeridade do periodo de verdo local, os dados registrados em 2007 e
2009 indicaram mais de 5000 horas de conforto das quais 4083 ocorrem no periodo entre abril e
outubro. Na sequéncia somam-se 1344 horas de calor leve, 1440 horas de calor moderado e nos
periodos de novembro a mar¢o podem ser contadas 348 horas de forte calor (Grafico 5).

Grifico S: Estatistica anual de estresse térmico por UTCI para o periodo 2001-2010.
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Fonte: Autora a partir do arquivo de estatisticas climaticas WMO Station 868280.
A combinagio entre as variaveis climaticas citadas e alta radiagdo solar horizontal que alcanga a

superficie territorial durante o ano expdem a necessidade de protegéo solar para edificagdes desta
regido (Figura 37).
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O Grafico 6 apresenta o fluxo de energia por meio da irradiagdo global horizontal que alcanga a
superficie do territorio com valores médios proximos a 1.000 W/m? nos meses de fevereiro, mar¢o

€ novembro.
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Castelo iniciou-se fora do que hoje ¢ a sede do municipio, na regido da Fazenda do Centro
Entretanto a cidade de Castelo surgiu do povoado que se aglomerou proximo a estagdo Leopoldina,
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construida na planicie anterior ao Rio Castelo. Sem perspectiva de subir a serra para chegar a regido
da Fazenda do Centro, o povoado e o comércio se deslocaram para a regido mais baixa do municipio
(CASAGRANDE; BARBIEIRO, 2012; VIEIRA, 2004).

O povoado se desenvolveu pela planicie do rio a medida que a cidade foi ocupando areas de
fazenda, dentre elas a area que ficou conhecida como Vila Isabel, por onde se fazia a ligacdo entre
Castelo e Conceigdo de Castelo, municipio do qual Castelo se emancipou, e Muniz Freire.

A regido de Vila Isabel guarda importantes registros da historia e da evolugéo da cidade, e tem
significativa area territorial, representando aproximadamente um sétimo do territorio da cidade, se
desconsideradas as areas a margem Leste do Rio Castelo, e os bairros mais recentes que contornam
0 macigo central e avangam ao Sul em diregdo a Cachoeiro de Itapemirim.

A regido de Vila Isabel é caracterizada pela regido plana proxima ao Rio Castelo (destaques em
laranja) ou de terreno pouco ingreme, até as vizinhancas da escola Madalena Pisa, onde se inicia a
regido do Morro do Caparad, a qual se une a regido do macico central do municipio, pertencentes
a cadeia de montanhas do Alto Chapéu. Esse ponto de intercess@o ficou conhecido como Grota e
apelidou a Rua Moura como Rua da Grota ( Figura 38 a Figura 40).

“Forno'Grande

Alto.Chapeu .

2000m Camer,

Poligonos: Bairro Vila Isabel!? Cadeia do Alto Chapéu'3 Cadeia do Forno Grande!*

Figura 38: Cadeias de montanhas de Castelo.

Fonte: Autora adaptado de Google Earth, 2021.

120 municipio no possui legislagdo sobre limite de bairros, a consideragdo dos limites de bairro é dada pelo
reconhecimento da populagéo local.

13 A demarcagdo das regides das cadeias de montanhas do Alto Chapéu e do Forno Grande ndo ¢ oficial. E
dado pela presenca do Rio Castelo, que vem do Vale do Caxixe (Forno Grande) e é barrado pela cadeia do
Alto Chapéu na margem oposta. A demarcacio ¢ resultado do conhecimento do territorio.

14 Para Cadeia do Forno Grande idem 11.
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Figura 39: Situacdo Bairro Vila Isabel.

Fonte: Autora adaptado de Google Earth, 2021.
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Figura 40: Aproximacio do recorte amostral.
Fonte: Autora com Google Earth 2021.

A construcéo e inauguracdo do “Gymnasio” Municipal — Colégio Jodo Bley (atual escola Madalena
Pisa) — em 1938, consolidou a importancia do bairro no desenvolvimento do municipio com
ocupagdo residencial e estrutura bem organizada. As unidades habitacionais inicialmente
implantadas seguiam os padrdes das construgdes europeias de imigra¢do, sem influéncia, ou
interferéncia de programas habitacionais nacionais ou regionais.

Considerando a importancia do Bairro de Vila Isabel e os desafios da pesquisa cientifica durante o
periodo de isolamento da Covid-19, o bairro foi escolhido como recorte para a realizagdo da Etapa
2 — Levantamento de Observagdo, que ocorreu entre os dias 28/05 e 07/06 de 2021.

3.3. Etapa 2 - Levantamento de observac¢ao

Nesta etapa foram observadas a tipologia e a frequéncia da ocorréncia dos sistemas de coberturas
no Bairro de Vila Isabel. Para isso foi produzido um formulario para o Levantamento de Rua, com
mapa da base Google tendo a representacdo do bairro, no qual foram anotadas o logradouro, as
tipologias, ¢ o lado da rua onde se localizavam as edificacdes. A observacdo foi realizada por meio
de caminhadas pelas ruas do bairro, e os formularios estdo contidos no Anexo 2 deste volume.

Os logradouros que serviram de pontos de observagdo foram: Av. Ministro Araripe (1); R. Maria
Ortiz (2); R. Vieira da Cunha (3); P¢. Mario Lima (4); R. Moura (5); R. Cel. Jodo Freitas (6); R.
Carlos Silva (7); R. Nice Rangel Soares (8); R. Domingos Martins (9); Travessa Pires Martins (10);
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R. Antonio Rangel (11). O recorte amostral compreende, portanto, area representativa do bairro, e
das configura¢des de ruas que podem nele ser encontradas (Figura 41).

.
Av. Ministro
Araripe

]
4
LI
R! Vieira da
@ Cunha

@ Ik_i
R. Moura

Area urbana de Castelo, bairro Vila Recorte Amostral:
Isabel e recorte amostral em destaque.

Bairro
Arterial Principal Coletora

Figura 41: Recorte amostral.
Fonte: Autora adaptado de Google Earth e Google MyMaps, 2021.

Para registro das informagdes obtidas visualmente foram realizadas capturas de imagens por meio
de fotografias, as quais est@o contidas ao longo do volume.

Devido a grande disseminagéo dos terragos capixabas em edifica¢des de diferentes tipos e usos, e
as peculiaridades do mercado da constru¢do civil na cidade, foram definidos critérios para
selecionar as unidades habitacionais (UH) que mantivessem caracteristicas de posse e manutengdo
de uma tUnica familia, independente da situacio de propriedade registrada. Assim, para que fossem
consideradas como Unidade Habitacional Unica UH de interesse para o estudo as edificacdes
deveriam possuir as seguintes caracteristicas:

1) Edifica¢des individualizadas e exclusivas em lote;

2) Mais de uma edificacéio, ndo conjugada, em mesmo lote, porém completamente
independentes em acesso e em liberdade de intervengéo por parte dos proprietarios,
contendo sistema de cobertura caracterizado por contato direto com o ambiente
externo; €

3) Mais de uma edificagdo, conjugadas, em mesmo lote, completamente
independentes em acesso e em liberdade de interven¢do por parte dos proprietarios,
contendo sistema de cobertura caracterizado por contato direto com o ambiente
externo.

A configurago de ocupagdo dos lotes ocorre de diversas formas, e foram amplamente consideradas
conforme o atendimento aos critérios estabelecidos. Algumas das varia¢cdes de ocupagdo foram
ilustradas pelas Figura 42 a Figura 45.
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Figura 42: Exemplos de casas isoladas em lote. Figura 43: Exemplos de casas ndo conjugadas em

Fonte: Autora. mesmo lote.

Fonte: Autora.

Figura 44: Exemplo de casas conjugadas em mesmo Figura 45: Exemplo de casas conjugadas em mesmo
lote — mesmo nivel. lote — diferentes niveis, 2021.

Fonte: Autora. Fonte: Autora.
Onde: © @ Tipologias de UH individualizadas que interessam ao estudo.

(O  Tipologias de UH individualizadas que ndo interessam ao estudo.

Definido o critério de sele¢do das UH, o levantamento foi realizado por meio de dois
procedimentos. O primeiro a observacdo dos tipos de cobertura, para o qual foram consideradas
cinco possibilidades de coberturas (Figura 46 a Figura 50):

e UH com cobertura de telhas a vista. Com beirais em pelo menos duas das bordas da
cobertura (1).

e UH com cobertura de telhas a vista e abertura de ventilagdo. Cobertura com beirais
em pelo menos duas das bordas e orificios para ventilagdo do atico (2).

e UH com platibandas. Cobertura com telhado néo visivel, ou parcialmente visivel,
sem beirais visiveis (3).

e UH com terrago capixaba. Cobertura com terrago e cobertura elevada, possibilitando
uso do espaco entre cobertura e piso (4).

e UH com laje. Na qual a laje ¢ a face superior da edificagdo, exposta ao Sol (5).
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Figura 46: Tipo de cobertura 1 - UH com cobertura Figura 47: Tipo de cobertura 2 - UH com cobertura
de telhas a vista. de telhas a vista e abertura de ventilacio.
Fonte: Autora. Fonte: Autora.
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Figura 48: Tipo de cobertura 3 - UH com Figura 49: Tipo de cobertura 4 - UH com terraco
platibandas. capixaba.
Fonte: Autora. Fonte: Autora.

Figura 50: Tipo de cobertura 5 - UH com laje de
concreto exposta.

Fonte: Autora.
Onde: ©® @ Tipologias de UH, algumas das possibilidades de coberturas.

O  Tipologias de coberturas com presenga de telhamento.

O segundo consistiu na conferéncia a partir do Google Maps, para dirimir davidas quando néo era
possivel obter todas as informagdes a partir da rua, como no caso das unidades habitacionais com
platibanda e telhado, ou lajes em concreto armado. Assim, emergiu a catalogagdo dos sistemas de
coberturas das UH das principais ruas do bairro de Vila Isabel. Em todas as condigdes, quando
houve ocorréncia de mais de um tipo de cobertura foi considerada a maior proporcionalidade. Em
proporcionalidades aproximadas foi considerada a pior situagdo. No total foram anotadas 162 UH
de interesse para o estudo das coberturas, conforme demonstrado na Figura 51 e na Tabela 3. A
representacdo dos tipos observados esta no
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o UH com cobertura de telhas visiveis.

O UH com coberturas de telhas visiveis, com atico ventilado por meio de aberturas.
@ UH com cobertura ventilada por meio de terrago capixaba.

@ UH com visibilidade de cobertura encoberta por platibandas

O UH com laje de concreto

Figura 51: Levantamento dos tipos de coberturas.

Fonte: Autora a partir de Google My Maps.
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Tabela 3: Tabulacao de caracteristicas construtivas das unidades habitacionais - Sistemas de Cobertura

Tipo de Cobertura

UH com UH com UH com UH com UH com laje
Logradouro cobertura de coberturas de cobertura visibilidade de | de concreto
telhas visiveis telhas visiveis, ventilada por cobertura
com atico meio de encoberta por
ventilado por terraco platibandas
meio de capixaba.
aberturas

Av. Ministro Araripe 4 1 3 3 0

R. Maria Ortiz 3 0 6 2 1

R. Vieira da Cunha 12 0 8 0 0

P¢. Mério Lima 2 0 2 1 0

R. Moura 14 4 14 4 2

R. Cel. Jodo Freitas 13 1 10 0 2

R. Carlos Silva 12 1 8 0 1

R. Nice Rangel b 0 4 0 0
Soares

R. Dom.ingos 4 2 6 0 0
Martins

Travessa} Pires 1 0 4 0 0
Martins

R. Anténio Rangel 0 0 3 0 0

Total: ® 9 68 10 6

Fonte: Autora.

Algumas das UH do recorte amostral estdo apresentadas na Quadro 7.

Quadro 7: Unidades Habitacionais Unifamiliares (UH) existentes no recorte amostral, demonstrando com

indicacio dos tipos de cobertura considerado.

sdin Leste/Sul —
Lima

UH 2-Fachada Oeste — P¢. Mario

Lima

UH 4-acha
Ortiz
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—R. Maria

UH 5 ¢ 6-Fachada Norte — R. Cel.

Jodo Freitas

00

UH 7-Fachada Sul — R.
Cunha

©



UH 8-Fachada Norte — R. Moura UH 9 e 10-Fachada Oeste — R. v
Moura D A
@ UH 11-Fachada Leste — R. Nice
Rangel Soares

UH 12-Fachada Oeste — R. UH 13-Fachada Oeste — R.
Domingos Martins Domingos Martins

UH 16-Fachada Oeste e Sul -

27 L -7 . o : = §
UH 15-Fachada Nordeste — R. Esquina Av. Ministro Araripe com UH 17-Fachada Leste — R. Moura

Moura R. Moura o

Onde: o UH com cobertura de telhas visiveis.
o UH com coberturas de telhas visiveis, com atico ventilado por meio de aberturas.
@ UH com cobertura ventilada por meio de terrago capixaba.

Q UH com visibilidade de cobertura encoberta por platibandas

O UH com laje de concreto

Fonte: Autora e Google Maps.
Dada a extensdo territorial da sede do municipio e do bairro de Vila Isabel (Figura 40, anterior), a
ndo uniformidade de sistemas construtivos utilizados por profissionais ¢ empresas de construgdo
civil na cidade, pode-se, por analogia, apontar os dados encontrados como muito proximos da
realidade da cidade de Castelo.

3.4. Etapa3 - Modelagem

Para o estudo optou-se por trabalhar sobre modelos ja experimentados e analisados anteriormente
em outras pesquisas. Assim, como geometria da unidade habitacional foi utilizada adaptacdo do
modelo estudado por Triana (2016), Figura 52 e Figura 53.

Além da tipologia adotada ter representagdo nos conjuntos habitacionais que foram edificados ao
longo da histéria da cidade de Castelo, a escolha ¢ representativa também quanto ao sistema de
cobertura, condizente com o modelo que obteve maior ocorréncia no levantamento.
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Figura 52: Informac¢ao da Construcdo: Modelo Unifamiliar.

Fonte: Autora adaptado de TRIANA, 2016.
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Figura 53: Informacao da Construcio: Modelo Unifamiliar.
Fonte: Autora adaptado de TRIANA, 2016.

As adaptacSes foram realizadas principalmente para definir a geometria das aberturas. Para isso
considerou-se orienta¢des normativas e legislativas do municipio de Castelo, a fim de verificar qual
seria a melhor abordagem para o estudo.

As areas de piso foram adaptadas para as dimensdes apresentadas na Tabela 4, e a partir delas foram
analisadas as indicagdes normativas da 15575/2021, e do Codigo de Obras do Municipio de Castelo.
Os parametros de elementos transparentes e areas de ventilagdo foram analisados a partir da
necessidade de ventilagdo da metodologia de simulagdo computacional para avaliagdo do
desempenho térmico e do que € praticado regionalmente na construgdo habitacional.

Assumiu-se que o modelo de Triana (2016) seria tratado como Modelo Referéncia (Mref), com
base na NBR 15575/2021, que o modelo legislativo de Castelo seria tratado como Modelo Real
(Mreal), e 0 modelo baseado na parte 4 da NBR 15575/2021 seria tratado por Modelo Normativo
(Mnor).



Assim, a Tabela 4 lista as areas de piso dos ambientes do modelo e a partir delas os valores
referentes aos elementos transparentes a partir das orientagdes da NBR 15575/2021 e da legislagao
edilicia da cidade de Castelo.

Para modelos de referéncia a NBR 15575/2021 estabelece o valor de elementos transparentes como
o correspondente a 17% do piso do ambiente (destaque em vermelho em Mref).

