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11 Desempenho térmico
11.1 Generalidades

O desempenho térmico de habitacdes depende de seus componentes (paredes e coberturas), das areas
envidracadas e de ventilagédo, das cargas térmicas internas (pessoas, iluminacao e equipamentos),
da maneira como se operam as aberturas e do clima da cidade. O Brasil possui climas variados, em
que estratégias bioclimaticas podem permitir que as habitagdes nao dependam de equipamentos
de condicionamento artificial. Esta Parte da ABNT NBR 15575 busca avaliar o desempenho térmico
da habitacdo, quando operada sem condicionamento do ar, enquanto também possibilita a analise
da carga térmica, quando condicionada artificialmente.

O desempenho térmico das unidades habitacionais (UH) é caracterizado por meio da delimitacéo
de trés niveis de desempenho: minimo (M), intermediario (I) e superior (S). E de carater obrigatério
o atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos para o nivel de desempenho minimo.
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O atendimento aos niveis de desempenho intermediario e superior é facultativo.

A avaliacao de desempenho térmico deve ser realizada para os ambientes de permanéncia prolongada
(APP) da unidade habitacional. Quando avaliadas unidades habitacionais de edifica¢gdes multifamiliares,
devem ser considerados o pavimento térreo, o(s) pavimento(s) tipo e o pavimento de cobertura. Todas
as UH destes pavimentos devem ser consideradas.

O desempenho térmico da UH deve ser analisado considerando um dos procedimentos a seguir:

a)

b)

procedimento simplificado: avalia o desempenho térmico da UH por meio da comparacao
de caracteristicas geométricas dos APP e de propriedades térmicas dos sistemas construtivos
em relacdo aos valores de referéncia destes parametros. Este procedimento estabelece
o atendimento aos requisitos e critérios para sistemas de vedacdes verticais externas (SVVE)
e de coberturas, descritos na ABNT NBR 15575-4:2021, Secéo 11, e na ABNT NBR 15575-
5:2021, Secao 11, respectivamente. No caso do nao atendimento de algum dos critérios do
procedimento simplificado, por um ou mais APP, toda a avaliacao da UH deve ser realizada por
meio do procedimento de simulacdo computacional. No caso de edificagbes multifamiliares, o
mesmo procedimento deve ser adotado para todas as UH. O procedimento simplificado permite
a analise de desempenho térmico para a obtencdo do nivel minimo, de carater obrigatério. O
atendimento aos niveis intermediario e superior deve ser avaliado por meio do procedimento de
simulagdo computacional,

procedimento de simulacdo computacional: avalia o desempenho térmico da UH por meio do
desenvolvimento de modelos computacionais em um programa compativel com as caracteristicas
descritas em 11.4.1. Este procedimento estabelece as condicbes para o desenvolvimento dos
modelos real e de referéncia, que devem ser comparados com os critérios descritos em 11.4.
O procedimento de simulagdo computacional permite a avaliagao da UH para o atendimento aos
niveis minimo, intermediario e superior.

A Figura 1 resume as principais caracteristicas dos procedimentos de avaliacdo de desempenho
térmico, cujos detalhamentos sao apresentados em 11.3 e 11.4, assim como nas ABNT NBR 15575-4
e ABNT NBR 15575-5.
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Figura 1 — Procedimentos de avaliagdao de desempenho térmico

11.2 Métodos de medicao de propriedades térmicas de materiais e elementos construtivos

Na composicéao de materiais para a avaliagdo do desempenho térmico pelo procedimento simplificado
e pelo procedimento de simulacdo computacional, devem-se adotar os processos descritos nesta
subsecéao para a determinacéo das propriedades térmicas de materiais e/ou sistemas construtivos.

A condutividade térmica deve ser determinada por meio de medigéo laboratorial, conforme método
indicado na Tabela 1, ou por comprovacao do fabricante. Para materiais com condutividades térmicas
acima de 0,3 W/(m.K), permite-se a estimativa da condutividade a partir da densidade de massa
aparente, utilizando os dados da ABNT NBR 15220-2:2005, Versao Corrigida:2008, Tabela B.3.

As barreiras radiantes devem ser submetidas a ensaio de envelhecimento acelerado com névoa salina,
conforme a ASTM D5894, antes que 0s ensaios térmicos e/ou Opticos sejam realizados.

Para determinar a absortancia a radiacao solar das superficies, devem-se utilizar os métodos indicados
na Tabela 1, considerando as faixas do espectro solar UV-VIS-NIR (ultravioleta, visivel e infravermelho
proximo).

A absortancia dos materiais altera-se ao longo do tempo. Em produtos orgénicos, como tintas

poliméricas e plasticos, a degradacédo combina a deposi¢cao de poeira € 0 crescimento microbiano
(fungos e bactérias) com a degradacéao superficial do polimero e dos pigmentos. Produtos inorganicos
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nao metalicos de baixa porosidade e rugosidade sdo mais estaveis, desde que sejam oferecidas
condicdes de manutenibilidade. A degradacao pode ser desconsiderada para superficies cujos materiais
nao sofram alteragdo da absortancia a radiacéo solar ao longo do tempo, desde que apresentada
justificativa técnica fundamentada.

A determinacao do valor da absortancia a radiacao solar € normalmente realizada a partir de medi¢des
do produto novo. Desta forma, quando adotados os procedimentos para a andlise de desempenho
térmico, recomenda-se observar o efeito de eventual degradacao sobre os valores de absortancia, de
modo a melhor refletir o comportamento térmico da unidade habitacional no periodo de ocorréncia
de intervengdes de manutencao, previstas no manual de uso, operacao e manutencdo. O Anexo A
apresenta sugestoes para a analise da degradacao.

Tabela 1 — Métodos de medicao de propriedades térmicas de materiais e elementos
construtivos

Propriedade Determinacao
Condutividade térmica ASTM C518, ASTM C177, ASTM C1363,
ISO 8301, 1ISO 8302, ISO 8990
Calor especifico ASTM E1269, ASTM D4611
Densidade de massa aparente ASTM D854
Emissividade ASTM C1371
Absortéancia a radiacao solar ASTM C1549, ASTM E903, ASTM E1918
Resisténcia ou transmitancia térmica de elementos ABNT NBR 15220
Fator solar e caracteristicas espectrais de ASTM E903, ISO 9050, EN 410,
vidros (transmitancia, refletancia, absorténcia e EN 12898, NFRC 300, NFRC 301,
emitancia) ASHRAE 74

11.3 Procedimento simplificado

O procedimento simplificado avalia os sistemas de vedacdes verticais externas (SVVE)
quanto aos valores de transmitancia térmica (Upgr), capacidade térmica (CTpar), percentual de
abertura para ventilagdo (Pyapp), percentual de elementos transparentes (Piapp) e area de
superficie dos elementos transparentes (Atapp) em relacdo aos critérios que indicam valores
de referéncia para estes parametros. Os requisitos e critérios aplicados aos SVVE sao descritos
na ABNT NBR 15575-4:2021, Secao 11.