A legislagio da cidade de Castelo ndo faz separagdo entre area de iluminagdo e de ventilagdo, de
forma que o tratamento dado a areas de aberturas corresponde a areas de transparéncias (1/6 —
destaque em vermelho em Mreal). Neste caso os percentuais de abertura para ventilagdo seguiram
a indicacdo normativa para o modelo de referéncia de 7,65%.

As relagdes matematicas obtidas por meio da legislagdo demonstraram a aproximagdo entre os
valores de referéncia da NBR 15575/2021 com os valores que sdo praticados na cidade de Castelo
e em outras cidades da regido para elementos transparentes.

Na analise para o modelo normativo foram consideradas duas indicagdes normativas contidas nas
tabelas 15 e 16 da parte 4 da NBR 15575/2021, o percentual de abertura de referéncia para
ventilagdo (destaque em vermelho em Mnor) e a propor¢do de referéncia dos elementos
transparentes para ambientes com menos de 20 m de area de piso.

Nesta analise foram considerados além dos dois indicadores a razdo entre a area de ventilagdo (v)
e a area de transparéncia (t), o que indicou que a utilizagdo da area de ventilagdo de 8% ficaria
aquém da relacdo do 45% adotado para os modelos de referéncia e, considerando a condigdo
climatica do recorte amostral quanto a ventilagdo, optou-se por utilizar o valor maximo de 20% da
area do piso (destaque em azul em Mnor), pois permitiria maior area de ventilagdo sem extrapolar
as indicacdes limites para area de transparéncia.

Modelo Transparéncia (t) Ventilacio (v) v/t
‘ Dimensdes de
2 % o, 5 [) 3
APP Area (m?) | Fracéo ) aberturas Fracio %o Razio
Mref 1/5,88 17,00 1/13,07 7,65 44,98/100
{TRIANA} |_|
Q1 8,10 1,37 1,52x0,90 0,62 44.,98/100
Q2 7,56 1,28 1,41x0,90 0,58 44.,98/100
Estar + Coz 19,97 3,39 2,40x0,90 + 1,52 44.,98/100
1,39x0,9
Mreal 1/6 16,66 - - -
{CASTELO-ES}
Q1 8,10 1,35 0,60 -
Q2 7,56 1,26 0,56 -
Estar + Coz 19,97 3,32 1,49 -
Mnor <20 m? 1/5 | 20,00 | 1/12,50 | 8,001 | 40/100
15575-4/2021
Q1 8,10 1,62 1,62x1,00 0,648 40/100
Q2 7,56 1,51 1,51x1,00 0,604 40/100
Estar + Coz 19,97 3,99 2,5x1,00 + 1,597 40/100
1,49x1,00

Desta forma, admitiu-se como modelo real da pesquisa o modelo normativo Mnor 15575-4/2021,
doravante Mnor, com as areas de abertura definidas pelas areas de transparéncias com percentual
de 20% de area do piso. E manteve-se o modelo Triana, (2016) (Figura 54 e Figura 55) como
modelo de referéncia (Mref).

15 Para Zona Bioclimatica 8, regides Nordeste e Sudeste. Para regido Norte 12%.
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Ambos os modelos assumiram os dimensionamentos de aberturas indicados na Tabela 4, anterior
(coluna Dimensdes de Aberturas), correspondente aos modelos com destaque amarelo e para areas
de ventilagdo efetiva o percentual de 45% da area de elementos transparentes.

Figura 55: Mref, vista noroeste, OpenStudio.

Figura 54: Mref, vista sudeste, OpenStudio.

Fonte:Autora.

Fonte:Autora.
Mref e os modelos considerados reais adotaram as mesmas propriedades térmicas internas dos
componentes de Sistemas Verticais de Vedacdo Externa e Interna (SVVE e SVVI), assim como no
Sistema de Pisos (SP). As propriedades utilizadas s3o as descritas pela NBR 15575/2021, conforme
a indicacdo das Tabelas 7, 8 ¢ 9 da NBR 15575-1/2021 para o modelo de referéncia (Tabela 5,
Tabela 6 e Tabela 7).

Tabela 5: Propriedades térmicas de paredes e pisos para o modelo de referéncia (Tabela 7 — NBR 15575-

1/2021)
Elemento Condutividade Calor Absortincia a Emissividade Densidade
Térmica W/(m.K) especifico radiacio solar de onda longa kg/m?
J/(kg.K)
Paredes externas 1,75 1000 0,58 0,90 2200
Paredes internas 1,75 1000 Adotar do Adotar do 2200
modelo real modelo real
Pisos 1,75 1000 Adotar do Adotar do 2200
modelo real modelo real
O modelo de referéncia deve adotar a cobertura externa composta por telha com 6 mm de espessura, cdmara de ar com
resisténcia térmica de 0,21 (m2.K)/W e laje com 100 mm de espessura, conforme as propriedades térmicas descritas
na Tabela 8. Quando avaliada uma edificagdo localizada na zona bioclimatica 8, deve-se considerar sobre a laje o uso
de isolamento com resisténcia térmica igual a 0,67 (m*K)/W, conforme a Tabela 9 da NBR 15575-1/2021.

Fonte: ABNT, 2021a

Tabela 6: Propriedades térmicas da cobertura para o modelo de referéncia (Tabela 8 — NBR 15575-1/2021)

Elemento Condutividade Calor Absortincia a Emissividade Densidade
Térmica especifico radiacéio solar de onda longa kg/m?
W/(m.K) J/(kg.K)

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

espessura

Laje com 1,75 1000 Adotar do Adotar do 2200

100mm de modelo real modelo real

espessura

Fonte: ABNT, 2021a



Tabela 7: Propriedades térmicas do material de isolamento da cobertura para o modelo de referéncia na zona
bioclimatica 8 (Tabela 9 — NBR 15575-1/2021)

Elemento Resisténcia térmica Absortincia a radiagio Emissividade de onda longa
(m~K)/'W solar
Isolamento térmico 0,67 0,70 0,90

Fonte: NBR 15575-1/2021

A partir de Mref derivou-se um modelo com terrago capixaba (TC), a fim de realizar comparagdes
especificas sobre a atuagcdo do TC sobre o modelo analisado. Este modelo ¢ analisado na condigéo
de modelo real, apesar de ser identificado como Mref T (Tabela 8).

Para este modelo foi utilizado como material de telhamento a telha trapezoidal 0,48 mm de ago
galvanizado, elevado 2,50 m sobre laje de concreto de 10 cm.

Tabela 8: Propriedades térmicas da cobertura para o Mref T

Elemento Condutividade Calor Absortancia a Emissividade Densidade
Térmica especifico radiaciio solar | de onda longa kg/m?
W/(m.K) J/(kg.K)
Telha 0,48 mm de 0,65 840 0,65 0,90 1700
aco galvanizado
Laje com 100mm 1,75 1000 Adotar do Adotar do 2200
de espessura modelo real modelo real

Fonte: Autora

A partir de Mnor derivaram outros modelos, também considerados reais, a fim de aumentar o
repertorio da analise, com base no resultado da Etapa 2 desta pesquisa. Estas deriva¢des de Mnor
assumiram todas as caracteristicas geométricas de Mnor, a excegdo do SC (Quadro 8).

Quadro 8: Representa¢io dos modelos reais analisadas
Mnor_T; Mnor_Tisopiso
Mnor_Tisotelha;
Mref T (Figura 56) Mnor (Figuras Figura 57) Mnor_Tisopisotelha;
Mnor_Tcastelo; Mnor_T_N270
(Figura 58)

Figura 57: Mnor, vistas sudeste e Figura 58: Modelos de Mnor,

Figura 56: Mref_T, vistas sudeste noroeste, OpenStudio.

vistas sudeste e noroeste,
e noroeste, OpenStudio.

OpenStudio.

Fonte: Autora.

As modificagdes realizadas nas derivagdes de Mnor estéo descritas no Quadro 9:
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Quadro 9: Representacio dos modelos reais analisadas

Representacio Nome Modificagio

Mnor com acréscimo do TC com mesmo SC de
Mnor_T Mref_T.

Mnor com acréscimo do TC com mesmo SC de

Mnor_Tisopiso Mref T e camada de isolamento junto ao piso.
Mnor Tisotelha Mnor com acréscimo do TC com mesmo SC de
- Mref T e camada de isolamento junto ao
telhamento.

Mnor Tisopisotelha Mnor com acréscimo do TC com mesmo SC de
- Mref T e camada de isolamento junto ao piso e
junto ao telhamento.

Mnor com acréscimo do TC com mesmo SC de

Figura 59: Modelos derivados de Mref T e rotagdo da orientagdo norte em 270 graus.

Mnor, vistas sudeste e noroeste, Mnor_T_N270

OpenStudio.

Fonte: Autora.

A criag@o do modelo Mnor T N270, objetivou retirar os elementos transparentes dos APP da
orientacdo Oeste, a fim de analisar a acdo do TC sobre o modelo quando da reducio da radiagéo
solar no periodo vespertino. As caracteristicas de absortancia de ondas curtas (superficial externa)
para os modelos considerados reais (Mnor, e derivados) leva em conta as caracteristicas mais
frequentes encontradas por (SASSO-FERRAO; NICO-RODRIGUES, 2021), em estudo local,
adotando valores diferentes do modelo de referéncia (Tabela 9).

Tabela 9: Propriedades térmicas para Modelos Energéticos Reais sem TC.

.. Absortincia a ..
Condutividade Calor . Emissivida Densidade
Elementos SVVEI Térmica Especifico radiacfio solar de de de onda (kg/m®)
eSP W/(m.K) J/(kg.K) onda curta longa
) i (relagiio inteiro)
Paredes externas 1,75 1.000,00 0.30 0,90 2.200
Laje 100 mm de 1,75 1.000,00 025 0,90 2.200
eSpeSSura

Composicao elementos transparentes.

Percentual de elementos

Transmitancia Térmica (U) transparentes (Pt,APP
Elemento Fator Solar W/(m2.K) P 0, ( )
20
Transparentes 0,87 5,70

Percentual de aberturas para ventilagio

Blemente Percentual de Abertura para Ventilagdo (Pv,app)

Abertura de 45% da area de elementos transparentes por ambiente
ventilacdo

Fonte: ABNT, 2021a.



Na composi¢do das propriedades térmicas do sistema de cobertura dos modelos reais procurou-se
maximizar a aproximagdo com o que ¢ praticado na realidade. Assim, foi considerado na
composi¢do do telhado de telhas ceramicas de Mnor a resisténcia da camada de ar maior do que
cinco centimetros, com fluxo de calor descendente, mas ndo a camada de material de isolamento
prevista para ZB8, uma vez que esta ndo ¢ uma pratica local.

As defini¢des da Etapa 3 foram retroalimentadas por resultados obtidos na Etapa 4 - Avaliagao
Termo-energética, tendo em vista que foi necessario realizar a avaliagdo e analisar os resultados
obtidos sobre Mref e Mnor para definir intervengdes com novas defini¢des para os modelos
derivados. Desta forma a Etapa 3 se interligou a Etapa 4.

Para o recinto TC foram realizados alguns testes de modelagem e simulago. Inicialmente foram
modeladas superficies para promover o sombreamento do piso do recinto, mas os resultados ndo se
mostraram confiaveis no ambiente banheiro. Desta forma foi realizada consulta ao LabEEE visando
a utilizacdo da melhor pratica.

A orientagdo foi para que se utilizasse a modelagem por zona térmica, por se tratar de formato
amplamente utilizado em simulagdes gerando resultados similares a modelagem por ambiente, o
que ¢ importante de ser considerado diante da utiliza¢do do recinto para diversos usos e variados
periodos de tempo'®. Foi considerada a utilizagdo de vaos totalmente abertos.

Assim, o recinto TC foi modelado como zona térmica, e as aberturas foram configuradas para
permanecerem abertas em 100% dos véos, em 100% das horas do ano.

O procedimento de modelagem foi realizado por meio do programa SketchUp 2019 com plugin
OpenStudio versdo 3.1.0 que opera com processamento EnergyPlus 9.4.0. Toda configuragéo de
materiais, Uso, equipamentos, termostatos foi realizada no OpenStudio.

Finalizada a etapa de modelagem e simulacdo, elencaram-se os critérios para os quais os resultados
das simulag¢des deveriam responder para organizar a Etapa 4 — Avaliagdo Termo-energética.

Para a avalia¢dio termo-energética por meio de simulagdo computacional alguns dados foram
configurados diretamente no EnergyPlus como a ventilagdo natural por meio do 4ir Flow Network,
e a transferéncia de calor pelo solo por meio do Ground Domain, ambos configurados conforme
Manual de Simulacdo Computacional de Edificios Naturalmente Ventilados no Programa
Energyplus — Versdo 9.0.1 (KIRCH et al., 2020), ¢ Manual de Simulagdo Computacional de
Edificios com o Uso do Objeto Ground Domain no Programa Energyplus — versdo 9.0.1 Xing (ELI
et al., 2019) com configuragdo Xing.

A avaliagdo termo-energética considerou os limites e os critérios estabelecidos em norma,
considerando os critérios definidos para ZB8 descritos no capitulo de referencial tedrico. Assim, a
analise baseou-se na compreensdo de qual faixa de temperatura operativa (FT) seria definida a
partir da TBS média anual (TBSm) do arquivo climatico, conforme descrito anteriormente por
meio do Quadro 1, do

16 Orientagdo dada por Leticia Gabriela Eli via e-mail.
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REFERENCIAL TEORICO.
Por média aritmética simples, obteve-se o valor da TBSm do arquivo climatico como descrito na
Equacdo 6.

Equacio 6: Média aritmética simples para obtenc¢ao da TBSm do arquivo epw.

TBS; + TBS, + TBS; + ---+ TBS.
TBSm = 1 2 876(3; 8760 (1)

Fonte: Autora.

A temperatura de referéncia do arquivo climatico encontrada para TBSm foi de 23,95°C,
temperatura que definiu o intervalo 1 da faixa a ser utilizada no estudo, sendo o limite superior de
referéncia da temperatura operativa (TO), de 26°C.

O Grafico 7 apresenta as TBS anuais em marcagdes horarias em cinza, ¢ em laranja o limite superior
da faixa de temperatura da analise.

Grafico 7: Temperaturas anuais horarias de Alegre a partir do arquivo climatico e Limite Superior da Faixa
de Temperatura Operativa.
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Fonte: Autora a partir do arquivo climatico da WMO Station 868280.



As TO dos APP cujos resultados retornaram valores acima do limite superior, ndo computaram no
PHFT.

Nao houve retorno de resultados de TO abaixo do limite inferior da FT, logo, os resultados que ndo
computaram no PHFT correspondem ao percentual de horas superior a faixa de temperatura
operativa (PHsFT).

Posteriormente, foram iniciadas as interpreta¢des dos resultados para a simulagdo com ventilagéo
natural. Os critérios minimos, aos quais os modelos deveriam responder em situa¢do de ZB8 era o
limite de TO maxima, cuja resposta do modelo real deve ser inferior a resposta do modelo de
referéncia mais 2°C, considerando todos os APP da UH; e o PHFTun real deveria apresentar
resposta maior que 90% do PHFTuwn de referéncia, como ja indicado pelo Quadro 12, em anexo.

E para obtencdo de niveis Intermediario e Superior ha necessidade de incremento dos percentuais
dentro da faixa de temperatura operativa (APHFT) conforme a tipologia e conforme o PHFTyn de
referéncia (PHFTynref). A jungdo das Tabelas 20 ¢ 21 da NBR 15575-1/2021, apresentada no
Anexo 2 (Figura 76), é apresentada na Figura 60, com destaques em vermelho, indicando o caminho
metodologico seguido no estudo, considerando os resultados obtidos pelo Mref da pesquisa.