As coberturas sao avaliadas no procedimento simplificado quanto a sua transmitancia térmica (Ugop),
adotando-se 0 mesmo procedimento de comparacao com um valor de referéncia. Os requisitos
e critérios aplicados as coberturas sao descritos na ABNT NBR 15575-5:2021, Secéo 11.

11.4 Procedimento de simulagao computacional
O procedimento de simulagao computacional avalia o desempenho térmico anual da envoltéria da
edificacao em relacao a esta envoltéria com caracteristicas de referéncia. Neste procedimento devem

ser elaborados dois modelos:

a) o modelo real, que conserva as caracteristicas geométricas da UH, as propriedades térmicas e
as composicoes dos elementos transparentes, paredes e cobertura;
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b) o modelo de referéncia, que representa a edificacdo avaliada, mas com caracteristicas de
referéncia, conforme 11.4.7.2.

Quando avaliado o desempenho térmico para o atendimento do nivel minimo, os modelos real e de
referéncia devem ser simulados considerando somente o uso da ventilagao natural nos APP. Para a
obtencao dos niveis intermediario e superior, os modelos real e de referéncia devem ser simulados em
duas condicoes de utilizacdo dos APP:

1) com o uso da ventilagao natural; e
2) sem o uso da ventilagao natural.
A partir da simulagao 1, com o uso da ventilagao natural, devem ser determinados:

— o0 percentual de horas de ocupacao dos APP dentro de uma faixa de temperatura operativa
(PHFTapp). A faixa de temperatura operativa considerada varia com o clima local, sendo possiveis
trés intervalos: de 18 °C a 26 °C, até 28 °C e até 30 °C;

— a temperatura operativa anual maxima (Tomaxapp) de cada APP, considerando apenas os
periodos de ocupacao do APP. Quando a edificacao estiver localizada nas zonas bioclimaticas 1,
2,3 0u 4 (ver ABNT NBR 15220-3), também deve ser determinada a temperatura operativa anual
minima (Tominapp) de cada APP, considerando apenas os periodos de ocupacgao do APP.

A partir dos valores de PHFT ppp, Tomaxapp € Tominapp para cada APP, deve-se determinar o PHFTyn,
Tomaxyy € Tominyy da UH. Em 11.4.7.6 é descrito o calculo do PHFTyH, enquanto em 11.4.7.7
€ descrita a determinagao da Tomaxyy e da Tomingy.

A partir da simulagao 2, sem o uso da ventilagao natural, devem ser determinados:

— 0 somatdrio anual dos valores horarios da carga térmica de refrigeracédo (CgTRapp), conforme
0 processo descrito em 11.4.7.5;

— 0 somatdrio anual dos valores horarios da carga térmica de aquecimento (CgTAapp), conforme
0 processo descrito em 11.4.7.5. A consideracao da carga térmica de aquecimento somente é
necessaria quando avaliadas edificagdes localizadas em climas que se enquadrem no Intervalo 1
da Tabela 2, ou seja, que possuam média anual da temperatura externa de bulbo seco inferior
a 25 °C.

A partir dos valores de CgTRapp € CgTAapp para cada APP, deve-se determinar o somatério anual
dos valores horarios da carga térmica total da UH (CgTTyp), conforme 11.4.7.8.

O procedimento de simulacdo computacional permite a avaliacao dos trés niveis de desempenho
térmico: minimo (M), intermediario (I) e superior (S). A obtencao do nivel minimo é obrigatéria, enquanto
a obtencao dos niveis intermediario ou superior € facultativa. Os niveis de desempenho térmico da UH
sao determinados a partir dos seguintes critérios:

e minimo, que avalia o PHFTyH e a temperatura operativa anual maxima (Tomaxyn) da UH do modelo
real em relacdo ao modelo de referéncia. Para edificac6es localizadas nas zonas bioclimaticas 1,
2, 3 ou 4, também deve ser avaliada a temperatura operativa anual minima (Tominyp);

e intermedidrio, que avalia 0 modelo real no atendimento dos critérios do nivel minimo, assim como

quanto ao incremento do PHFTyH € a reducao da carga térmica total (CgTTyy) do modelo real
em relagcdo ao modelo de referéncia;
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e superior, que avalia 0 modelo real no atendimento dos critérios do nivel minimo, assim como
quanto ao incremento do PHFTyH € a reducao da carga térmica total (CgTTynH) do modelo real
em relacao ao modelo de referéncia. Em comparagcdo com o nivel intermediario, o atendimento
ao nivel superior diferencia-se na obtencdo de redugdes mais elevadas da carga térmica total

(CgTTuh).

Caso um ou mais APP da UH adotem solu¢ées construtivas que impossibilitem o uso de sistemas de
condicionamento de ar (como aberturas fixas para ventilacao sem a possibilidade de fechamento),
estes podem ser analisados apenas quanto ao seu PHFTapp, Tomaxapp € Tominapp. Os demais
APP da UH devem incluir a modelagem do sistema de condicionamento de ar, quando avaliado
o atendimento dos niveis intermediario e superior.

Caso seja atestado que a UH em anadlise nao necessita do uso de sistemas de climatizagéo de ar, ao
longo de todo o0 ano, o nivel superior de desempenho térmico pode ser obtido se o PHFTyH do modelo
real for igual ou superior a 95 %. O modelo real também deve atender ao critério de temperaturas
operativas anuais maxima e minima (Tomaxyy € Tominyy), conforme descrito em 11.4.5.

11.4.1 Caracteristicas do programa de simulagao computacional

O programa de simulagao computacional deve ser capaz de estimar as variagdes da temperatura
operativa, das cargas térmicas de refrigeracao e de aquecimento e do uso da ventilacdo natural na
UH, definidos separadamente em 8 760 h ao longo do ano, considerando as variagées horarias de
ocupacao, de poténcia de iluminacao e de equipamentos. O programa de simulagdo computacional
deve, ainda:

a) estar de acordo com a ASHRAE 140, segundo o procedimento de teste da Classe |;
b) modelar efeitos de inércia térmica;

c) modelar trocas de calor entre a edificacéo e o solo;

d) calcular cargas térmicas latente e sensivel;

e) ser capaz de simular o sombreamento proveniente de elementos externos as zonas térmicas,
como brises, sacadas e entorno;

f) ser capaz de simular os efeitos da ventilagdo cruzada em um ambiente, ou entre dois ou mais
ambientes.

11.4.2 Caracteristicas do arquivo climatico

O arquivo climatico deve possuir informacdes que sejam representativas do clima da cidade onde
a UH esta localizada.

NOTA Recomenda-se a utilizagdo dos arquivos climaticos provenientes da base-padrédo, descrita
na ABNT TR 15575-1-1:2021 Versao Corrigida:2021.

Caso a cidade de implantagdo da UH nao possua arquivo climatico, deve ser utilizado o arquivo
climatico de uma cidade proxima com clima semelhante. A semelhancga entre os climas deve considerar
a comparacao da distancia euclidiana, ponderando latitude, longitude e altitude.