Tabela 20 — Incremento minimo do PHFTyy rea @ redugao minima da CgTTyy real para o
atendimento ao nivel de desempenho térmico intermediario
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[ Tipologia
Critério Multifamiliar
Pavimento | Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
CgTT
gTTuH,ref
PHFTUH, ref /AP.UH APHFTmin
i KWh / (ano.m?) %
PHFTUH ref < 70 % Todos os valores ObiYdo a partir do abaco ou das equagibes da Figura 4
PHF Turrar = 70 % Todos os valares 0 ] 0 ] 0 0
CgTTun
PHFTuH et o RedCgTTmin
* kWh / (ano.m?2) *
PHF T rer < 70 % Todos os valores 0 0 1]
CgT Ty ref / Apun <100 17 15 22 15
PHFTyH, rer 2 70 %
CaTTuH.rer / Apun =100 27 20 25 20

Tabela 21 — Incremento minimo do PHFTyy real @ reducdo minima da CgTTyy real Para o
atendimento ao nivel de desempenho térmico superior

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
_ Pavimento | Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
CgTTuH, ref
PHFTUH, ref ApuH APHF Tmin
- kWh / (ano.m2) -
PHFTH rer < 7T0% Todos os valores Obtido a partir do abaco ou das equagtes da Figura 4
PHFTUH ror 2 70% Todos os valores 0 0 1} 0
CgTTuH,ref
PHFTUH, rof ApuH RedCgTTmin
0,
% KWh / (ano.m?2) %
Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
- Pavimento Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
CoTTuH ret / Apun <100 35 30 45 30
Todos os valores
CaTTun rer / Ap.un 2100 55 40 50 40
NOTA O nivel superior também pode ser obtido se 0 PHFT i sea d0 modelo real for maior ou igual a 95 %, juntamente
com o atendimento ao criténo de temperaturas anuais maxima e minima (Tomaxyy e Tomingg)

Figura 60: Tabelas 20 e 21 da NBR 15575-1/2021 com o fluxo de trabalho para modelos com PHFTun,ref
abaixo de 70%.

Fonte: ABNT, 2021a.
As tabelas 20 e 21 da NBR 15575-1/2021 referenciam o abaco contido na Figura 61, também
contido no Anexo 1, o qual determinou, por meio de equagéo destacada em vermelho, o APHFTmin
uma vez que o PHFTuypref foi inferior a 70%.
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I /  Unifamiliar: APHFT i, = 45 - 0,58. PHF Ty I
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,/ Multifamiliar - pavimento térreo: APHFT,, =22 -0,21. PHF Ty rer

Multifamiliar - pavimento tipo: APHF T, = 28 - 0,27. PHF Ty ret
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40

Figura 61: Abaco e equacdes para obtencio do APHFTmin quando o PHF Tunref for inferior a 70%.
Fonte: ABNT, 2021a.

Foram avaliados trés ambientes: Cozinha e Sala (Sala), Quarto 1 (Q1) e Quarto 2 (Q2), e as analises
desenvolvidas foram horarias, considerando a ocupagio e as temperaturas operativas (TO) dos
ambiente de permanéncia prolongadas (APP), no computo do percentual de horas de ocupacdo dos
APP (PHFTapp) e cargas térmicas conforme indica a Figura 62, que ilustra o método de analise
realizado.

Madelo com o uso da Modelo sem o uso da
ventilacdo natural ventilagédo natural

dﬂc:-:o Horario 0::‘;:__?20 To apP ‘ ‘ PHFTaprp | | CgTRarp | | CgTAAPP
[ 1 ][oo:00-00:59] [ sSim ] [18C<To<26°C||[ Sim ][ Nao ][ Nao |
[ 6 J([os00-0559] [ sim ][ Toz2cc |[ Nao |[ sim ][ Nao |
(7 J([os00-06:59] [ sim ][ Toz26cc |[ Nao |[ sim ][ Nao |
(8 J[o7:00-0759) [ Nao ][ To=z26c ][ Nao ][ Nao ][ Nao |
[ 9 J([os00-0859] [ Nao ][ To=2ecc J[ Nao |[ Nao ][ Nao ]
(4345 ) [00:00-0059] [ sim [ Tosiec ][ Nao ][ Nao [ sim |
(8760 ] [23:00-23:59) [ sim ] [18°c<To<26°C|[ sim ][ nNao ][ Nao |

Figura 62: Critério Percentual de horas de ocupaciio dentro da faixa de temperatura operativa (PHFTun).
Fonte: ABNT, 2021a.
Nesta analise foi desenvolvida planilha em formato Microsoft Excel para o computo da combinagao
entre o tipo de ambiente, horas de ocupagdo do APP, temperatura operativa (TO) de cada APP
individualmente, a fim de levantar o percentual de horas de ocupagdo com necessidade de
resfriamento durante a ocupacio.



Esta planilha abarca as 8760 horas do ano e seu cabegalho pode ser observado no Apéndice 3. Sua
configuracgdo identifica as horas em que os critérios foram atendidos por APP gerando o PHFT app.
E posteriormente retorna o resultado da UH (PHFTun) base no nimero de APP da UH.

Estes critérios possibilitaram verificar se existiam e quais eram os limites de utilizagdo do terrago
capixaba considerando a utilizagdo da ventilagdo natural, e se este sistema se manteria como uma
boa estratégia passiva para edificagdes em climas tropicais, diante das austeridades dos cenarios
climaticos atual do recorte amostral e futuros de altas emissdes avaliados na pesquisa.

Os resultados da avaliag@o termo-energética foram apresentados no



RESULTADOS E DISCUSSOES, da seguinte forma:

A) Analise anual dos Percentual de horas de ocupagio dentro da faixa de temperatura operativa das
UH (PHFTun) para o cenario de clima atual;

B) Analise das temperaturas operativas (TO) dos modelos de referéncia (Mref), modelo com
aberturas de ventilagdo normativas (Mnor) e modelo com aberturas de ventilagdo normativas
combinado com TC (Mnor_T) por UH e por APP para o cenario de clima atual;

C) Analises sazonais para o periodo entre janeiro e margo (JanMar) e entre setembro e dezembro
(SetDez) para o cenario de clima atual; e

D) Analise do desempenho térmico durante a vida ttil: consideragdes sobre resiliéncia de edificios
com TC.

O Quadro 10 apresenta as comparagdes que puderam ser estabelecidas e analisadas entre os
modelos de referéncia (Mref), referéncia com terraco (Mref T), aberturas de ventilagdo normativa
(Mnor), abertura de ventilagdo normativa com terraco (Mnor T), referéncia com terrago no slice
time 50 (Mref T 50), abertura de ventilagdo normativa com terrago no slice time 50 (Mnor T _50),
referéncia com terrago no slice time 80 (Mref T_80) e abertura de ventilag@o normativa com terrago
no slice time 80 (Mnor_T 80); destacando:

1) Substitui¢do do sistema de cobertura normativa para ZB8 pelo modelo terrago capixaba (TC);
i1) Aumento da ventilagdo nos APP, para condi¢do normativa ZB8 - Sudeste, em clima com
desfavoravel condigdo de vento;

1i1) Associagdo entre TC e aumento da ventilagdo nos APP; e

1v) Rotagao de eixo Norte em 270°: similaridade entre resultados com e sem elementos transparente
(ET) em orientacdo Norte.

Também as relagdes que foram observadas entre Mnor T e outros modelos listados:

v) Associacgdo entre TC e aumento da ventilagdo nos APP: influéncia dos elementos transparentes
em edificacdo de pequeno porte, em clima com desfavoravel condicdo de vento;

vi e vii) O peso da ventilagéo natural no método de simulagio da NBR 15575/2021, em contraponto
a realidade climatica local atual e futura;

viil) Similaridade entre resultados de modelo com exposicdo de elementos transparentes ao sol da
tarde (Mnor_T) e modelo com exposi¢do de elementos transparentes ao sol de orientagdo Norte
(Mnor_T _N270); e

ix) Similaridade entre resultados obtidos por utilizagdo de TC e de TC com algum tipo de
isolamento nas camadas componentes.

E ainda as relagdes observadas entre os modelos de referéncia para cenarios futuros (Mref 50 e
Mref 80) e seus modelos reais (Mnor T 50 e Mnor T 80) sendo:

X) Aumento de temperatura de bulbo seco (TBS) e TO sem alteracdo da faixa de temperatura
operativa (FT); aumento na proporg¢éo de horas na FT com a utilizagdo do TC em relag@o ao modelo
de referéncia; e

xi) Aumento de TBS e TO com alteragdo da FT operativa; reducdo substancial na propor¢do de
horas na FT com a utilizagdo do TC em relacdo ao modelo de referéncia



Quadro 10: Interacdoes e relacoes entre os modelos simulados

96

Mref T Mnor Mnor_T Mnor_T_50 Mnor_T 80 Mref _N270 Mnor_T_N270 Mnor_Tiso (isopiso;
isotelha; isopisotelha)
Mref i il il iv

Mnor T \% vi vii viil X

Mref 50 X

Mref 80 xi

Onde:
Mref e Mref N270 Mnor Mnor_T e derivados T_iso (modelos com T)

Fonte: Autora.

Com a leitura dos indicadores, e interpretacdo dos seus resultados foi possivel eleger o modelo Mnor T como referéncia para as analises em cenarios de clima
futuro de alta emissdo de GEE, considerando principalmente a semelhanga com os resultados dos outros modelos e a aproximagdo de suas caracteristicas as
caracteristicas dos sistemas construtivos reais implementados no recorte amostral. Com isso, passou-se a Etapa 5 - Cenarios de Alta Emissao de Gases de Efeito
Estufa, com o desenvolvimento do subprocesso da Etapa 6, necessario para a geragdo dos cenarios futuros de mudangas climaticas, antes da apresentacdo dos
resultados das avaliagdes, com as analises que puderam ser estabelecidas e as discussdes desta pesquisa, os quais sdo apresentados no capitulo de resultados.




A etapa 5 - Avaliagdo Termo-energética em Cenarios Futuros encerra o processo metodologico
desta pesquisa analisando os dados de cenarios de altas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e
comparando-os com os resultados em clima atual, apresentando as analises e as discussdes
pertinentes aos objetivos da pesquisa.

Para isso foi necessario a realizagdo da etapa 6 - Geragdo Cenarios de Alta Emissdo de Gases de
Efeito Estufa, que consistiu em um subprocesso metodologico para criagdo dos arquivos climaticos
em situacdo de altas emissdes de GEE, a partir do arquivo climatico EPW da estagdo WMO Station
868280, com a utilizagdo a ferramenta CCWorldWeatherGen, procedimento necessario para a
finalizagdo da etapa anterior.

A ferramenta Climate Change World Weather File Generator for World-Wide Weather Data
(CCWorldWeatherGen), ¢ um gerador mundial de arquivos meteorologicos de mudangas
climaticas, que transforma arquivos EPW em arquivos meteorologicos (UNIVERSITY OF
SOUTHAMPTON, 2022), que se baseiam em metodologia de “morfagem”, desenvolvida por
Belcher, Hacker e Powell (BELCHER; HACKER; POWELL, 2005).

Ela consiste em uma ferramenta eletronica, cuja interface € uma planilha, valida e funcional junto
ao Microsoft Excel, versdo de 2010 ou anterior (Figura 63), que traz dados resumidos das previsdes
do modelo de mudanga do clima HadCM3 para o cenario A2, ou SSP 8.5, disponibilizados pelo
IPCC (JENTSCH et al., 2013; JENTSCH; BAHAJ; JAMES, 2008; UNIVERSITY OF
SOUTHAMPTON, 2022).
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CCWorldWeatherGen climate change weather file generator V1.9 manual
For transforming EPW weather files into climate change TMYZ/EPW files. (Acknowledgements & disclaimer of warranties below)

Specify the HadCM3 data file path: CACCWorldWeatherGen\HadCM3data

af HadCM3 A2 climate change predictions for the selected weather site
Selected scenario: A2 scenario ensemble for the 2020's

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN

Daily mean temperature TEMP (°C) 044 051 064 053 o082 1.01 1.05 083 0.82 0.80 0.ee 0.48 0.73
Maximum temperatura TMAX (°C) 037 047 neg 048 098 1.38 1.31 0.86 0.74 0.88 0.52 0.48 077
Minimum temperature TMIN  (“C) 049 052 082 055 070 072 08 061 091 091 08 049 068
Horizontal solar irradiation ~ DSWF  \Wim? -6.40 -379 1.83 -137 398 8.10 6.61 377 -480 -391 -1492 -592 141
Total cloud cover TCLW % points -1.63 025 -280 -175 -525 -B950 975 -650 0.75 1.00 3.25 188 248
Total precipitation rate PREC % 484 235 -225 018 -1241 -2039 -1884 1077 1810 1585 2284 -124 -014
Relative humidity RHUM % points 027 028 -032 -045 -050 -180 -222 205 -033 0.15 125 037 -054
Mean sea level pressure MSLP hpa -0.68 044 -055 0,08 012 029 -036 013 -051 -054 -075 050 -0.20
Wind speed” WIND % 050 200 08 250 200 322 665 503 124 021 262 -114 215

* Please note that wind speed resides on a 86x72 grid whilst all the other data is on a 96x73 grid

[ EPW weather file selection [ HadCM3 scenario timeframe selection
(1) Please specify the EPW file you want to transform {2) Please select a HadCM3 A2 scenario ensembe timeframe
Select EPW File for Morphing = 2020 (™ 2050's " 2080's Load Scenario
Current EPW baseline weather file for morphing: Closest four HadCM3 Latlude: Longhude:
9673 grid points to A -2000 S -4125 W
Vitoria Aguiar Salles AP, BRA Latitude: -2026 S Vitoria Aguiar Salles AP, BR} B -17.50 S -41.25 W
Longitude: -4029 W c -2000 S -37.50 W
Elevation: 34m A2 scenario for the 2020's D -2250 S -41.25 W
[~ EPW weather file morphing [~ EPW/TMY2 weather fila ganeration
(3) Click button to start morphing procedure {4) Click the appropriate button for EPW | TMY2 file generation
Start Morphing Procedure Gi te Climate Change EPW Weather File I
Current morphed EPW weather file; G te Climate Ch TMY2 Weather File |
Morphed EPW file for: Vitoria Aguiar Salles AP, BRA To create a TMY2 file of the original EPW file click the button befow:
HadCM3 AZ emissions senaric ensemble for the 2020's
Generate Presant-Day TMYZ Weather File form EPW data ‘

Figura 63: Interface Ferramenta CCWorldWheatherGen.
Fonte: JENTSCH; BAHAJ; JAMES, 2017.

O EPW “morfado”, ou a metamorfose do EPW, ¢ produzido a partir de 4 etapas (MACHADO,
2019). Na primeira etapa seleciona-se o arquivo EPW atual (arquivos climaticos EPW da estacdo
WMO Station 868280); na segunda etapa escolhe-se entre os cenarios de altas emissdes entre as
opcdes 2020’s, 2050’s, ou 2080’s. Na terceira solicita-se a producdo do arquivo “morfado”. Na
quarta e ultima indica-se o formato do arquivo a ser utilizado. Podendo-se optar por EPW, ou
T™MY?2.

O método de metamorfose (morphing) de arquivos climaticos epw, embora pratico e embasado em
arquivo climatico existente, apresenta limites proprios. O primeiro deles ¢ a recomendacdo de que
sejam utilizados arquivos cuja medigdo e registro sejam da série historica 1961-1990, o que retorna
a um periodo passado de mais de 60 anos, quando as mudangas climaticas ainda ndo eram
consideradas uma urgéncia global. Neste periodo poucas cidades brasileiras possuiam esta¢des de
medic¢do, limitando-se as capitais de estados e cidades com aeroportos.