O arquivo climatico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura média do solo, em graus
Celsius (°C), para todos os meses do ano, além dos seguintes valores horarios representativos das
8 760 h do ano meteoroldgico tipico:

a) temperatura de bulbo seco, expressa em graus Celsius (°C);
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b) temperatura do ponto de orvalho, expressa em graus Celsius (°C);
c) umidade relativa, expressa em porcentagem (%);
d) pressao atmosférica, expressa em Pascal (Pa);

e) intensidade de radiacéo horizontal de onda longa, expressa em watts-hora por metro quadrado
(Wh/m?2);

f)  radiac&o horizontal global, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2);

g) radiacdo normal direta, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2);

h) radiacdo horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m?2);

i) direcao do vento, expressa em graus (°), considerando o sentido horario a partir da direcéo Norte;
j) velocidade do vento, expressa em metros por segundo (m/s).

11.4.3 Requisito — Desempenho térmico da envoltéria

A envoltéria da unidade habitacional (UH) deve apresentar desempenho térmico que atenda aos
critérios de 11.4.4 a 11.4.6, quando comparado com o desempenho térmico da envoltéria com
caracteristicas de referéncia.

A avaliacdo dos critérios descritos em 11.4.4 e 11.4.6 é determinada com base em intervalos
de temperaturas externas. A identificagéo do intervalo a ser considerado para cada clima é realizada
por meio da média anual da temperatura externa de bulbo seco (TBSy,) do arquivo climatico utilizado,

conforme apresentado na Tabela 2. Deve-se considerar o arredondamento do valor de TBSy, obtido,
adotando uma casa decimal.

Tabela 2 - Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco

Média anual da temperatura externa
Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco (TBSp,)
°C
Intervalo 1 TBSH < 25,0 °C
Intervalo 2 25,0 °C <TBS, < 27,0 °C
Intervalo 3 TBSH =27,0 °C

11.4.4 Critério — Percentual de horas de ocupag¢do da UH dentro da faixa de temperatura
operativa (PHFTyn)

Este critério avalia o percentual de horas em que a UH encontra-se dentro de uma faixa de temperatura
operativa (PHFTyH). O PHFTyH € resultado da avaliagcéo individual de cada APP (PHFTapp) desta UH,
durante o seu respectivo periodo de ocupacgéo, de acordo com as faixas de temperaturas operativas
da Tabela 3. Os procedimentos de determinacéo do PHFTapp e do PHFTyH sé&o descritos em 11.4.7.5
e 11.4.7.6, respectivamente.
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Tabela 3 — Faixas de temperaturas operativas para a determinagcdao do PHFTaopp

Faixa de temperatura operativa a ser

Intervalos de temperaturas externas .
considerada

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

a8  Toapp € a temperatura operativa do APP, que atende aos limites estabelecidos nesta Tabela.

Para o atendimento ao critério de PHFTyy no nivel minimo (M), o modelo real de simulagcao
computacional deve apresentar, ao longo de um ano e durante os periodos de ocupagéo dos APP,
PHFTUH, real que seja superior a 90 % do obtido para 0 modelo de referéncia (PHFTyH ref).

O atendimento ao critério de PHFTynH, nos niveis intermediario (I) e superior (S), é realizado por
meio de um incremento do PHFTyH real (APHFT) em relagéo ao PHFTyH ref, conforme apresentado
na Tabela 4. O valor referente a0 APHFTqin, que representa o incremento minimo do PHFTyH real,
é fornecido na Tabela 20 e na Tabela 21 para o atendimento aos niveis de desempenho intermediario
€ superior, respectivamente.

Tabela 4 — Critério de avaliagdo de desempenho térmico da envoltéria quanto ao PHFTyy

Nivel de desempenho Critério
Minimo (M) PHFTUH real > 0,9.PHFTUH ref
Intermediario (1) APHFT@ 2 APHF TP
Superior (S) APHFT 2 APHFTmin

a8 APHFT é o incremento do PHFTyH real em relagdo ao PHFTyH ref.

b APHFTmin € 0 incremento minimo do PHFTUH real em relagdo ao PHFTyH ref, com valor
obtido pela Tabela 20, para o nivel intermediario, e pela Tabela 21, para o nivel superior.

11.4.5 Critério — Temperaturas operativas anuais maxima e minima da UH (Tomaxyy e Tomingp)

Este critério avalia as temperaturas operativas anuais maxima (Tomaxyy) € minima (Tominyp)
da UH, que devem ser obtidas considerando-se os periodos de ocupacao dos APP. O procedimento
de determinacao das temperaturas operativas anuais maxima e minima da UH é descrito em 11.4.7.7.

Para todos os niveis de desempenho (minimo, intermediario ou superior), em todas as zonas
bioclimaticas, a temperatura operativa anual maxima do modelo real deve ser menor ou igual a obtida
para o modelo de referéncia, apdés somado um valor de tolerancia (ATomax), conforme equacao:

TomaxyH real £ TomaxyH ref + ATomax
onde

TomaxyHreal € atemperatura operativa anual maxima da UH no modelo real, expressa em graus
Celsius (°C);

TomaxyHref € atemperatura operativa anual maxima da UH no modelo de referéncia, expressa
em graus Celsius (°C);

ATomax € o valor de tolerancia da temperatura operativa anual maxima, expressa em graus
Celsius (°C).
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Deve-se considerar ATomax igual a 2 °C para as UH unifamiliares e para as UH em edificacdes
multifamiliares localizadas no pavimento de cobertura. Para as UH em edificagdes multifamiliares
localizadas nos pavimentos térreo ou tipo, deve-se adotar ATomax igual a 1 °C.

A temperatura operativa anual minima deve ser analisada nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4, onde
a Tominyy do modelo real deve ser igual ou superior a Tominyy do modelo de referéncia, apds reduzido
um valor de tolerancia (ATomin). Deve-se adotar ATomin igual a 1 °C para todas as UH avaliadas.
O critério de temperatura operativa anual minima é descrito pela equacgao:

TominyH real = TominyH ref —ATomin
onde

TominyH real € a temperatura operativa anual minima da UH no modelo real, expressa em graus
Celsius (°C);

TominyHref € a temperatura operativa anual minima da UH no modelo de referéncia, expressa
em graus Celsius (°C);

ATomin € o valor de tolerancia da temperatura operativa anual minima, expresso em graus

Celsius (°C).

11.4.6 Critério — Carga térmica total da UH (CgTTyR)

Este critério avalia a carga térmica total da UH (CgTTyH) no modelo de simulacdo sem o uso da
ventilagcao natural, nos periodos em que os APP do modelo com o uso de ventilagdo natural estiverem
ocupados e com temperaturas operativas dentro dos limites determinados na Tabela 5. A CgTTyH €
resultado da avaliagado individual das cargas térmicas de refrigeracao e aquecimento de cada APP da
UH (CgTRapp € CgTAapPP), cujos calculos sao descritos em 11.4.7.5. O procedimento de determinacao
da CgTRyH, da CgTAyH e da CgTTyH € descrito em 11.4.7.8.