A implantacdo de novas estagdes meteorologicas foi importante e continua sendo fundamental, pois
ampliou a base de dados, entretanto, os dados gerados além de ndo representarem o periodo
climatoldgico de 30 anos ja retratam as mudangas climaticas ocorridas.

Desta forma, o arquivo climatico EPW da estagdo WMO Station 868280, assim como grande parte
dos arquivos climaticos da base de dados INMET, corresponde a arquivos do grupo de cidades para
as quais foi possivel montar poucos anos inteiros, muitos deles a partir de 2007 ou 2008. “Por este



motivo, os arquivos resultantes apresentam baixa representatividade estatistica das ocorréncias
climaticas historicas e deverdo ser aperfeigoados, na medida em que se disponha de periodos mais
longos de registro” (RORIZ, 2012).

A morfagem do arquivo epw WMO Station 868280 foi realizada trés vezes com base no arquivo
BRA ES Alegre.868280 INMET.epw, registro historico entre 2001-2010, obtido por meio do site
do Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE), no conjunto de arquivos
disponibilizados na atualizagdo 2018.

Embora ndo registre um periodo climatico de 30 anos e ja registre parte das mudangas climaticas
atualmente observadas, compreendeu-se a importancia de analisar a proje¢do de clima para cenarios
de altas emissdes de GEE na condiggo de estresse climatico do recorte amostral, ainda que seja
possivel que ocorra superestimativa das mudangas climaticas projetadas pela ferramenta, uma vez
que os dados néo correspondem ao periodo climatico 1961-1990 indicado.

Desta forma foi desconsiderado na pesquisa a andlise em cenario em slice time 2020’s,
remanescendo as metamorfoses para slices time 2050’s e 2080’s, e os dados do periodo 2050’s e
2080’s podem conter superestimativas.

Assim, o aumento médio mensal das variaveis obtidas para os slices times analisados nesta pesquisa
estdo indicados nas Figuras Figura 64 ¢ Figura 65.

Selected scenario: A2 scenario ensemble for the 2050's

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN

Daily mean temperature TEMP (°C) 110 117 146 157 198 211 213 197 19 185 164 123 168
Maximum temperature TMAX (°C) 119 112 146 160 227 250 245 222 21% 201 15 126 182
Minimum temperature TMIN  (°C) 118 119 139 18 171 175 162 154 184 190 169 131 155
Horizontal solar iradiation  DSWF  W/m? 669 402 412 392 1071 1244 1413 906 286 -1.24 1184 -1149 183
Total cloud cover TCLW % points 225 150 -250 -300 -725 1225 1313 825 -225 088 513 275 -364
Total precipitation rate PREC % 037 235 613 -210 -2722 -2942 -37.04 -3547 080 1268 1574 172 -871
Relative humidity RHUM % points -0.84 -069 117 -160 -169 -307 -39 -39 -222 -070 009 -014 -166
Mean sea level pressure MSLP hpa 058 -051 046 036 036 -074 -042 040 -062 -079 -103 020 -050
Wind speed* WIND % 066 270 151 222 303 7.01 929 642 383 200 308 -141 336

Selected scenario: A2 scenario ensemble for the 2080's

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN

Daily mean temperature TEMP (°C) 285 287 290 336 42T 467 478 452 431 444 403 317 385
Maximum temperature TMAX (°C) 301 308 300 355 485 556 558 498 433 503 448 346 424
Minimum temperature TMIN  (°C) 267 259 278 311 365 381 390 370 383 383 375 293 338
Horizantal solar irradiation  DSWF  W/m? 424 TAHEE 546 1212 2431 2811 2691 2050 1062 2021 747 477 14.36
Total cloud cover TCLW % points 48 675 -500 -8.13 -1683 -2200 -22.38 -15.00 -7.00 -675 -0.75 -150 -9.75
Total precipitation rate PREC % 059 -745 639 -2014 -36.00 4912 -36.66 -36.18 -378 -627 805 -267 -16.34
Relative humidity RHUM % points -370 489 -398 -5E6 -T47 928 -1032 -10.20 691 731 416 440 -651
Mean sea level pressure MSLP hpa 091 05 113 077 138 118 143 158 117 104 161 032 109
Wind speed* WIND % 6.64 1038 1125 1079 10.01 1370 1514 1168 765 567 402 433 927

Estes resultados indicaram as alteracdes médias mensais a que as variaveis climaticas dos arquivos
EPW “morfados” foram submetidas nos célculos dos algoritmos de mudanca, alongamento ¢ da
combinacdo entre mudanga e alongamento no processo de metamorfose para cenarios futuros, a
partir do EPW da WMO Station 868280, da cidade de Alegre-ES.

O aumento médio mensal das variaveis obtidas para os slices times, 2050’s e 2080’s estdo indicados
dos dados do Grafico 8 ao Grafico 13.

Para o cenario 2050’s observou-se aumento das temperaturas médias diarias, maximas ¢ minimas
nas variagdes médias mensais (Grafico 8). Nas variagdes mensais as temperaturas maximas
apresentaram aumento minimo de 1,12°C (fevereiro), e as médias diarias apresentaram aumento
minimo de 1,10°C (janeiro), meses quentes do ano. Os niimeros indicaram que os meses que
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habitualmente amenizam o estresse térmico local sofrerdo os maiores aumentos de temperatura em
todos os indicadores de temperatura.

No periodo entre setembro e dezembro, periodo de altas das temperaturas na regido, os nimeros
indicaram o aumento percentual da precipitacdo. Quando a umidade do ar (Grafico 9) o aumento
percentual observado no periodo de maior e menor estresse térmico podem indicar que o aumento
maior no inverno esta relacionado ao aumento da temperatura do periodo, e 0 aumento menor com
a saturac@o do ar habitual do periodo de verdo.

Grafico 8: Variacdo média mensal e para temperaturas em cenarios 2050’s.
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Fonte: Autora a partir de CCWorldWeatherGen V1.9
O aumento da velocidade de ventos (Grafico 9) tendeu a acompanhar o aumento das temperaturas,
o que pode interferir na sensagdo de conforto, especialmente por ocorrer em periodos secos do ano.
A amplia¢do do periodo com redugdo da umidade relativa do ar, da precipitagdo e cobertura por
nuvens também ficou evidenciada no grafico.

Grafico 9: Variacdo média mensal de variaveis climaticas cobertura de nuvens, precipitacio umidade relativa
e velocidade de ventos em cenarios 2050’s.
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Fonte: Autora a partir de CCWorldWeatherGen V1.9
O aumento, ou reducdo da radiagéo global horizontal (Grafico 10) acompanhou inversamente a
mudanga de cobertura de nuvens.

Grafico 10: Variacao média mensal de radiacdo solar horizontal em cenarios 2050’s.
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Para o cenario 2080’s observou-se que o més de novembro apresentou aumento para temperatura
maxima de 4,48°C, podendo ser um més de combinagio de altas temperatura e alta umidade relativa
do ar, podendo ser necessaria atengdo as temperaturas de bulbo umido neste periodo (Grafico 11).
O aumento das temperaturas se estendeu aos outros meses do ano. Nas variagdes mensais, as
temperaturas maximas apresentaram aumento minimo de 3,00°C (marco), ¢ as médias diarias
apresentaram aumento minimo de 2,85°C (janeiro), meses quentes do ano (Grafico 11).

Grafico 11: Variacao média mensal e para temperaturas em cenarios 2080’s.
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Fonte: Autora a partir de CCWorldWeatherGen V1.9

Observou-se ainda, grande aumento do periodo com redugéo da precipitacdo, ficando caracterizado
apenas 0 més de novembro como o periodo em que ha aumento da precipitagdo (Grafico 12).
Consequentemente, redu¢do de umidade relativa do ar e da cobertura de nuvens que se alongou
para um periodo de 11 meses do ano, enquanto novembro tendeu a se tornar més de eventos
extremos de clima.



srafico 12: Variacio média mensal de varidveis climaticas cobertura de nuvens, precipitacio umidade
relativa e velocidade de ventos em cenarios 2080°s.
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Fonte: Autora a partir de CCWorldWeatherGen V1.9

Também foi observado para o cenario 2080’s que aumento ou redugéo da radiac@o global horizontal
(Grafico 13) acompanhou inversamente a curva de cobertura de nuvens.

Grafico 13: Variacao média mensal de radiacio solar horizontal em cenarios 2080’s.
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Fonte: Autora a partir de CCWorldWeatherGen V1.9

Embora os resultados das metamorfoses sejam obtidos a partir de dados de arquivo climatico de
baixa confiabilidade estatistica os dados de temperatura maxima média anual para a regido SES —
Sudeste da América do Sul — se mostraram condizentes com os dados interpolados dos modelos
matematicos, e com os dados do modelo HadGEM3 disponibilizados pelo IPCC WGI Interactive
Atlas para os slices times 2050’s e 2080’s, quando considerada como referéncia o periodo 1986-
2005, mais proximo do periodo de registro do arquivo climatico.

HadGEM3
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Figura 66: Mudanca na temperatura maxima média anual
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Fonte: INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, (2022).

Estes resultados indicaram as alteragdes médias mensais a que as variaveis climaticas dos arquivos
EPW “morfados” foram submetidas nos calculos dos algoritmos de mudanga, alongamento e da
combinagdo entre mudanga e alongamento no processo de transformagao para cenarios futuros de
mudangas climaticas, a partir do EPW da WMO Station 868280, da cidade de Alegre-ES. Essas
alteracdes foram utilizadas nas simulag¢des de cenarios de clima futuro, aos quais foram submetidos
os modelos de referéncia e os modelos reais em estudo.



A fim de analisar o desempenho térmico de edificagdes em clima quente e imido no Sul do Espirito
Santo, foram realizadas comparagdes entre modelos de referéncia e modelos reais com base na
metodologia da NBR 15575/2021, por meio da qual sdo consideradas as horas de ocupagdo de
ambientes de permanéncia prolongada (APP), dentro da faixa de temperatura operativa (FT)
definida normativamente, a partir da média anual da temperatura de bulbo seco (TBSm) do arquivo
climatico local.

Para isso foram considerados os indicadores normativos da temperatura operativa maxima
(TOmax) e a sua variacdo admissivel (ATOmax) e o percentual de horas dentro da faixa de
temperatura operativa de APP (PHFT) e das unidades habitacionais (PHFTun).

Os modelos foram desenvolvidos com dois diferentes tipos de cobertura, sem ventilagdo no caso
dos modelos sem TC, e com ventilacdo, a partir dos sistemas de cobertura mais observados no
recorte amostral durante a Etapa 2 — Levantamento de Observagio. E as analises se basearam em
cenarios atuais de clima e em proje¢des para climas futuros de altas emissdes de GEE, de forma a
compreender o potencial de utilizagdo dos terracos capixabas (TC) como estratégia bioclimatica
passiva a ser aplicada em edifica¢des novas e existentes.

Os resultados desta pesquisa foram acompanhados por analises no intuito de compreender como a
utilizagdo dos TC poderia influenciar no desempenho de edificios em clima sob estresse térmico,
no cenario atual e futuros, considerando a vida 1til (VU) minima de edificios prevista para 50 anos.
Os resultados expressaram os dados de simulagdo de 8 modelos geométricos, e as relagdes que
foram observadas a partir das simula¢es comparativas entre modelos de referéncia e seus modelos
reais, e entre os modelos reais que possuiam o mesmo modelo de referéncia a fim de perceber a
nuances ocasionadas pelas variagdes implementadas de um para o outro.

A partir dos resultados obtidos em cenarios de clima atual o modelo Mnor T foi escolhido para as
analises em cenarios de clima futuro de altas emissdes de GEE.

As comparagdes realizadas buscaram entender como os edificios com TC se comportariam diante
da consolidagdo das mudangas climaticas no decorrer de suas VU.

Os resultados foram apresentados em forma de graficos, tabelas e quadros, expressando analises,
anuais e sazonais para cenarios de clima atual, inicialmente por UH e posteriormente, por APP para
os quais foram utilizadas também imagens heat maps; ¢ em forma de graficos, tabelas e quadros
para os cenarios de clima futuro de altas emissdes de GEE em analises anuais.

A TBSm do arquivo climatico foi 23,95°C, o que resultou na FT do Intervalo 1 (ver Quadro 1)
como referéncia para a analise dos PHFT dos APP. Assim, com base na analise dos APP, foi
calculado o percentual de horas de ocupacgéo dentro da faixa de temperatura operativa das unidades
habitacionais (PHFTun).

Os resultados de simulagdo para desempenho dos modelos UH indicaram que o PHF Ty rer foi de
16,06%, e que dos 6 modelos tratados como reais ao longo da investigagdo, apenas o modelo
Mref T ndo alcangou o nivel de desempenho minimo em relagdo ao seu modelo de referéncia
devido ao ndo atendimento do critério do PHFTun maior que 0,9 do PHFTun st (Quadro 12).

O modelo Mnor, sem terrago capixaba, e todos os demais modelos com terragco capixaba
comparados ao Mref atenderam aos critérios de variacdo de temperatura operativa maxima
(ATOmax) admissivel de 2°C, e de PHF Tun.
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Dentre os modelos que alcangaram o desempenho minimo, nenhum alcangou o incremento minimo
do PHFTus, de 35,69%, definido pelo abaco contido no Anexo 2, ndo obtendo assim, o desempenho
intermediario sob condi¢do de clima atual.

O Grafico 14 apresenta os PHFTun alcangados pelos modelos de referéncia, e pelos modelos reais,
em comparagdo com o incremento minimo (destaque tracejado vermelho) que deveria ser alcangado
para o atendimento aos critérios em nivel intermediario.

Grafico 14: Percentual de horas dentro da faixa de temperatura operativa dos modelos de UH (PHFTun).
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Os melhores resultados de PHFTuy foram alcangados pelos modelos que apresentavam camada de
material isolante na composicdo do sistema de cobertura. O melhor resultado foi obtido pelo
modelo com isolamento imediatamente abaixo da telha (34,76%). Entretanto, existe grande
aproximacao entre os resultados dos modelos com isolamento e dos modelos Mnor T (33,41%) e
Mnor T N270 (34,09%).

Duas consideragdes sobre esses resultados. A primeira entre os resultados de Mref e os modelos
com terrago capixaba (Mnor T; Mnor Tisopiso; Mnor Tisotelha; Mnor Tisopisotelha;
Mnor T N270). Todos os modelos com TC apresentaram PHFTuy acima do dobro do percentual
do modelo com cobertura isolada néo ventilada.

A segunda refere-se aos resultados obtidos pelos modelos com terrago capixaba. Dentre os 5
modelos com maiores percentuais todos apresentaram TC, sendo que a diferenca entre o de maior
e o de menor percentual ¢ menor que 2% do PHFTyn. Esta aproximagéo dos resultados permitiu
inferir, que para o clima local, a capacidade de interferéncia e melhoria nos resultados de
desempenho térmico da Unidade Habitacional (UH) destes sistemas de coberturas esta proxima ao
limite. E que o terrago capixaba sem isolamento respondeu a altura dos modelos com TC e camadas
de isolamento.

Também ficou evidenciado pelos valores proximos entre Mref e Mref N270 que para o modelo de
referéncia, no clima local, a rotagcdo do eixo do Norte Verdadeiro em 270° na tentativa de retirar as
aberturas da orientag@o Oeste ndo obteve éxito com melhoria substancial do desempenho térmico
da UH.

Este resultado pode estar relacionado com a compacidade do edificio associada ao reduzido
potencial de resfriamento por meio da ventilagdo de conforto, higiénica e noturna. No clima local,
deficiente em ventilagdo natural. Edificios de menor porte com APP em quantidade e tamanhos
reduzidos podem ndo sofrer grande beneficio por parte da geometria solar, dada a natureza dos
fenomenos de transferéncia de calor no ambiente construido na auséncia de protetores solares.



Tabela 1, ndo imputam condigdes de trocas térmicas suficientes ao ambiente construido como um
todo. Embora possa ter ocorrido melhoria no desempenho de APP especifico, o resultado final da
UH n3o expressou grande variagao.

O desempenho térmico de Mnor T alcangou mais que o dobro em PHFT que Mref; que possui a
camada de isolamento na cobertura. O que também ocorreu entre Mnor T N270 e Mref N270,
modelos de referéncia e real na comparagéo com o Norte Verdadeiro rotacionado em 270°.

O menor desempenho térmico no Mref T, com a mesma area de elementos transparentes (ET) e
mesma area para ventilagdo do Mref, indicou que o terrago capixaba ndo foi capaz de proporcionar
melhorias no desempenho térmico por si s6 no clima local.

O aumento no PHFTun no Mnor, em decorréncia do aumento das aberturas de ventilagdo, reforca
a ideia da necessidade de exfiltracdo de ar quente e realiza¢do da troca de calor por meio da
ventilagdo nos ambientes construidos, independente do sistema de cobertura. Entretanto, a
associacdo entre o aumento de area de ventilagdo e o uso do TC melhora em aproximadamente 10
pontos percentuais o resultado de desempenho térmico da UH no Mnor_T, incrementando o PHFT
com o uso da estratégia terrago capixaba, mesmo na condic¢do deficiente do clima local quanto a
ventilagdo.

Assim o TC foi capaz de melhorar o resultado alcangado com o aumento da area de ventilacdo.
Com esses resultados, considerando a correlacdo entre desempenho térmico e a eficiéncia
energética da envoltoria estabelecida entre a NBR 15575/2021e INI-R, os modelos considerados
reais alcangariam no maximo classificagdo energética em nivel C, pois atendem ao nivel minimo
de desempenho. Unica excegdo seria o modelo Mref T, que ficaria com classificagdo E.

A fim de analisar de forma mais minuciosa este incremento, ocasionado pela combinacdo do
aumento das aberturas de ventilagdo e da utilizagdo dos terragos capixabas, foram recortadas e
apresentadas graficamente as TO dos APP Sala, Q1 e Q2 dos modelos Mref, Mnor e Mnor T de
forma paralela, em analises anuais.

Para a analise anual das temperaturas operativas (TO) foram configurados 3 graficos com os dados
anuais dos modelos. O Grafico 15 apresenta as TO dos APP em Mref; o Grafico 16 as TO dos APP
em Mnor; e o Grafico 17 as TO dos APP em Mnor T.

A partir do Grafico 15 foi possivel observar a progressiva redug@o das temperaturas operativas mais
elevadas nos periodos de maior estresse climatico, na comparagdo com Mnor e, posteriormente, de
Mnor para Mnor_T.

As TO mais elevadas, em destaque vermelho, sofreram redugdes que puderam ser observadas do
grafico de Mref para o grafico de Mnor, indicando a atuagéo da ventilagdo nos APP, especialmente
observadas nas redugdes das temperaturas acima de 29°C.

As redugdes das temperaturas operativas menos elevadas do mesmo periodo, em destaque tracejado
vermelho, também foram percebidas no grafico de Mref para Mnor, mas sofreram redugido mais
perceptiveis de Mnor para Mnor T, indicando que o TC pode atuar com maior eficiéncia em
resultados de TO acima de 26,5°C e abaixo de 29°C do modelo de referéncia. Além disso, o TC
colaborou para que as TO maximas e minimas do periodo de maior estresse climatico fossem
reduzidas e se aproximassem do limite superior da FT (26°C), em periodos mais quentes do ano.
Os destaques em vermelho foram posicionados na posi¢do semelhantes em relagdo as temperaturas
supracitadas a fim de facilitar a comparag@o.



Grifico 15: Temperaturas operativas de APP em Mref com sobreposi¢cio da TBS do arquivo climatico
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Grifico 16: Temperaturas operativas de APP em Mnor com sobreposi¢cio da TBS do arquivo climatico
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Gréfico 17: Temperaturas operativas de APP em Mnor_T com sobreposicao da TBS do arquivo climético.
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No grafico de Mnor foram observadas melhorias, atribuidas ao aumento das areas de ventilagao,
tanto nas reducdes das TO mais elevadas, como na reducédo das TO menos elevada do periodo de
maior estresse climatico, e esta tendéncia ¢ mantida em Mnor T, com visivel aumento das horas
com TO pouco acima de 27°C nos APP, sobretudo no inicio do ano e na regido do més de setembro,
especialmente em Q1 e Q2, que sdo dormitérios, usados em horario de menor velocidade de vento
na regido do estudo.

Nos periodos do ano de maior significancia para o estudo, houve maior nimero de horas com TO
cujos valores se posicionavam abaixo de 25°C, especialmente nos ambientes Sala e Q2, que
receberam sol sobre as superficies externas no periodo vespertino.

Para comparar de forma mais expressiva as nuances observadas os dados de TO foram pareados
por APP. Desta forma foram analisados de forma paralela os APP Sala, Q1 ¢ Q2 ¢ os seus
resultados dos trés modelos.

O APP Sala, exposto ao sol em orientacdo Oeste, apresentou redugdo das TO mais elevadas de
Mref para Mnor, e, embora a simulagdo tenha apresentado pequeno aumento nessas temperaturas
de Mnor para Mnor_T, ocorreu a reducio das TO menos elevadas principalmente no periodo inicial
do ano, aproximando essas TO do limite superior de 26°C (Grafico 18). Ou seja, o terrago capixaba
tratou as temperaturas que estavam abaixo de 27,5°C, indicando que a estratégia pode possuir limite
de resposta e funcionalidade definido por temperatura no clima local.

Embora seja um APP desfavorecido pela orientacéo e pelo aumento da area de vidro em orientagéo
Oeste no modelo Mnor, o APP Sala ¢ o ambiente com melhor condi¢éo de ventilagdo cruzada, ¢ os
meses de mar¢co e o bimestre novembro-dezembro, periodos estatisticamente mais chuvosos,
apresentaram as maiores redugdes das TO menos elevadas, o que pode ser considerado positivo,
uma vez que a estratégia aproximou os resultados do limite superior de pontuagéo para o PHFT.
Com maior aproximacdo do limite superior da FT em Mnor T obteve-se indica¢do da melhoria
progressiva do desempenho com a utilizagdo da estratégia terraco capixaba, mesmo nos periodos
quentes de maior umidade.

Este grafico também apresentou a progressiva reducdo das TO mais elevadas no APP Sala,
entretanto, observou-se que para temperaturas acima de 29°C em Mref houve estagnagdo da
redugdo da temperatura, ou pequeno aumento de Mnor para Mnor_ T, reafirmando um possivel
limite de atuacgdo dado pela temperatura.

Mostrou-se necessario o destaque sobre a situacio do periodo anual de melhor ventilagdo natural
no clima local indicado no grafico. A informagéo referenciada no grafico com o apontamento da
hora 6102, 5 h da manha do dia 12 de setembro (setembro no grafico) indicou a possibilidade
reducdo das temperaturas ocasionada pela melhor condi¢éo climatica de ventos também no modelo
com TC. Ou seja, a especificidade do recorte amostral e da pesquisa quanto ao clima instigaram
que estudos semelhantes sejam realizados em outras condi¢des climaticas a fim de verificar as
respostas sob melhores condigdes de ventilagdo.
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Grafico 18: Temperaturas operativas do APP Sala em Mref, Mnor e em Mnor T
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A expressdo da temperatura em leitura horaria para o APP Sala também foi apresentada nos heat
maps da Figura 67 até a Figura 69, por meio do qual foi possivel observar que para esse APP os
horarios entre 15 h e 24 h sdo desafiadores em todos os modelos, mesmo em Mref, no qual se
observou a continuidade das temperaturas entre 29°C e 30°C até o fim das horas do dia, ndo
havendo horas com TO dentro da FT em nenhum dos modelos; embora tenha ocorrido progressivo
amortecimento das temperaturas até Mnor_T, isto ocorreu principalmente fora do horario de uso
deste APP, nos periodos da madrugada, quando a velocidade de vento é menor.
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Figura 68: Heat map anual APP Sala em Mnor- relaciio hora-temperatura.
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Figura 69: Heat map anual APP Sala em Mnor_T- relagio hora-temperatura.
Pareamento do APP Q1

No APP Q1, cuja abertura esta voltada para o sul, com auto-sombreamento a Oeste, a comparagdo
foi realizada por meio do Grafico 19. O APP Q1 n#o apresenta superficies expostas em orientagéo
Norte, e apresenta melhor condi¢do em relacdo a dire¢do do vento deste estudo.

Mesmo assim, as temperaturas mais elevadas continuaram altas do modelo Mnor para Mnor T,
e novamente a redugdo mais significativa das TO ocorreu nas TO menos elevadas do periodo
mais quente do ano, com valores entre 26°C e 29°C. Mais uma vez foi possivel observar que, no
més de setembro ocorre um pequeno decaimento das TO menos elevadas.
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Grafico 19: Temperaturas operativas do APP Q1 em Mref, Mnor e em Mnor T
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Para o APP Q1 a expressdo da temperatura em leitura horaria foi apresentada nos heat maps da
Figura 70 até a Figura 72, sendo possivel observar que para esse APP os horarios entre 20h ¢ 22h
sdo os mais desafiadores dentro do periodo de ocupagdo nos trés modelos. No periodo da
madrugada as TO variam entre 27°C e 25°C, ocorrendo o progressivo amortecimento das
temperaturas até Mnor T, o que, ao contrario do APP Sala, ocorreu principalmente dentro do
horario de uso deste APP, nos periodos da madrugada.
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Figura 71: Heat map anual APP Q1 em Mnor — relacio hora-temperatura.
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Figura 72: Heat map anual APP Q1 em Mnor_T — relaciio hora-temperatura.

Embora as redugdes de TO no APP Q1 tenham sido mais discretas que a ocorréncia no APP Sala,
observou-se a mesma tendéncia percebida anteriormente, com maior reducdo das TO nos periodos
mais significantes do ano, possivelmente ocasionado pela melhor condi¢do de ventilagdo e pela
néo exposicdo das vedagdes verticais externas ao sol no periodo vespertino neste APP.

A TO média do APP Q1 no periodo setembro-dezembro é de 28,45°C no Mref, e 27,94°C no
Mnor, e de 27,83°C no mesmo periodo no Mnor T, indicando a melhoria progressiva do
indicador.

E importante destacar que na situacio especifica de Q1 e Q2, o horério de ocupagdo desses
ambientes ocorreu no periodo noturno, estatisticamente o periodo do dia com a pior condigéo de
vento ao longo de todo o ano. Em ambos os casos, observou-se melhores resultados a partir da
primavera, como mostrou o Grafico 19, do APP QI, e o Grafico 20, referente ao APP Q2 na
sequéncia.

Pareamento do APP Q2:

O APP Q2, recebe sol em seu sistema de vedagao vertical em orientagdo Norte, em contrapartida
apresenta abertura voltada para o Leste, o que ¢ favoravel a ventilagdo do estudo. Mesmo assim,
as TO continuaram altas do modelo Mnor para Mnor T, com pouca percep¢io de variagdo nas
TO mais elevadas nesses dois modelos.

Diferentemente do que ocorreu nos APP anteriores, no APP Q2 foi dificil perceber variagéo entre
os graficos de Mnor ¢ Mnor T (Grafico 20), e as poucas variagdes observadas, ocorreram
principalmente na regido grafica referente ao inicio do ano, até proximidades do més de margo e
nas TO menos elevadas do periodo de inverno (meio do grafico).
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Grafico 20: Temperaturas operativas do APP Q2 em Mref, Mnor e em Mnor_T
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A expressdo da temperatura em leitura horaria do APP Q2 foi apresentada nos Heat maps da
Figura 73 e Figura 74, comparando apenas os APP dos modelos Mref ¢ Mnor_T, haja vista a
similaridade entre Mnor ¢ Mnor_T. Na comparagdo foi possivel observar que entre as Oh e 6h
ocorreu maior reducdo das temperaturas na regido fevereiro-marco, confirmando a impresséo dos
graficos anteriores.
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Figura 73: Heat map anual APP Q2 em Mref — relacio hora-temperatura
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Figura 74: Heat map anual APP Q2 em Mnor_T - relaciio hora-temperatura.
Sobre a variavel vento ¢ importante lembrar que a condi¢do de maior velocidade ocorreu entre as

15h e as 17h, nas proximidades do por do sol, o que pode se apresentar como um agravo a
condicdo local de clima, pois neste horario ocorrem ventos quentes e posteriormente a
movimentacdo do ar € reduzida, o que néo contribuiu para a retirada de calor dos APP de imediato.
Com o por do sol observou-se que a ventilagdo natural incorreu muito proxima a calmaria.
Fazendo mengdo a Figura 35, o que se espera para o clima local ¢ a descida do ar pelas laterais
do vale, fluxo de descida, € o inicio do termociclo transversal e inverso ao vale com fluxo de
subida (mais lento), decorrente das diferengas de pressdo das massas de ar das regides de vales e
de cristas das montanhas da regido.

Mesmo assim, em todas as simulagdes o terraco capixaba retornou TO muito altas até a
madrugada, o que pode ndo condizer com a realidade local apds o p6r do sol, de forma que o calor




ndo retirado do terrago capixaba na simulag@o pode ter interferido nos resultados de todos os APP,
especialmente nos periodos mais quentes do ano no turno noturno. No caso de coberturas
ventiladas resultados mais confiaveis seriam obtidos por meio de medigéo in loco.

Em analise mais minuciosa dever-se-ia considerar a complexidade dos processos de condugéo e
convecgdo e as limitagdes que os processos matematicos de simulagdo carreiam.

Na tentativa de compreender melhor o desempenho do terrago capixaba nos periodos de maior
estresse climatico da primavera e do verdo e identificar como responderia sob condigdo de
temperaturas mais altas, congruente aos resultados dos processos de mudancas climaticas
previstos para regifo, os resultados de desempenho térmico foram tratados e analisados com base
nas TO dentro da FT, como indicado pelo procedimento normativo, em periodos sazonais de
setembro-dezembro (SetDez) e de janeiro-marco (JanMar).

Foram consideradas para o periodo JanMar'” analisado, o total de 2160 horas e para o periodo
SetDez, 2928 horas do ano, totalizando para os dois periodos sazonais 5.088 horas, das 8760 horas
do ano, considerando as horas de ocupag@o relativas aos seus respectivos periodos e tipos de APP.

As analises sazonais foram realizadas em etapas, devido, principalmente, a sutil diferenca na
condi¢do de vento que esta registrada no arquivo de estatisticas da estagdo meteoroldgica entre o
periodo de primavera e verdo (

Tabela 1), e aos resultados percebidos nas analises das TO dos APP em Mref, Mnor e Mnor T.
Inicialmente foi analisado o periodo sazonal janeiro-marco (JanMar), conseguinte o periodo
setembro-dezembro (SetDez) e posteriormente o periodo sazonal integral de primavera e vergo.
Para cada por¢éo do periodo sazonal a analise foi dividida em: 1) Unidade habitacionais (UH); 2)
APP das UH.

Ao final foram apresentados os resultados de Mref, Mnor e Mnor T para o periodo sazonal
integral, considerando, mais uma vez, as melhorias observadas nas analises anuais, ¢ a
proximidade entre Mnor T e o terrago capixaba popularmente construido.

Na analise especifica para o periodo JanMar (Grafico 21) foi possivel observar tendéncia
semelhante a analise do periodo anual apresentada pelo Grafico 14. De forma que os modelos que
apresentavam maiores areas de ventilagdo incrementaram melhor o PHFTun também no inicio do
ano (Grafico 21), ou seja, a melhoria do PHFTun apresentou relagdo direta com o aumento das
areas de abertura para ventilacdo também neste periodo. Nesta analise, Mref respondeu com
apenas 0,26% das horas dentro da faixa de temperatura (FT) e Mref N270 com 0,33%.