Tabela 5 — Valores de temperatura operativa para o calculo da CgTRapp € da CgTAapp

Intervalos de temperaturas

Faixa de temperatura
operativa para o calculo da

Faixa de temperatura
operativa para o calculo da

externas CgTRapp CgTAaPP

Intervalo 1 Toapp? > 26,0°C Toapp < 18,0°C
Intervalo 2 Toapp = 28,0°C Nao considera
Intervalo 3 Toapp > 30,0°C Nao considera

a8  Toapp € a temperatura operativa do APP considerada para o célculo da CgTRapp e da CgTAapP.

O critério da CgTTynH € considerado nos niveis de desempenho intermediario e superior, de carater nao
obrigatorio, conforme a Tabela 6. O valor da RedCgT Tmin, fornecido na Tabela 20 para o desempenho
intermediario e na Tabela 21 para o desempenho superior, representa o percentual minimo de reducéo
da CgTTyH, real €m relacdo a CgTTyH ref.
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Tabela 6 — Critério de avaliagao de desempenho térmico da envoltéria quanto a CgTTyH

Nivel de desempenho Critério
Minimo (M) Nao considera
Intermediario (I) RedCgTT2 > RedCgTTmin?
Superior (S) RedCgTT > RedCgTTmin

a8 RedCgTT é a redugdo da carga térmica total do modelo real (CgTTyH real) €M relagao
a referéncia (CgTTyH ref)-

b RedCgTTmin € a redugéo minima da CgTTyH real em relagéo a referéncia (CgT TyuH ref),
com valor obtido por meio da Tabela 20, para o nivel intermediario, e da Tabela 21, para
o nivel superior.

11.4.7 Método de avaliagao
11.4.7.1 Modelagem da unidade habitacional

O procedimento de simulacdo computacional requer a modelagem de toda a UH, incluindo ambientes
de permanéncia prolongada (APP) e ambientes de permanéncia transitéria (APT). Quando avaliadas
unidades habitacionais de edificacdes multifamiliares, devem ser considerados o pavimento térreo,
o(s) pavimento(s) tipo e o pavimento de cobertura. Todas as UH destes pavimentos devem ser
consideradas, conforme a Figura 2.

Pavimentos tipo sequenciais, idénticos quanto a geometria e as caracteristicas construtivas, podem
ser modelados uma unica vez, tendo os resultados de suas UH atribuidos as respectivas UH
localizadas nos demais pavimentos tipo. Pavimentos tipo com cobertura parcialmente exposta devem
ser modelados individualmente. Quando existentes, pavimentos no subsolo devem ser representados.

Em edificacdes multifamiliares, pavimentos que ndo possuem unidades habitacionais séo tratados
como pavimentos nao residenciais. Estes pavimentos devem ser modelados considerando a volumetria
total como um unico ambiente, que deve ser representado como APT.

Numero de pavimentos a serem

Corte esquematico da edificacdo representa}dos na modelagem
computacional

Uso residencial Pavimento de cobertura | Modelagem de todas as UH |
Uso residencial . o
Agrupamento de pavimentos idénticos*: | Modelagem de todas as UH |
Uso residencial Pavimento tipo 5
Uso residencial Pavimento tipo 4 (cobertura parcialmente exposta) Modelagem de todas as UH
Uso residencial Pavimento tipo 3 Modelagem de todas as UH
Uso néo residencial Pavimento tipo 2 Representacdo como APT
Uso residencial ;7777777:{77?7777?&7?7:_7 7777777
grqpamentg e pavimentos idénticos*: | Modelagem de todas as UH ‘
Uso residencial Pavimento tipo 1
Uso nao residencial Pavimento térreo | Representacdo como APT ’

. ) . ) Superficie do solo
*|ldénticos quanto a geometria e caracteristicas construtivas

Figura 2 — Exemplo da delimitagao dos pavimentos a serem representados no modelo
computacional
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Para a analise do desempenho térmico da UH, devem ser elaborados dois modelos computacionais
da edificagao:

a) modelo real;
b) modelo de referéncia.

O modelo real deve representar a edificagdo a ser analisada, conforme as suas caracteristicas
volumétricas, percentuais de elementos transparentes e de aberturas para ventilagao, propriedades
térmicas dos sistemas construtivos e presenca de elementos de sombreamento externos fixos na
fachada, quando existentes (por exemplo, brises, beirais e venezianas).

O modelo de referéncia deve representar a edificagdo a ser analisada, adotando-se caracteristicas
de referéncia. Este modelo deve manter a volumetria do modelo real, alterando os percentuais de
elementos transparentes e de aberturas para ventilagdo, bem como as propriedades térmicas dos
sistemas construtivos, conforme descrito em 11.4.7.2.

No modelo de referéncia nao sao considerados os elementos de sombreamento externos fixos na
fachada, como brises e venezianas, assim como nao € considerada a presencga de sacadas.

No modelo real e no modelo de referéncia, janelas e portas com elementos transparentes devem ser
representadas considerando as areas de superficie com transparéncia, assim como considerando
a parcela correspondente aos caixilhos. No modelo de referéncia, as caracteristicas das esquadrias
devem adotar valores de referéncia, conforme apresentado em 11.4.7.2. Caso a especificagcdo dos
caixilhos nao esteja disponivel no projeto, o0 modelo real deve adotar as mesmas caracteristicas dos
caixilhos do modelo de referéncia.

Os modelos devem preservar as caracteristicas de volume interno, as areas de superficies expostas
ao exterior, 0 norte geografico e a area de piso total dos ambientes da edificacédo projetada. O modelo
real e 0 modelo de referéncia devem possuir a mesma divisdo de ambientes. Quando existente, o atico
entre a laje e a cobertura pode ser modelado como um ambiente.

Quando houver espacos internos ligados por areas de circulagdo, sem a presenca de portas, deve-
se considerar a area de circulagéao integrada ao ambiente. No caso de cozinhas e salas conjugadas,
devem-se modelar os dois espagos internos no mesmo ambiente, considerando as especificagdes
para o ambiente da sala.

Os espacos internos comuns das edificagdes multifamiliares, como circulagao vertical, corredores, hall
de entrada e similares, podem ser agrupados e modelados em um Unico ambiente, considerando as
caracteristicas de APT.

O modelo real e o modelo de referéncia devem manter a mesma condi¢éo de contato com o solo.

No caso de sistema construtivo sobre pilotis, deve-se considerar o piso do pavimento exposto as
condicdes externas, sem o ganho de calor pela incidéncia de radiacao solar direta e considerando
a influéncia das agdes do vento.

No modelo real, deve ser avaliada a ocorréncia de pontes térmicas nas superficies externas que
compdem os APP.Quando, na composi¢cao das superficies externas, estiver presente qualquer elemento
com coeficiente de transferéncia térmica (Hgj) que represente mais do que 20 % do coeficiente de
transferéncia térmica total (Hiota)) da superficie, este elemento deve ser considerado na modelagem.
O coeficiente de transferéncia térmica (Hg) ;) deve ser calculado pela equagéo:

Heli=Aeli - Uel,
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onde

Heli € o coeficiente de transferéncia térmica de um elemento / da superficie externa, expresso em
watts por kelvin (W/K);

Aecli € aarea de superficie do elemento i, expressa em metros quadrados (m?);
Ueli € atransmitancia térmica do elemento i, expressa em watts por metro quadrado kelvin (W/(m2.K)).