17 Ver sobre inconsisténcia do arquivo climético para o periodo sazona JanMar no Apéndice 4.
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Grafico 21: PHFTuu sazonal JanMar.
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O modelo Mref T, ndo apresentaram horas dentro da FT no periodo sazonal, ¢ Mnor apenas
0,44%. Estes resultados também sugeriram que, sem melhoria na condi¢do de ventilagdo ¢ sob
temperaturas mais altas, o terraco capixaba pode piorar, ainda que pouco, as respostas para
desempenho térmico da edifica¢do. O que pode estar associado a dindmica dos fluidos, uma vez
que o aumento da altura de obstaculos a serem vencidos por massa de ar de pouca velocidade,
ocasionado pela camada dupla da cobertura, pode ampliar o retardo na dissipacdo de calor
principalmente dos APP do tipo dormitorio.

E, assim como na analise sobre o periodo anual, os modelos com isolamento nas camadas da
cobertura se comportaram com melhores respostas para o PHFTun no periodo.

Observou-se de forma mais evidenciada, o que coube ao aumento das areas de abertura para
ventila¢do por meio do percentual de Mnor (0,44%), e o que coube a atuagéo do terrago capixaba
por meio do percentual de Mnor T (1,69%) em condi¢do de maior estresse térmico.

Esses dados sugeriram a existéncia de uma relagéo escalonar entre as duas estratégias relacionadas
ao aumento da temperatura, mas limitada, ou regulada pela condi¢do de vento que precisara ser
melhor investigada por meio de novos estudos.

No Gréafico 22 foram apresentados os resultados por APP. Separados por cores iguais estdo os
APP de uma mesma UH, onde as primeiras colunas do grupo correspondem ao APP Sala, a
segunda coluna ao APP Ql, ¢ a terceira coluna ao APP Q2. O APP Sala de Mref ndo respondeu
com horas dentro da FT.
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Grafico 22: PHFT sazonal JanMar por APP — Sala, Q1 e Q2
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Na analise por APP foi possivel perceber que os ambientes ‘Sala’, que possuiam melhor condi¢do
para ventilacdo cruzada, mantiveram os menores percentuais de TO dentro da FT em todos os
modelos. E que o ambiente Q2 foi beneficiado com maiores percentuais em todos os modelos que
possuiam terrago capixaba.



De forma que na aplicac@o de terrago capixaba no clima local prevaleceu a relag@o estabelecida
entre area de elemento transparente e a orientagdo solar definindo as respostas em PHFT, em
detrimento da area de ventilacdo e existéncia de ventilagdo cruzada.

Neste sentido ¢ importante a observagdo do ocorrido no APP Sala no modelo Mnor T N270.
Houve significativa melhoria do PHFT do APP Sala neste modelo, que nfo possuia abertura em
orientacdo Oeste. A comparacdo ao resultado do APP em Mnor T reforcou esta analise. Os
resultados deste APP em Mnor T N270 foram muito proximo dos resultados dos modelos com
alguma camada de isolamento na composicdo do terrago capixaba. E os demais APP desta UH
obtiveram resultados proximos aos APP relativos em Mnor T.

A alterag@o do eixo Norte em 270° impeliu os resultados por APP Sala para os resultados obtidos
pelo modelo Mnor T isopisotelha, que possui duas camadas de isolamento térmico no sistema
de cobertura, e dos demais APP para os resultados de Mnor T.

O APP Ql, quando comparado aos demais APP de uma mesma UH, ¢é penalizado na presenca de
materiais isolantes no piso do terrago capixaba. Em Mnor_Tisopiso e Mnor_Tisopisotelha (azuis
da esquerda e da direita) o PHFT do APP QI ndo é ampliado na mesma progressdo que os demais
APP dos modelos, permanecendo com os resultados de PHFT mais proximos dos alcangados pelo
APP dos modelos sem isolamento (Mnor T e Mnor T N270).

O isolamento do piso do terraco capixaba ndo melhorou significativamente as respostas em PHFT
do APP Q1, dormitdrio que apresenta abertura ora em orientagdo Sul (Mnor_T), ora em orientagdo
Leste (Mnor T N270), exposto ao sol da manha neste periodo sazonal em ambos os casos, o que
pode indicar que o isolamento no piso dificulta a dissipa¢do de calor e que as trocas térmicas
internas interferiram negativamente nos resultados deste APP.

Mas conferiu melhorias significativas para os APP que recebem sol em orientagdo Norte e Oeste
por meio do piso, cuja camada ¢ isolada. Em ambos os modelos com isolamento na camada do
piso do terraco capixaba os resultados de PHFT foram substancialmente melhores no APP Sala e
no APP Q2 quando comparados com o modelo Mnor T.

Com a analise do Grafico 21 e do Grafico 22 para o periodo JanMar observou-se a progressao de
melhorias de Mnor T para Mnor_Tisotelha (azul central), a melhor configuragéo de sistema de
cobertura para o periodo do inicio do ano no clima do recorte amostral. Com isolamento na
camada mais externa as trocas de calor por condugéo e convec¢do aconteceram no interior da pele
dupla sem outra camada isolante em contato com os APP. Importante ressaltar, no entanto, que
esta melhoria em PHFT corresponde a apenas 1% para o periodo JanMar.

Estes resultados corroboraram o potencial de uso do terrago capixaba no clima de estudo no
periodo de verdo, considerando os resultados obtidos pelos modelos de referéncia (Mref e
Mref 270) e Mnor, que néo apresentavam TC, apenas camada de isolamento na cobertura.

Ja para o periodo sazonal SetDez, maior que o periodo JanMar, algumas pondera¢des sdo devidas.
Os resultados SetDez sdo melhores que do primeiro periodo nfo pela extensdo, mas pela
caracteristica do més de setembro, de maior velocidade e frequéncia de ventos. Cem por cento
das horas dentro da FT do APP Sala do modelo Mref estdo no més de setembro. Das 116 horas
dentro da FT do periodo de Q1 e 137 horas de Q2 estdo em setembro respectivamente 103 horas
e 117 horas. Semelhante ocorre com Mnor_T (Tabela 10), embora tenha observada maior nimero
de horas fora do més de setembro em Mnor T.
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Tabela 10: Temperaturas operativas do APP Q1 em Mref e em Mnor_T

N° de horas dentro da FT do més setembro e do
periodo sazonal.
Setembro SetDez

Sala 6 6
Mref Ql 103 116
Q2 117 137

Sala 56 86
Mnor T Ql 221 272
B Q2 233 302

Assim, a melhoria do PHFTyn do periodo SetDez (Grafico 23) foi definida pelos resultados do
més de setembro.

Grafico 23: PHFTun sazonal SetDez
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No periodo SetDez o APP Q2, dormitério com abertura em orientagdo Leste, apresentou os
melhores resultados, seguido de Q1, também dormitdrio, o que indicou que os periodos noturnos
foram favorecidos pela melhoria da ventilagdo do periodo (Grafico 24). O APP Sala, no entanto,
apresentou os piores resultados, em todos os modelos.

Chamou aten¢@o a melhoria de PHFT dos APP do modelo Mnor. Enquanto, no periodo JanMar
seus APP de melhores resultados desempenhavam pouco mais que 0,5% das horas do periodo
dentro da FT (Grafico 22, anterior), no periodo SetDez o desempenho é melhor, chegando a 20%
no APP Q2 (Grafico 24). Foi importante esse dado, pois acusou que o terrago capixaba utilizado
sobre o modelo que atende as areas de aberturas e ventilagdo normativas tende a atuar como
complementagio da estratégia de ventilagdo e ventilagdo cruzada, mas que as estratégias atuam
em demandas diferentes.



Grafico 24: PHFT sazonal SetDez por APP — Sala, Q1 e Q2
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O TC, embora trabalhe também em funcdo da condi¢do de ventos, tem fungdo propria como
estratégia de desempenho térmico de edificios e seus resultados podem ser melhores quando em
condi¢do de clima mais favoravel.

Assim, se a melhoria dos resultados dos APP de Mnor em SetDez sdo dadivas da melhor condigdo
de vento, com grande influéncia da ventilagdo natural nos APP, os resultados dos APP de Mnor T
em JanMar, visivelmente melhores que de Mnor, sdo dadivas da estratégia terraco capixaba,
mesmo em condicdo desfavoravel de vento.

4.1.4. Andlise do incremento sazonal do PHFT de Mref, Mnor e Mnor-T

Na analise do PHFTun observou-se, o incremento do percentual entre os modelos Mref, Mnor e
Mnor T, (Grafico 25). Entretanto, os dados do periodo mais quente do ano, representados no
baixo percentual dentro da FT desde o modelo de referéncia, mais uma vez ressaltaram como ¢
desafiadora a condigéo de ventila¢do natural na situag¢@o de clima local, nos periodos primavera
e verdo.

Grafico 25: PHFTun sazonal JanMar + SetDez
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Na comparagdo entre os resultados de Mnor e Mnor_T nos periodos sazonais JanMar e SetDez,
foi possivel estabelecer os percentuais de incremento nos PHF T app entre os modelos com iguais
areas de abertura para ventilagéo e com diferentes sistemas de cobertura: Mnor cobertura isolada,
e Mnor_T com Tabela 11. Estes dados foram importantes para entender qual a fungéo especifica
do TC em ambos os periodos sazonais.

No modelo Mnor, sem TC, as relagdes numéricas entre os PHFT dos ambientes no periodo
JanMar e SetDez apresentaram variagdes 14,48 a 35,62, do ambiente Sala para o ambiente Q2.
Janomodelo Mnor T a variagéo entre as relagdes numéricas foi pouco maior que 6 pontos, saindo
de 6,72 para 12,50 do APP Sala para Q2, o que indicou a capacidade do TC de melhor equilibrar
os resultados de PHFT ao longo do ano, caracteristica que néo foi tratada pela ventilagdo, uma
vez que varia ao longo do ano na area de estudo.

Tabela 11: Relacio entre os PHFTapp de Mnor e Mnor_T em funcio dos periodos
sazonais e da cobertura

PHFTarr por periodo sazonal

Razio em funcio
da cobertura

JanMar SetDez

Sala 1,31 % 8,81 % 6,72
Mnor T Ql 1,94 % 22,30 % 11,49
B Q2 1,98 % 24,75 % 12,50
Pior ventilacio | Melhor ventilacio
~ Sala 2,23 1,04
Raza() entre Ql 8,81 3744
periodos Q2 3,37 1.19




Os baixos PHTFun em todos os modelos de analise, desde Mref, evidenciaram que sob condigéo
climatica desfavoravel quanto a velocidade de vento a melhoria do desempenho térmico de
edificios brasileiros podera encontrar desafio metodoléogico normativo, uma vez que a
metodologia da NBR 15575/2021 ndo previu ressalvas para situagdes similares a de calmaria.
Percebeu-se a pressuposi¢do de que a ventilagdo natural sera capaz de melhorar o desempenho
dos edificios e que o ndo atendimento minimo ocorreria em decorréncia de escolhas inadequadas
de projeto e obra, entretanto o método depende da ventilagdo natural para o atendimento minimo.
Seria importante considerar que em casos onde néo se observa condigdo climatica suficiente para
que a ventilagdo natural seja eficiente na exfiltracdo do calor as Faixas de Temperatura definidas
para as analises de desempenho térmico ndo fossem limitadas pela TBSm do arquivo EPW sem
passar pela consideracfo da estatistica de ventos.

Além disso, para regides sob estresse climatico por calor onde ndo se observa nenhuma hora do
ano abaixo do limite inferior da faixa definida para o primeiro intervalo de TBS, a defini¢do da
FT por consideracdo da TBSm anual parece prejudicar a defini¢do de faixa para os periodos mais
quentes do ano. Nas analises dos periodos sazonais JanMar e SetDez ambos os resultados de
TBSm sazonal ultrapassaram o valor de 25°C, sendo respectivamente 25,89° e 25,008°C.

Seria também importante considerar que a ventilagdo natural ndo fosse a Uinica estratégia para
alcancgar niveis minimos de desempenho térmico de edificagdes brasileiras em climas nessas
condigdes, e que estratégias de ventilacdo controlada com recuperagdo de calor tivesse critérios
minimos a serem atendidos estabelecidos em Normas, ou Notas Técnicas, para regides onde seja
inevitavel a utilizacdo de refrigeracdo para o atendimento minimo do conforto dos usuarios.
Além disso, estudo como os de Guarda et al. (2019) vém apontando que também em outras regides
do pais o processo de mudangas climaticas podera reduzir o potencial de utilizagio da estratégia
de ventilagdo natural para a melhoria das condi¢des de conforto térmico dos ambientes
construidos, fun¢do que recaira sob a climatizagio artificial, energeticamente custosa.

ApOs as analises sobre o clima atual foram apresentados os resultados de simulagio para cenarios
projetados de clima futuro de mudangas climaticas, visando a reflexfo sobre o desempenho
térmico com olhar sobre a vida util (VU) dos edificios, previstas para no minimo 50 anos.

Para estas analises foram considerados os modelos Mref e Mnor T, com as mesmas
caracteristicas geométricas e propriedades de materiais das analises anteriores. A escolha de
Mnor T para a analise do modelo com terrago capixaba baseou-se na similaridade dos resultados
obtidos por este modelo em relagdo aos modelos com isolamento, cujos resultados de desempenho
térmico das analises anteriores sdo superiores.

Considerou-se para a escolha o fato de Mnor_T ser o modelo mais semelhante aos construidos de
forma popular no recorte amostral, ou seja, sem a utilizacdo de materiais isolantes na composigado
dos sistemas de coberturas.

As analises em clima futuro objetivaram entender como os edificios, sobretudo os que se utilizam
de terraco capixaba, responderiam futuramente aos critérios normativos de desempenho térmico
atualizados em 2021, sob a perspectiva de uma VU minima de 50 anos, uma vez que os dados
que vem sendo consolidados tem projetado aumento das temperaturas médias na regido em
processo ndo estatico para os proximos 50 anos.

As comparagdes foram realizadas entre Mref e Mnor T do periodo climatico atual, com base no
arquivo climatico disponivel, Mref 50 ¢ Mnor T 50, para o periodo climatico 2041-2060,
slicetime 50, ¢ Mref 80 e Mnor_T_ 80, para o periodo climatico 2061-2090, slicetime 80.
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Os dados de desempenho térmico anuais foram apresentados por meio do Grafico 26, e salta aos
olhos a contradi¢do do grafico. Enquanto as respostas de desempenho térmico sofreram redugéo
brusca do periodo atual para o slicetime 50, de modo esperado, haja vista o aumento das
temperaturas externas de bulbo seco, os resultados para o slicetime 80 melhoram.

Enquanto Mnor T e Mnor T 50 alcancaram nivel minimo, Mnor T 80 alcangou nivel
intermediario.

Grafico 26: PHFTun periodo atual, slicetime 2050°s e slicetime 2080°s.
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Esta pesquisa ndo realizou comparagdo entre modelos de diferentes slicetimes. E os resultados
apresentados foram decorrentes da propria metodologia normativa prevista na NBR 15575/2021
para desempenho térmico de edificios, que estabelece FT exclusivamente a partir das médias
anuais de TBS dos arquivos climaticos.

Enquanto Mnor T e Mnor T 50 sdo avaliados com base no intervalo 1 de temperatura externa
de bulbo seco, entre 18°C e 26°C, Mnor_T 80 ¢ avaliado com base no intervalo 3, uma vez que
a TBS média anual do arquivo climatico para este periodo vai a 27,8°C. Conforme descrito no
Quadro 1 do Capitulo 2.