O coeficiente de transferéncia térmica total (Hiotg) deve ser calculado pela equacéo:

n
Hiotal =Z:Hel,i
i=1

onde

Hiotal € O coeficiente de transferéncia térmica total da superficie, expresso em watts por kelvin
(W/K);

Heli € o coeficiente de transferéncia térmica de um elemento i da superficie externa, expresso
em watts por kelvin (W/K);

n € 0 numero de elementos que compdem a superficie externa.

A consideracao das pontes térmicas deve ser realizada a partir da modelagem dos diferentes elementos
que compdem a superficie externa.

Recomenda-se considerar todas as trocas térmicas entre as superficies em contato, em diferentes
ambientes da edificagdo, evitando a adogcdo de superficies adiabaticas. Em edificagdbes com dois
pavimentos ou mais, por exemplo, recomenda-se a consideracao da transferéncia de calor entre o
piso e a cobertura destes pavimentos.

O entorno da edificacao deve ser considerado, identicamente, no modelo real e no modelo de referéncia.
Devem ser representadas, no modelo real e no modelo de referéncia, a sombra e a reflexdo da
radiacao solar ocasionadas pelas principais superficies do entorno, incluindo a influéncia do relevo, da
pavimentacao, de edificacbes e de corpos d’agua. Devem ser considerados os elementos de entorno
implantados até a data de aplicagcao dos procedimentos desta Parte da ABNT NBR 15575, podendo
ser incluidas estruturas cuja construcao esteja prevista no mesmo projeto da edificacao em analise.
A condicao do entorno deve ser comprovada por meio de dados oficiais de cadastros municipais, como
levantamentos urbanos e planialtimétricos, levantamento fotografico datado e recente, ou por meio de
mapas de satélite e dados georreferenciados. Cabe ao responsavel pela aplicagdo dos procedimentos
normativos a avaliagéao técnica das superficies a serem consideradas, visando a melhor representacao
das trocas térmicas entre a habitacdo e o seu entorno. Eventuais modificagées do entorno, ao longo
da vida util da edificagao, podem influenciar no desempenho inicialmente especificado, nao implicando
a nao conformidade do projeto.

O modelo real e 0 modelo de referéncia devem ser simulados com o mesmo programa de simulagéo
computacional, na mesma versdao do programa e com 0 mesmo arquivo climatico. Deve ser
desconsiderada a ocorréncia de precipitagcdo de chuva nos modelos real e de referéncia.

11.4.7.2 Caracteristicas do modelo de referéncia

No modelo de referéncia, devem-se adotar paredes e pisos, de APP e APT, referentes a um elemento
de vedacdo com 100 mm de espessura, composto por um material com propriedades térmicas
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de acordo a Tabela 7. O piso de todos os pavimentos, assim como as paredes internas e externas,
devem apresentar essas caracteristicas no modelo de referéncia.

Tabela 7 — Propriedades térmicas de paredes e pisos para o modelo de referéncia

Condutividade Calor Absortancia ... .
. g Densidade
Elemento térmica especifico | aradiagio | Cmissividade !
de onda longa kg/m3
W/(m.K) JI(kg.K) solar
PR 1,75 1000 0,58 0,90 2 200
externas
Adotar valor
FEIRRES 1,75 1000 Btrmodelo | £'dotar valor do 2200
internas modelo real
real
Adotar valor
Pisos 175 1000 domodelo | Adotarvalordo |, 5,
B modelo real

O modelo de referéncia deve adotar a cobertura externa composta por telha com 6 mm de espessura,
camara de ar com resisténcia térmica de 0,21 (m2.K)/W e laje com 100 mm de espessura, conforme
as propriedades térmicas descritas na Tabela 8. Quando avaliada uma edificacao localizada na zona
bioclimatica 8, deve-se considerar sobre a laje 0 uso de isolamento com resisténcia térmica igual a
0,67 (m2.K)/W, conforme a Tabela 9.

Tabela 8 — Propriedades térmicas da cobertura para o modelo de referéncia

Condutividade Calor Absortancia L. .
. - Densidade
Elemento térmica especifico a radiagao :emc:f‘zl;nli?:; ca/m3
W/(m.K) JI(kg.K) solar g/m

Telha com

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

Laje com Adotar valor Adotar valor do
100 mm de 1,75 1 000 do modelo 2200

modelo real
espessura real

Tabela 9 — Propriedades térmicas do material de isolamento da cobertura para o modelo
de referéncia na zona bioclimatica 8

Elemento Resisténcia térmica Absortincia a Emiceividate
(m2.K)/W radiacéo solar de onda longa
Iso’lam.ento 0.67 0.70 0.90
térmico

Os elementos transparentes da envoltéria do APP sao descritos pelo percentual da area destes
elementos em relacdo a area de piso do APP. O percentual de elementos transparentes (Pt opp) deve
ser calculado de acordo com a seguinte equacao:

(AtaPP)

P =100-
t,APP (PoArP)
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onde

Piapp € 0 percentual de elementos transparentes na envoltéria do APP, expresso em
porcentagem (%);

Atapp € a area de superficie dos elementos transparentes do APP, expressa em metros
quadrados (m?2);

Ap,APp € aarea de piso do APP, expressa em metros quadrados (m2).

A area de piso do APP (Ap app) deve considerar todo o ambiente delimitado por este APP. Em espagos
internos integrados, sem a presenca de divisbes por paredes ou portas, deve-se considerar a soma
das areas de piso desses espacos, resultando na area de piso do ambiente. Podem ser considerados
espacos integrados: salas e cozinhas conjugadas, salas com corredor ou hall de entrada, ou condi¢coes
similares, desde que em um unico ambiente.

Para os APP com duas ou mais aberturas com elementos transparentes, o valor de A; opp equivale
ao somatorio das areas de superficie dos elementos transparentes das aberturas.

A representacéo dos elementos transparentes da edificacdo no modelo de referéncia deve ser realizada
a partir do redimensionamento das areas destes elementos, de modo a atender ao especificado para
o percentual de elementos transparentes (Pt app) da Tabela 10. O posicionamento dos elementos
transparentes do modelo de referéncia deve respeitar os mesmos centros geométricos dos respectivos
elementos transparentes do modelo real.

Caso a envoltéria do APP possua dois ou mais elementos transparentes, o redimensionamento destes
elementos, para o0 modelo de referéncia, deve ser realizado de forma proporcional as suas areas reais,
respeitando a especificagdo do Pt opp na Tabela 10.

Apds o redimensionamento dos elementos transparentes no modelo de referéncia, deve ser
considerada uma abertura para ventilagao de 45 % para cada elemento. A multiplicacao do Pt popp,
na condicao de referéncia, pelo fator de ventilacéo (FV) de 45 % deve levar ao percentual de abertura
para ventilagdo (Py app) estabelecido na Tabela 11. O percentual de abertura para ventilagéo (Py aApp)
deve ser calculado pela seguinte equacao:

(Av.APP)
(Ap,APP)

Py,app =100-
onde
Pv.APP € o percentual de abertura para ventilacao do APP, expresso em porcentagem (%);
AvAPP é a area efetiva de abertura para ventilagdo do APP, expressa em metros quadrados (m?);
Ap,APP é a area de piso do APP, expressa em metros quadrados (m?2).
Para o célculo da area efetiva de abertura para ventilagado do APP, devem ser consideradas as aberturas
que permitam a livre circulagdo do ar, devendo ser descontadas as areas de perfis, de vidros e de

qualquer outro obstaculo.

No célculo da area efetiva de abertura para ventilagado do APP, ndo podem ser consideradas as areas
de portas internas.
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Quando o APP possuir portas balcao ou semelhantes, com elementos transparentes e fixadas na parede
externa, toda a area de abertura resultante do deslocamento da folha mével da porta deve ser considerada.

A modelagem da forma de abertura (pivotante, de correr, entre outras) de janelas e portas deve ser
considerada igualmente para o modelo real e para o modelo de referéncia, respeitando os limites
descritos para a condicao de referéncia.

Nas portas externas, constituidas por elementos transparentes e pertencentes aos APP, devem-se
utilizar os percentuais descritos na Tabela 10 para modelar a abertura na condi¢ao de referéncia, mesmo
que as suas proporcoes finais resultem em dimensodes incompativeis com as de uma porta usual.

As portas constituidas exclusivamente por elementos opacos devem apresentar a mesma geometria e
as propriedades térmicas das portas do modelo real. A existéncia de outras aberturas para a ventilacéo
do APP, como grelhas e chaminés, deve ser considerada apenas no modelo real.

No modelo de referéncia, o fator solar e a transmitancia térmica dos elementos transparentes do APP
devem ser considerados com os valores da Tabela 10. O modelo de referéncia deve preservar o Py opp
da Tabela 10 e modelar os perfis da esquadria ao redor de cada elemento transparente, considerando
as caracteristicas da Tabela 12. A esquadria deve ser representada por uma unica folha, considerando
somente montantes e travessas adjacentes ao vao de abertura. Definicbes dos tipos de esquadrias
e de suas partes devem ser verificadas na ABNT NBR 10821-1.

Tabela 10 — Caracteristicas dos elementos transparentes nas esquadrias para
o modelo de referéncia

Transmitancia térmica (Uy) ACE I 6B CEE IS
Elemento Fator solar (FS) : | transparentes (Pt,app)
W/(m2.K) .
Yo
SEWIENEE 0,87 570 17,00
transparentes

Tabela 11 — Percentual de abertura para ventilagdo nas esquadrias para
o modelo de referéncia

Percentual de abertura para ventilagdo (Pyapp)

Elemento
%

Abertura para ventilagao 7,65

Tabela 12 — Caracteristicas dos perfis das esquadrias para o modelo de referéncia

A . L d
Absortanciaa | Emissividade de | Condutancia a:'g#;:d:s
Elemento radiacdo solar | ondalonga dos térmica es y
) s quadria
dos perfis perfis W/(m2.K)
mm

Perfis das 0,58 0,90 56,00 50,00
esquadrias
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O percentual de elementos transparentes, percentual de abertura para ventilagéao, transmitancia térmica
e fator solar dos elementos transparentes de ambientes de permanéncia transitoria (APT) devem ser
modelados da mesma maneira para o0 modelo real e para o0 modelo de referéncia, considerando as
caracteristicas do modelo real.

Os dados de entrada nao mencionados nesta subsecao devem ser modelados da mesma maneira
para o modelo real e para o modelo de referéncia, respeitando as caracteristicas do modelo real.

11.4.7.3 Modelagem da ocupacéo e das cargas internas

A modelagem da edificacdo deve considerar a ocorréncia de cargas internas por meio da ocupagao
dos usuarios nos APP e do uso de iluminacéo artificial e de equipamentos. A modelagem da ocupagéao
e das cargas internas deve ser realizada igualmente para o modelo real e para o modelo de referéncia,
conforme os padrdes de uso estabelecidos nas Tabelas 13 a 17.

O padrao de ocupacéao de salas e dormitérios, o calor dissipado por cada ocupante e a sua fracéo
radiante devem ser os mesmos para todos os dias do ano, incluindo finais de semana, conforme os
valores apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Quando um APP for utilizado como sala e como dormitdrio (por exemplo, quitinetes, lofts e similares),
este deve ser modelado considerando o uso misto. Nos APP com uso misto, o padrdo de ocupacao
corresponde a uniao, dentro do mesmo modelo de simulagédo, dos periodos ocupados em ambientes
do tipo sala e do tipo dormitério (ver Tabela 13), considerando duas taxas metabdlicas que dependem
do horério (ver Tabela 14). O APP com uso misto também considera a utilizagdo da iluminagao artificial
conforme as Tabelas 15 e 16, assim como considera o uso de equipamentos (ver Tabela 17).

Tabela 13 — Padrées de ocupacgao diarios dos APP (continua)

Ocupacao
Horario Dormitério Sala Uso misto

% % %
00:00 — 00:59 100 0 100
01:00 - 01:59 100 0 100
02:00 — 02:59 100 0 100
03:00 — 03:59 100 0 100
04:00 — 04:59 100 0 100
05:00 — 05:59 100 0 100
06:00 — 06:59 100 0 100
07:00 - 07:59 100 0 100
08:00 — 08:59 0 0 0
09:00 — 09:59 0 0 0
10:00 — 10:59 0 0 0
11:00 — 11:59 0 0 0
12:00 — 12:59 0 0 0
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Tabela 13 (conclusao)
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Ocupacao
Horario Dormitério Sala Uso misto
% % %
13:00 — 13:59 0 0 0
14:00 — 14:59 0 50 50
15:00 — 15:59 0 50 50
16:00 — 16:59 0 50 50
17:00 — 17:59 0 50 50
18:00 — 18:59 0 100 100
19:00 — 19:59 0 100 100
20:00 — 20:59 0 100 100
21:00 — 21:59 0 100 100
22:00 — 22:59 100 0 100
23:00 — 23:59 100 0 100
NOTA 1 Considerar a quantidade de dois ocupantes (100 % da ocupagéo) por dormitdrio existente na
edificacao, excluindo-se as dependéncias de empregados.
NOTA 2 O valor total (100 %) de ocupantes da sala é determinado em fungéo do numero de dormitérios.
Para cada dormitério, considerar dois ocupantes na sala, respeitando o limite maximo de quatro ocupantes.
Na ocorréncia de maior numero de ocupantes, estes sdo desconsiderados no periodo de ocupacéo da
sala, respeitando-se o limite de quatro ocupantes.
NOTA 3 Na condicao de uso misto, o valor de ocupacéo igual a 100 % é equivalente a dois ocupantes no
APP.
Tabela 14 — Taxa metabdlica e fragao radiante para os usuarios
Calor Calor produzido
produzido por uma pessoa
Ambiente | Periodo de uso Atividade por area de com 1,80 m? de Fracao
realizada superficie area de superficie | radiante
corporal corporal
W/m?2 w
ol 00:00 -07:59 e | Dormindo ou
DRI 22:00 — 23:59 descansando = oL Urll
Sala 14:00—21:59 | Semadoou 60 108 0,30
assistindo TV
00:00 - 07:59 e | Dormindo ou
22:00 — 23:59 descansando = 2L Url
Uso misto s P
. ] entado ou
14:00 — 21:59 assistindo TV 60 108 0,30
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O padrao de uso do sistema de iluminacao artificial deve ser o mesmo para todos os dias do ano,
incluindo finais de semana, conforme os valores apresentados na Tabela 15. O valor de densidade de
poténcia instalada de iluminagéo (DPI) e os valores de fragéo radiante e visivel devem estar de acordo

com a Tabela 16.