Assim, o limite superior para FT aumenta em 4°C, saindo de 26°C no intervalo 1, indo para 30°C
no intervalo 3. Ambos intervalos estdo definidos pela Tabela 2 da NBR15575/2021-1.

E um resultado que ndo advém de melhoria do edificio, mas sim de condi¢des climaticas mais
adversas. A caracteristica dindmica do processo de mudangas climaticas ainda ndo foi
contemplada pela atualizagdo normativa.

A VU minima de 50 anos estabelecida pela NBR 15575 se baseia na VUP do sistema de estruturas,
e ndo na exigéncia do usuario de habitabilidade que esta atrelada a capacidade adaptativa dos
organismos. Capacidade esta que podera ser estagnada pelo limite fisiolégico humano de
adaptacdo ao aumento de temperatura.

De volta a analise dos dados, o edificio analisado no recorte da pesquisa em 2022 com terrago
capixaba, apresentou pouco mais que o dobro (2,08 vezes) de horas dentro da FT que seu modelo
de referéncia. Em meia vida 1til, aproximadamente 25 anos — slicetime 2050’s, o edificio
apresentaria mais que 6 vezes (6,36) o nimero de horas dentro da FT do seu modelo de referéncia.
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De forma que neste periodo o terrago capixaba ainda se mostraria util ao edificio, considerando a
metodologia normativa atual.

Ja nas proximidades dos 2080, VU praticamente completa do edificio, o nimero de horas dentro
da FT cai para 1,21 vezes em relag@o ao seu modelo de referéncia.

O terrago capixaba de 2022, que no recorte amostral em cenario atual se apresenta como um
recurso valido para o desempenho térmico dos SC continuara sendo um bom recurso por volta
dos anos 2050 se o processo de mudangas climaticas ndo for combatido, entretanto, podera perder
sua capacidade de contribuigdo para o desempenho térmico de edificios em proximidades de
2080, considerando o método da emenda 2021 da NBR 15575, e as caracteristicas construtivas
atualmente utilizadas, podendo ndo cumprir com a mesma capacidade sua fung¢éo no decorrer da
VU minima edificio.

Diante de todas as analises apresentadas pode-se destacar resumidamente como sendo os
principais resultados alcancados nesta pesquisa os dados contidos no Quadro 11:

Quadro 11: Sintese dos resultados obtidos por modelos com TC no recorte amostral

Ponto de analise Respostas Comentario

Resposta do modelo Mnor T

Nao. A melhoria da condi¢do de aberturas para
ventilagdo  natural foi  imprescindivel, pela
metodologia de analise atual.

Sim, com sobreposi¢do de melhorias de resultados,
mesmo em condi¢do desfavoravel de vento.

Foi capaz de definir o alcance de
desempenho térmico minimo?

Foi capaz de melhorar resultados de
desempenho térmico quando combinado a
melhoria das areas de aberturas para
ventilacdo natural?

Nao. Nenhum dos modelos do estudo em clima atual
conseguiu realizar o incremento minimo no PHFTun.
emrelagdo ao modelo de referéncia

O nivel de desempenho térmico alcangado
pelo modelo com TC foi maior que o nivel
minimo?

Sim. Embora os resultados de coberturas com
isolamento tenham sido melhores, PHFTun (34,76%),
a diferenga ndo alcanca 2% do PHFTun de Mnor T
(33,41%) na analise anual, e foi menor que 1% no
periodo de maior estresse térmico.

Associado a melhoria da ventilagdo natural sim.
Enquanto os resultados retornaram PHFT muito
baixos.

Resultados com uso desta estratégia se
aproximam dos resultados com uso de
isolamento da cobertura?

Apresentou resposta positiva quando em
condigdo de ventilagdo proxima a
calmaria?

Associado a melhoria da ventilagdo natural sim.
Enquanto o Mref apresentou 1,22% de horas dentro
da FT, e, enquanto o modelo Mnor apresentou
resposta de 4,60%, Mnor T apresentou 5,83%.

Sim, os resultados por APP de Mnor T 270
sugeriram que a redugdo de elementos transparentes
expostos ao sol da tarde poderia melhorar os
resultados da UH quando em melhor condi¢do de
ventilagdo. Nesta situa¢do a utilizacdo de elementos
para reduzir a incidéncia solar nos elementos
transparentes poderia somar resultados positivos em
desempenho térmico.

Sim, até proximidades da metade do século XXI.

Apresentou resposta positiva em relagio
ao modelo de referéncia quando em
melhor condigéo de ventilagdo?

Houve algum indicativo sobre
possibilidade de melhoria das respostas de
desempenho térmico se combinado o TC
com outras estratégias bioclimaticas?

O terrago capixaba continuara sendo "uma
descoberta genial para o nosso clima
quente e chuvoso”'® diante dos cendrios
previstos de mudancas climaticas?

18 Qualificagdo para o TC expressa por ALJEUS; HASSE; KOGURE (2016) como apresentado no item 1.1
Problema.



Foi possivel perceber caracteristica
especifica do TC nos resultados de
desempenho térmico?
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Seria  possivel aferir classificagdo
energética ao modelo com TC?

Sim, percebeu-se a capacidade do TC de melhor
equilibrar os resultados de PHFT ao longo do ano.

Resposta do modelo Mnor T 50

Com base na metodologia proposta para a INI-R a
classificacdo energética seria no maximo C, ndo
havendo possibilidade de incrementar a reducgéo de
carga térmica para alcancar niveis B ¢ A.

O nivel de desempenho térmico alcangado
pelo modelo com TC foi maior que o nivel
minimo?

Do ponto de vista da exigéncia do usuario
quanto a habitabilidade, ¢ da VU e de
edificios brasileiros a utilizagdo dos TC se
fez relevante?

Nao. O modelo do estudo para este cenario de clima
ndo conseguiu realizar o incremento minimo no
PHFTun em relagdo ao modelo de referéncia.

Seria  possivel aferir  classificagdo
energética ao modelo com TC?

Sim. O TC apresentou resultados de melhoria no
PHFTun para o clima projetado para o slice time
2050’s com aumento de 2,08 no clima atual para 6,36
vezes o PHFTun do Mref neste slice time.

Resposta do modelo Mnor T 80

Com base na metodologia proposta para a INI-R a
classificag@o energética seria C, sem possibilidade de
incrementar a reducéo de carga térmica para alcangar
niveis B e A.

O nivel de desempenho alcangado melo
modelo com TC ¢ maior que o nivel
minimo?

Do ponto de vista da exigéncia do usuario
quanto a habitabilidade, ¢ da VU e de
edificios brasileiros a utilizagdo dos TC ¢
relevante?

Sim. O modelo do estudo para este cenario de clima
futuro realizar o incremento minimo no PHFTun.

Seria  possivel aferir  classificagdo
energética ao modelo com TC?

Onde:
S destacado = Sim
N destacado = Ndo

Nado. O TC apresentara resultados de piora no
PHFTun para o clima projetado para o slice time
2080’s com redugdo de 2,08 no clima atual para 1,21
vezes o PHFTun do Mref neste slice time.

Com base na metodologia proposta para a INI-R a
classificacdo energética seria no minimo C, com
possibilidade de incrementar a redugdo de carga
térmica para alcangar niveis B, ou A.



O objetivo deste trabalho foi analisar comparativamente diferentes tipos de coberturas e a
configuracdo de terraco capixaba em regido quente e Umida sob grande estresse climatico
ocasionado pela falta de ventilagdo, e suas atuagdes sobre o desempenho térmico de edificios em
cenarios de clima atuais e clima futuros, projetados para mudangas climaticas.

Os resultados desta investigacdo apontaram que, sob a metodologia recém atualizada da NBR
15575/2021 para desempenho térmico de edificios, os sistemas de coberturas do tipo terrago
capixaba ndo foram capazes de garantir os resultados minimos estabelecidos para o atendimento
dos critérios normativos sozinhos, nos modelos estudados. Mas quando associados a melhoria da
ventilagdo natural os TC seriam capazes de somar melhorias aos resultados obtidos com a
maximizacdo da ventilag¢do natural.

Isto se deve ao fato de a metodologia ser baseada na capacidade da ventilagdo natural realizar
trocas de calor e colaborar na exfiltracdo de ar quente de dentro dos ambientes construidos e
coberturas.

Todavia, a analise sobre o recorte amostral acenou para a possibilidade de combinac¢des de
variaveis climaticas e geomorfologicas tornarem dificultoso o atendimento dos critérios
metodologicos devido a falta de condigdes climaticas compativeis com a metodologia, uma vez
que a normativa ndo estabelece outros pardmetros quando a ventilagdo natural ndo for
suficientemente capaz de realizar trocas térmicas e dissipagéo de calor.

Embora o método defina limites de Temperatura Operativa a partir da Temperatura de Bulbo Seco
média anual do arquivo climatico considerado na analise, ndo hd nenhuma ressalva sobre a
condigdo de ventos. Apesar dos dados do recorte amostral terem resultado em intervalo 1 de FT
para analise de dados, os PHFTyn se mostraram muito baixos mesmo no modelo de referéncia.
Em nenhum dos modelos simulados para o periodo anual houve temperatura abaixo de 18°C,
limite inferior da faixa. Enquanto no periodo de maior estresse térmico as médias de TBS
ultrapassaram o valor de 25°C, o que alteraria a FT da analise se o periodo mais confortavel do
ano fosse desconsiderado.

O estudo ainda demostrou que para o recorte amostral, termicamente estressado, o melhor modelo
de terrago capixaba a ser utilizado ¢ o modelo que apresenta camada de isolamento logo abaixo
do telhamento, mas que o modelo mais popular, sem qualquer camada de isolamento e
amplamente utilizado pela populagdo local, obtém resultados muito similares ao do melhor
modelo com diferengas no PHFTuy de aproximadamente 1,5% na analise anual.

Entre os modelos com mesma area de elementos transparentes e de abertura para ventilago, os
resultados de periodos sazonais com melhor condi¢éo de vento (SetDez) e pior condigéo (JanMar)
foram capazes de indicar com mais objetividade a parcela de desempenho devida a ventilagdo
natural e devida ao terrago capixaba.

Assim como no estudo bibliométrico apresentado por Abuseif e Gou (2018), que observou poucos
estudos sobre os tetos de pele dupla, observou-se nas normativas, manuais ¢ demais documentos
de referéncia poucas indicagdes sobre a utilizagdo do TC ou de sistemas similares, para ZBS§, ou
outras zonas quentes do pais, restringindo-se ao fator de corre¢fo de transmitancia térmica de
coberturas ventiladas que consta da Parte 5 da NBR 15575/2021.

Os TC, embora tratados como Capixabas sdo percebidos em diversos estados como Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Bahia, e tem ampla aceitacdo popular, exatamente por ter origem popular.
Do ponto de vista dos dados obtidos, considerando os desafios do clima local, os resultados se
mostram positivos, e a replicacdo do método com a utilizagdo de outros dados climaticos, e outros
tipos de arquivos climaticos faz-se necessario para confirmar os beneficios obtidos com sua
utilizagdo em clima sob estresse térmico em outras condi¢des de clima quente brasileiro.
Considerando as tecnologias construtivas disponiveis a populaggo e as dificuldades técnicas de
execugdo de TC, a estratégia se mostra apta a ser implementada mesmo em edifica¢des existentes,



desde que haja condicdes estruturais prévias para as reformas. E uma estratégia passiva aplicavel
anovas edificacdes e edificagdes existentes.

Quanto as analises em projecdes de climas futuros os resultados obtidos alertam e reforgcam sobre
situacdes especificas do método normativo que ainda nio considera o fendmeno das mudangas
climaticas. Os intervalos de TO listados na Tabela 2 da parte 1 da NBR 15575/2021 podem
mascarar a comparacdo entre o modelo e sua referéncia durante o periodo de vida util da
edificacdo.

Causa estranheza que o mesmo edificio apresente desempenho em nivel inferior quando em clima
com média anual de TBS menor que em clima de média mais alta. E a estranheza nfo é va. O
mesmo edificio com TC, analisado em clima atual e no clima do slicetime 50, passou por analises
a partir do mesmo intervalo de temperatura, ou seja, apresentaram médias de temperaturas anuais
similares, que definiram a mesma FT para a analise. N&o obstante a piora do cenario climatico,
os resultados das avaliacdes resultam no mesmo nivel de desempenho (minimo), mas neste caso
ha melhora na comparagdo com os proprios modelos de referéncia. Os modelos reais
apresentaram respectivamente 2,08 vezes e 6,36 vezes o nimero de horas dentro da FT em relagéo
aos seus modelos de referéncia. O modelo com TC, em pior condi¢do de clima ¢ melhor em
relagdo ao seu modelo de referéncia, indicando coeréncia e confiabilidade no resultado do ponto
de vista da qualidade térmica do edificio, que estara submetida a proposta de vida util de 50 anos.
Entretanto, com a ampliacdo do aumento da média anual de TBS mudou-se o intervalo de
temperaturas da analise. No clima projetado para o slicetime 80 a média anual de TBS de 27,8°C
altera o intervalo do 1 das analises anteriores para o intervalo 3, ampliando em 4°C o limite
superior da analise.

Mas de fato o modelo com TC, nesta condi¢do de clima, é pior em relacdo ao seu modelo de
referéncia. Na comparago apresenta apenas 1,21 vezes o niimero de horas dentro da FT, e o nivel
alcangado foi intermedidrio, pois passou a apresentar mais de 70% das horas dentro da nova FT
¢ o PHFT que em relag@o ao modelo de referéncia ¢ maior que 90%.

Os intervalos das FT de analise ndo falam do desempenho térmico do edificio, mas sim da relagéo
conforto térmico do usudrio e clima na perspectiva do conforto adaptativo com base apenas na
temperatura para analisar uma resposta de desempenho térmico.

O abaco utilizado para defini¢do do incremento do percentual de hora dentro da FT da UH (Figura
64) quando os modelos de referéncia apresentam menos de 70% do PHFT penaliza a analise
sobremaneira, sem nenhuma relagdo, considera¢do, ou ressalva, entre parametros TBS e
disponibilidade de ventos.

Sob essas condi¢des ao edificio caberia unicamente incrementar a redugdo de cargas térmicas, o
que pode demandar a utilizagdo de novas estratégias como a ventilagdo controlada com
recuperagdo de calor associada a refrigeragdo, ou o provimento de fluxo de ar em horarios,
velocidades e dire¢des especificas, considerando a necessidade ou ndo de umidificagéo, coerentes
com as estatisticas climaticas do local.

Apesar da estranheza metodoldgica observada, a analise entre os PHFTuny dos modelos de
referéncia e dos modelos reais utilizados na investiga¢do permitiu entender que para o clima do
estudo o TC popular como conhecido em 2022 pode ser considerado uma boa estratégia
bioclimatica passiva para o desempenho térmico de edifica¢des até aproximadamente meia VU
(slicetime 50), pois a estratégia ajudara a ampliar o PHFT de edificios em relagéo a edificios sem
TC. Entretanto estes edificios, mesmo com a utilizacdo de TC perderdo grande parte de sua
capacidade de melhorar o PHFT ao final dos proximos 50 anos (slicetime 80) se o processo de
mudangas climaticas nédo for desacelerado, ou seja, se o processo de mudangas climaticas néo for
incisivamente combatido.

Assim a hipotese apresentada inicialmente obtém resposta parcialmente comprovada. Sim, os TC
podem resultar em melhorias, ou somar melhorias as respostas de desempenho térmico de
edificagcdes de climas quentes, quando submetidos ao aumento de temperatura previsto por



modelos matematicos de circulagdo geral de oceanos e atmosfera. Entretanto, a contribui¢o
ocasionada pela utilizagdo dos TC pode nao contemplar em completude o tempo de VU das
edificacdes.