Tabela 15 — Padrées de uso do sistema de iluminagao artificial dos APP (continua)

lluminagao
Horario Dormitério Sala Uso misto

% % %
00:00 — 00:59 0 0 0
01:00 - 01:59 0 0 0
02:00 — 02:59 0 0 0
03:00 — 03:59 0 0 0
04:00 — 04:59 0 0 0
05:00 — 05:59 0 0 0
06:00 — 06:59 100 0 100
07:00 - 07:59 100 0 100
08:00 — 08:59 0 0 0
09:00 — 09:59 0 0 0
10:00 — 10:59 0 0 0
11:00 — 11:59 0 0 0
12:00 — 12:59 0 0 0
13:00 — 13:59 0 0 0
14:00 — 14:59 0 0 ¢
15:00 — 15:59 0 0 0
16:00 — 16:59 0 100 100
17:00 - 17:59 0 100 100
18:00 — 18:59 0 100 100
19:00 — 19:59 0 100 100
20:00 — 20:59 0 100 100
21:00 — 21:59 0 100 100
22:00 — 22:59 100 0 100
23:00 — 23:59 100 0 100
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Tabela 16 — Densidade de poténcia instalada, fracao radiante e fragao visivel para o sistema
de iluminagao

Ambiente VS/I:Z Fracao radiante Fracao visivel

Dormitério 5,00 0,32 0,23
Sala 5,00 0,32 0,23

Uso misto 5,00 0,32 0,23

A carga interna dos equipamentos deve ser adicionada apenas nos APP referentes as salas, ou
quando considerados de uso misto, conforme o periodo de uso. Os valores de densidade de cargas
internas e da fragao radiante sdo apresentados na Tabela 17. O padréao de uso de equipamentos deve
ser considerado para todos os dias do ano, incluindo finais de semana.

Tabela 17 — Periodo de uso, densidade de cargas internas e fragao radiante para
equipamentos dos APP

Poténcia
Ambiente Periodo de uso W I Fracao radiante
Sala 14:00 — 21:59 120 0,30
Uso misto 14:00 — 21:59 120 0,30

11.4.7.4 Modelagem com e sem o uso da ventilagdo natural

O modelo real e o modelo de referéncia podem ser simulados com duas maneiras de utilizagdo dos
APP:

a) com o uso da ventilacao natural, para a determinagao do PHFTyH e das temperaturas operativas
anuais maxima (Tomaxyn) € minima (Tominyy), necessarios para as avaliacbes de todos os
niveis de desempenho térmico;

b) sem o uso da ventilagdo natural, para o calculo das cargas térmicas anuais de refrigeracao
(CgTRyR) e de aquecimento (CgTAyH), necessarias para as avaliagdes dos niveis de desempenho
térmico intermediario e superior.

Para o modelo simulado com o uso da ventilacdo natural, deve-se permitir a abertura das janelas
apenas quando o APP estiver ocupado, e de acordo com dois critérios de temperatura:

— quando a temperatura de bulbo seco interna do APP for igual ou superior a 19 °C; e
— quando a temperatura de bulbo seco interna for superior a temperatura de bulbo seco externa.

As janelas dos APP devem considerar a infiltracdo por frestas, quando fechadas, adotando-se os
coeficientes da Tabela 18. O modelo real pode adotar valores relativos as esquadrias estabelecidas
em projeto, para os parametros da Tabela 18, quando estes forem disponibilizados pelo fabricante.

As janelas dos ambientes de permanéncia transitoria (APT), com excecdo dos banheiros, sdo
consideradas fechadas e com infiltragao por frestas, durante todo o ano, de acordo com a Tabela 18.
Para os APT destinados a banheiros, devem-se considerar as janelas sempre abertas, com percentual
de abertura para ventilagao igual ao estabelecido em projeto.
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Tabela 18 — Descrigdao dos parametros da ventilagao natural para portas e janelas
nos APP e APT

Parametros Portas Janelas

Coeficiente de fluxo de ar por frestas, quando a abertura esta fechada

0,002 4 0,000 63
kg/(s.m)

Expoente de fluxo de ar por frestas quando a abertura esta fechada

(adimensional) 0,59 0,63

Coeficiente de descarga (Cy) da abertura (adimensional) 0,60 0,60

As portas internas dos modelos simulados com o uso da ventilagdo natural devem ser consideradas
abertas entre os APP e os APT, com excecéo de portas de banheiros, que devem ser consideradas
sempre fechadas. As portas externas devem ser consideradas fechadas e com infiltragdo por frestas,
durante todo o ano, de acordo com a Tabela 18. Portas externas de sacadas, que sejam constituidas
por elementos transparentes, devem seguir a mesma operacdo das janelas. Portas externas de
varandas e de areas de servico podem adotar a operacao das janelas, caso nao representem a porta
de acesso principal da unidade habitacional. Portas externas de varandas e de sacadas devem adotar
parametros de ventilagédo iguais aos das demais portas.

Os valores adotados para os coeficientes de pressao nas aberturas da envoltdria da edificacdo devem
ser os mesmos para o modelo real e para o modelo de referéncia.

Os modelos simulados sem o uso da ventilacao natural devem manter todas as portas e janelas
fechadas durante todo o ano, com excecao da janela do banheiro, que deve ser mantida aberta.
Nessas portas e janelas devem ser utilizados os mesmos coeficientes de infiltracao utilizados para o
modelo com o uso da ventilagéo natural.

Os modelos simulados sem o uso da ventilagcdo natural devem utilizar, nos APP, um sistema de célculo
da carga térmica de refrigeracéo que seja considerado ideal, ou seja, que opere sem perdas de energia
na retirada de calor do APP. O calculo da carga térmica de refrigeracéo deve possuir temperatura de
setpoint de 23 °C, com acionamento somente nos periodos em que o APP estiver ocupado. Em climas
compreendidos pelo Intervalo 1 da Tabela 2, além de adotada a refrigeracdo dos APP, o mesmo
sistema ideal de célculo de carga térmica também deve ser considerado para o aquecimento. Este
sistema deve considerar temperatura de setpoint de aquecimento igual a 21 °C, com acionamento
condicionado a ocorréncia de ocupag¢do do APP. O calculo da carga térmica deve ser equivalente
a soma das cargas térmicas sensiveis e latentes.