E importante a replicagdo do método utilizando em outros modelos e propor¢des geométricas para
a edificacdo, outras formas e geometrias para o TC, e também outras formas de modelagem para
os recintos do tipo TC, as quais permitam maior aproximacao entre a condi¢do do atico exposto
ao ar externo, com maior dindmica para trocas de calor entre atico e ar externo.

A literatura recomenda a nfo utilizacdo de tetos de pele dupla em regides frias, devido a
possibilidade de condensacdo junto aos materiais que compdem as coberturas, o que pode reduzir
o tempo de vida dos sistemas.

Nao foram realizadas simula¢des e analises com arquivos climaticos de regides quentes com
melhores condi¢des de vento. Esses resultados poderiam ajudar a entender melhor a capacidade
de aplicac@o dos TC em outros climas quentes ao longo do territorio nacional.

A experimentagdo com outros softwares como o Contam®, voltados para dindmica de fluidos,
poderia colaborar no desenvolvimento de novas pesquisa e seus desdobramentos, haja vista as
complexidades matematicas proprias da dindmica dos fluidos, e dos processos de troca de calor
por condugdo e convecgdo, as quais fazem parte do processo de ventilagdo e exfiltragdo de ar
quente de telhamentos, de aticos, e de coberturas como TC.

Néo foram realizadas nesta pesquisa medi¢des in loco, as quais poderiam colaborar com a
calibrag@o dos modelos e permitir maior aproximagao dos resultados e do objeto de estudo.

Néo foram experimentadas associa¢des entre TC e protegdes solares de elementos transparentes,
o0 que poderia resultar em novos ganhos em desempenho térmico de edificios. Novos estudos com
esta combinacdo de estratégias podem apresentar resultados importantes, especialmente em
climas sobre estresse térmico como o deste estudo, e em novas analises para proje¢des de cenarios
futuros de mudangas climaticas.

Foram observadas inconsisténcias nos resultados de saida com a utilizagdo do arquivo climatico
da estacdo utilizada no estudo nfo apenas na analise das temperaturas operativas, mas também na
analise das cargas térmicas no periodo mais critico do ano. Foram observadas TO com valores
abaixo do percebido localmente e discrepantes de outros dias do registro do arquivo até o dia 04
de janeiro e resultados de Cargas Térmicas aquém do esperado até meados do més de janeiro
sobretudo nos APP Sala. As anomalias percebidas tornavam os resultados substancialmente
melhores no més de janeiro.

Por este motivo, optou-se por ndo realizar as analises sobre a possibilidade de desempenho em
nivel superior em nenhum dos modelos, embora todas as simulagdes tenham sido configuradas e
realizadas para gerar os dados conforme requisitado pelo método normativo para carga térmica,
e a planilha Microsoft Excel ter sido preparada para retornar as respostas de niveis de
desempenho.

Faz-se urgente que os estudos do clima e de edifica¢des se aproximem, que novos métodos para
analise de dados sejam desenvolvidos e compartilhados de forma acessivel as diversas areas do
conhecimento, e que sejam amplamente divulgados a fim de reduzir lacunas metodoldgicas para
aplicacdo em cidade.

Os modelos foram simulados sem a configuragdo do campo Terreno (Simulation
Parameters>Building™> Terrain) no EnergyPlus. Para publica¢des futuras sera importante aplicar
a configuracdo, haja vista que a rugosidade do entorno imediato ao edificio também afeta a
velocidade de ventos.



A sugestdo inicial € que, para este estudo, seja aplicada a configuragcdo de ambiente urbano, ou a
configuracgdo centro de cidade (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Os obstaculos de area
urbana e a presenca de cadeia de montanhas de grande porte poderdo imputar aos resultados
obtidos neste estudo valores menores do que os apresentados no estudo devido a reducdo da
velocidade média de ventos.
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ANEXOS



ANEXO 1 - INTERFACE METAMODELO INI-R

Uso do ambiente

Coeficente de eficiéncia energética do sistema de AC para refrigeragéo [CEEr]
Coeficente de eficiéncia energética do sistema de AC para aquecimento [CEEa]
Condicédo de exposicdo do piso

Condigéo de exposicido da cobertura

Area de piso do APP [m?]
Pé-direito [m]

Possui veneziana?

Angulo de desvio da parede norte em relagéo ao norte verdadeiro [°]
Area efetiva de abertura para ventilagio

Transmitncia térmica do elemento transparente [W/m?K]

Fator solar do elemento transparente - FS

Transmitdncia térmica do piso [W/m?K]

Capacidade térmica do piso [kJ/(m.?K)]

Absorténcia da parede externa

Transmitdncia térmica das paredes externas [W/m?K]

Capacidade térmica das paredes externas [kJ/(m.?K)]

Absorténcia da cobertura

Transmitdncia térmica da cobertura [W/m?K]

Parametros gerais da UH

Cidade @ |vitoria - ES

[ Né&o encontrou sua cidade?

Area total dos APTs [m?] @ |48

Numero de APPs @ |4

Parametros ou informacdes dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)

APPO APP 1 APP 2 APP 3
@ [sala v|| Dormitério Dormitério Dormitério
e |0 0 0 0
e |0 0 0 0
© |Contato com o solo ~|| Contato com o solo Contato com o solo Contato com o solo
© |Expostoacsoleaovento  v||Exposto ao sol e ao vento Exposto ao sol e ao vento Exposto ao sol e ao vento
e |0 0 0 0
e |0 0 0 0
@ |[sim ~ |l Sim Sim Sim
e |0 0 0 0
e |0 0 0 0
e |0 0 0 0
e |0 0 0 0
e |0 0 0 0
e |0 0 0 0
e |0 0 0 0
e |0 0 0 0
e [ 0 0 0
e [ 0 0 0
e |0 0 0 0

Figura 75: Apresentacio parcial da ferramenta de apoio ao método simplificado de avaliacio Metamodelo da INI-R.
Fonte: <https://cb3e.sites.ufsc.br/interface?>, 2022.
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ANEXO 2 - TABELAS E ABACOS DA NBR 15575-1/2021

Para verificacdo de desempenho em niveis intermediarios e superior, observa-se o incremento do

percentual de horas dentro da FT da UH (PHFTun/ APHFTun), a redugéo de cargas térmicas
(RedCgTT) nos APP.

Assim o texto normativo em vigor trouxe a escala com niveis de desempenho e os critérios a
serem adotados em sua Tabela 4, conforme apresentado pelo Quadro 12.

Quadro 12: Tabela 4 da NBR 15575-1/2021 — Niveis de desempenho

Nivel de desempenho Critério
Minimo (M) PHFTun,real > 0,9.PHFTun,ref
Intermedidrio (I) APHFT > PHFTmin — Tabela 20
Superior (S) APHFT > APHFTmin — Tabela 21

Nota: APHFT ¢ o incremento do PHFTun,real em relagdo ao PHFTun,ref. APHFTmin é o incremento minimo do
PHFTun,real em relagdo ao PHFTun,ref, com valor obtido pela Tabela 20 da NBR 15575-1/2021, para o nivel
intermediario, e pela Tabela 21 da NBR 15575-1/2021, para o nivel superior.

Fonte: ABNT, 2021a.

A Tabela 4 da NBR15575/2021-1 aponta para as Tabelas 20 e 21 para a complementagdo do
entendimento dos critérios de incremento minimo do PHFTyg,real e da redugdo da carga térmica

total do modelo real (CgTTun,real). As tabelas 20 e 21 da NBR 15575/2021-1 estéo apresentadas
na Figura 79.



Tabela 20 — Incremento minimo do PHFTyy rea) © reducao minima da CgTTyy real para o
atendimento ao nivel de desempenho térmico intermediario

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
_ Pavimento | Pavimento Pavimento
térreo tipo cobertura
CoTTuH,ref
PHFTyH,ref AP.U H APHFTmin
% kWh/ (ano.m?) %

PHFTyH rer < 70 %

Todos os valores

Obtido a partir do abaco ou das equagbes da Figura 4

PHFTyH rer2 70 % Todos os valores 0 0 0 0
CgTTun
PHFTuH ref o el Ag uH RedCgTTmin
¥ KWh / (ano.m2) %

PHFT 1 rar< 70 % Todos os valores o 0 0 i}
CgTTuH,ref # Ap,uH <100 17 15 22 15

PHFTUH.rer2 70 %
CgTTuH.ref / Ap,uH 2 100 27 20 25 20

Tabela 21 — Incremento minimo do PHFTyy rea @ reducdo minima da CgTTyH real Para o
atendimento ao nivel de desempenho térmico superior (continua)

Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
_ Pavimento | Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
CgTTuH,ref
PHFTUH, ref Ap.UH APHF Tmin
. kWh / (ano.m2) &
PHFTYH rer < T0% Todos os valores Obtido a partir do abaco ou das equacdes da Figura 4
PHFTUH rer 2 70% Todos os valores 0 0 0 0
CaTTun,ref
PHFTUH.rlf A'.'I,UH REdchTmi“
0,
. KWh/ (ano.m?) %
Tipologia
Critério Unifamiliar Multifamiliar
- Pavimento Pavimento Pavimento
térrec tipo cobertura
CaTTuH ref £ Apur <100 a5 30 45 30
Todos os valores
CaTTum rer / Apun 2100 55 40 50 40
NOTA O nivel superior também pode ser obtido se 0 PHFT | sem d0 modelo real for maior ou igual a 95 %, juntamente
com o atendimento ao criténo de temperaturas anuais maxima e minima (Tomaxyy e Tominggl

Figura 76: Tabelas 20 e 21 da NBR 15575-1/2021.

1145

Fonte: ABNT, 2021a.

Por sua vez, as Tabelas 20 ¢ 21 da NBR 15575-1/2021 referenciam o abaco contido na Figura 80,
que determina, por meio de equagdo, o APHFTmin quando o PHFTunref for inferior a 70%,
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situagdo que pode ocorrer especialmente quando o clima local ndo viabiliza trocas de calor entre
ambiente interno e externo suficientes, ou quando ha erros em relacéo a utilizagéo de estratégias
bioclimaticas no edificio, conferindo ao modelo da UHref poucas horas com temperaturas
operativas dentro da faixa de temperatura definida para o clima local ao longo do ano.

50
40+
: " / Unifamiliar: APHF T i = 45 - 0,58. PHF T e
< " /
u'_js | // Multifamiliar - pavimento térreo: APHF T, = 22 - 0,21. PHF Ty ser
T 20 >« j
= I Multifamiliar - pavimento tipo: APHFT ;= 28 - 0,27. PHFT 4 rer
g g
/
104 /" Multifamiliar - pavimento cobertura: APHFT i, = 18 - 0,18, PHF Ty res
G -

PHF Ty ror (%)

Figura 77: Abaco e equacdes para obtenciio do APHFTmin quando o PHFTunref for inferior a 70%.
Fonte: ABNT, 2021a.



147

APENDICES



APENDICE 1 - FORMULARIOS DE RUA
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X - Casa com cobertura de telhas a vista
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Enumerar as casas.

Apenas casas. Prédios ndo.

a0l dipects Sppuars

L-Cw.’méa}’

Lado M?M/u& éma

148



149




APENDICE 2 - CABECALHO PLANILHA DE ANALISE DE DADOS

0



Salvamento Automético

_Diagnéstico_NBR15575 Mnor_T_80.

P Pesquisar (Alt+G)

Ariane Louzada Sasso Ferrdo. &3y & e = a]

5]
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L4 Y f< || ='Modelo Real'lC2

4| AlE| F | G H 1 | 3 K L M N o P Q | R s [ T [ u % w
1 . Tabela 19 - Critérios nivels térmico

Noreode : Krea de Piso APD) m—m Tabela 4 Cr::: :: mmpm:: térmico da ke quanto ao PHFTyy S

2 | Ambientes: (Ap): : Nivel e dogimpontic Cririos

3 Pavimento: Unifamil Minimo (M) PHFTUH real > 0.9.PHFTUH ret APHFT 2 APHF Trin®,

ry ATomaic 2 Intermediario (1) APHFT® 2 APHF Tpin® Intermediario (1) Lm""‘: ::'"“‘:"‘“" "'.'\;:"""‘::‘

5 | ATomin: 1 Superior (S) APHFT 2 APHFTmin U YA AT oa®
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APENDICE 3 - INCONSISTENCIAS DO ARQUIVO CLIMATICO PARA O
PERIODO SAZONAL JANEIRO-MARCO

Na analise do periodo sazonal janeiro-margo (JanMar) foi observada anomalia a partir dos dados
de saida dos modelos simulados com areas de ventilagdo em consondncia com a indicagdo de
elementos transparentes da NBR 15575/2021 utilizado no trabalho.

Em todas as simula¢Ges os modelos com aberturas de ventilagdo normativas os dados de saida de
TO retornaram com resultados abaixo de 26° C no periodo entre 14 ¢ 21 h no APP Sala até o dia
04/01. Assim apresenta-se a Tabela 12 com os dados andmalos do principio de janeiro para o APP
Estar nos modelos Mnor ¢ Mnor T e o PHFTappr que representam dentro do periodo sazonal
integral JanMar de 01/01 a 31/03:

Tabela 12: Anomalias de janeiro

PHFAPP total do periodo

Modelo APP i
Dado de saida sazonal (%)

Dia/Horario Temperatura JanMar
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04/01-19:00 24.84
04/01-20:00 24.81
04/01-21:00 24.74

As horas que faltavam para completar o nimero de horas do periodo sazonal estdo nos meses
seguintes e concentram-se em horarios ap6s as 18 h, como esperado, de forma que a anomalia
impactou diretamente nos resultados do periodo sazonal durante a ocupagdo do APP Sala.
Considerando que em todos os modelos derivados de Mnor, este APP retornou dados de TO mais
de um grau e meio abaixo dos demais APP desde a primeira hora de janeiro, que os resultados de
cargas térmicas para o mesmo APP também apresentaram anomalias no mesmo periodo, ¢ a
deficiéncia estatistica do arquivo climatico, optou-se por iniciar a analise dos dados de TO do
periodo sazonal a partir do dia cinco de janeiro, quando os resultados retornaram a ndo anomalia
para o horario.

Assim o periodo JanMar correspondeu ao periodo 05/01 a 31/03, e o total de horas do periodo ¢
de 2064 horas, em vez de 2160 horas.

A analise por periodo sazonal sem a anomalia confirmou as impressdes obtidas a partir dos
graficos anuais. Assim foram apresentadas as analises das TO no formato de PHFT na relagéo
percentual para o total de horas dos periodos sazonais considerando as 4992 horas da soma dos
dois periodos.

O periodo JanMar tem menor numero de horas que SetDez, mas o que de fato definiu os melhores
resultados de PHFT no periodo SetDez foi a melhor condigéo de ventilagdo do més de setembro.
A Tabela 13 traz os dados do periodo definido para a andlise sazonal sem o periodo em que foi
identificado anomalia em TO para o APP Sala, possivelmente proveniente de condi¢do de clima
do dia, inconsisténcias do processo de medicéo e registro da estacdo meteorologica.

Tabela 13: TO dos APP em JanMar e SetDez. Dados de saida de 05 de janeiro a 31 de marco e 01 de
setembro a 31 de dezembro.

N° de horas dentro da FT do periodo PHFT do APP total sazonal (%)

sazonal por APP
JanMar SetDez JanMar e SetDez

Sala 0 6 0,61

Mref Q1 2 116 9,74
Q2 5 137 11,18

Sala 0 1 0,10

Mref T Q1 0 20 1,64
Q2 0 37 3,03

Sala 9 86 10,12

Mnor T Q1 14 272 24,24
Q2 17 302 26,73