Quando incluidas venezianas no projeto da edificacao, estas devem ser inseridas apenas no modelo
real, considerando os modelos com e sem o uso da ventilagdo natural. A operacéo das venezianas
deve permitir proteger ou expor os elementos transparentes aos quais estéo vinculadas, por meio do
seu fechamento ou abertura, respectivamente. Nos APT, quando existentes, as venezianas devem ser
consideradas sempre fechadas, enquanto nos APP devem ser considerados os seguintes critérios:

a) as venezianas devem abrir quando a temperatura externa de bulbo seco for menor ou igual
a 26 °C;

b) as venezianas devem fechar quando a temperatura externa de bulbo seco for maior que 26 °C.
11.4.7.5 Dados de saida dos modelos simulados com e sem o uso de ventilagao natural

Os dados de saida da simulagao devem ser solicitados a cada hora, para todos os modelos analisados,
apresentando um total de 8 760 valores para cada variavel.
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O modelo com o uso da ventilagdo natural deve solicitar, como varidvel de saida, a temperatura
operativa horaria de cada APP da edificacao. A partir desta variavel deve-se calcular, para cada APP,
o PHFTapp, conforme a seguinte equacéo:

PHFTARP = —OFT_ 100
hOcup

onde

PHFTapp € o percentual de horas de ocupacao do APP dentro da faixa de temperatura operativa,
expresso em porcentagem (%);

NhgT € o numero de horas em que o APP se encontra ocupado e com temperaturas operativas
dentro da faixa de temperatura operativa, estabelecida na Tabela 3, ao longo do ano;

Nhocup € 0 numero de horas em que o APP € ocupado ao longo do ano, equivalente a 2 920 h
para salas e 3 650 h para dormitérios.

O PHFTapp deve ser calculado, separadamente, para todos os APP do modelo real e do modelo
de referéncia. Deve-se considerar o arredondamento destes valores, adotando uma casa decimal.

O modelo com o uso da ventilacao natural deve identificar o valor de temperatura operativa maxima
de cada APP (Tomaxapp), durante o seu respectivo periodo de ocupacédo. Nas zonas bioclimaticas
1, 2, 3 ou 4, também deve-se identificar o valor de temperatura operativa anual minima de cada APP
(Tominapp), durante o seu respectivo periodo de ocupacao. Deve-se considerar o arredondamento
dos valores de Tomaxapp € Tominapp, adotando uma casa decimal.

O modelo sem ventilagdo natural deve solicitar, como variavel de saida horaria, as cargas térmicas
de refrigeracédo para cada APP da edificagcao. Deve ser realizado o somatério anual dos valores de
carga térmica de refrigeracao (CgTRapp), do modelo sem ventilagao natural, para os horarios que
atenderem as seguintes condigdes:

a) o APP encontra-se com ocupacao;

b) atemperatura operativa do APP, no modelo com ventilagcao natural, encontra-se dentro dos limites
de temperaturas operativas estabelecidas na Tabela 5.

O mesmo procedimento deve ser adotado para o somatdrio anual da carga térmica de aquecimento
(CgTAapp), considerada apenas para as edificagdes localizadas em climas do Intervalo 1, conforme
a Tabela 2.

A Figura 3 ilustra a analise horaria a ser desenvolvida, a partir dos dados de saida dos modelos com

e sem ventilagao natural, para o célculo do PHFT app, da CgTRapp € da CgTAapp. Este processo deve
ser adotado para todos os APP da UH.
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Modelo com o uso da Modelo sem o uso da
ventilagéo natural ventilagéo natural

d';‘::o Horéario ’ Og(l:pAagf’lo To APP ’ PHFTAPP ‘ CgTRAPP | | CgTAAPP
[ 1 ) [00:00-0059] [ sim ] [18C<To<26°C]| Sim |[ Nao |[ Nao |
| 6 ) [05:00-0559] [ sim To > 26°C Nao ][ sim [ Nao
7 ] (oe:00-06:59] [ sim To > 26°C Ndo | [ sim [ Nao

) J _J _J

J | J {
) ( J

| 8 )[o7o0-0759) [ Nao [ To=26c [ Nao |[ Nao ][ Nao
J ( )

[ 9 ] [(o8:00-0859] [ Nao To 2 26°C Ndo || Nao [ Nao
( 434;5 ] [oo:oo—-oo:sg] [ sim ]| Tosi8°c ] | Né-o ][ Nao [ sim |
( 87(;0 ) [23:00—:23:59] ( Si.m ] [ 18°c< Tc.) <26°C | [ Sir;I ) | l\;'Elo ] { Nz.io ]

Figura 3 — llustracdo esquematica da analise horaria dos dados de saida dos modelos com
e sem o uso da ventilagao natural, para o calculo do PHFTopp, da CgTRApp € da CgTAapp

11.4.7.6 Determinacdo do percentual de horas de ocupacao da UH dentro da faixa de temperatura
operativa (PHFTyR)

Deve ser calculado o PHFTyH do modelo real e do modelo de referéncia pela seguinte equacgao:

n
ZPHFTAPP,i

PHFTyy = &1
n

onde

PHFTyq € o percentual de horas de ocupacao da UH dentro da faixa de temperatura operativa,
expresso em porcentagem (%);

PHFTappi € o percentual de horas de ocupagdo do APP jdentro da faixa de temperatura opera-
tiva, expresso em porcentagem (%);

n € 0 numero de ambientes de permanéncia prolongada da UH.

11.4.7.7 Determinagdo das temperaturas operativas anuais maxima (Tomaxyy) e minima
(Tominyy) da UH

Deve ser determinada a temperatura operativa anual maxima (Tomaxyy) da UH, dentro dos periodos
de ocupacao, a partir da comparacao da Tomaxapp de cada APP desta UH, adotando-se o maior valor
entre os APP.

Deve ser determinada a temperatura operativa anual minima (Tominyy) da UH, dentro dos periodos
de ocupacao, a partir da comparacao da Tominapp de cada APP desta UH, adotando-se o menor valor
entre os APP. A avaliacao da Tominyy deve ser realizada apenas para as edificagdes localizadas nas
zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4.
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11.4.7.8 Determinagédo da carga térmica total (CgTTyy) da UH

Deve-se calcular a carga térmica de refrigeracao (CgTRyn) da UH, para os modelos real e de
referéncia, pela seguinte equacao:

n
CgTRuH = Y CgTRAPP,
i=1

onde

CgTRuH € a carga térmica de refrigeracao da UH, expressa em quilowatts-hora por ano (kWh/
ano);

CgTRapp; € a carga térmica de refrigeracdo do APP /, expressa em quilowatts-hora por ano
(kWh/ano);

n € 0 numero de ambientes de permanéncia prolongada da UH.

Para os climas compreendidos pelo Intervalo 1 da Tabela 2, a carga térmica de aquecimento (CgTAyH)
da UH, para o modelo real e para o modelo de referéncia, deve ser calculada pela seguinte equacgao:

n
CgTAUH = Y CgTAAPP
i=1

onde

CgTAyH € a carga térmica de aquecimento da UH, expressa em quilowatts-hora por ano (kWh/
ano);

CgTAapp; € a carga térmica de aquecimento do APP j, expressa em quilowatts-hora por ano
(kWh/ano);

n € 0 numero de ambientes de permanéncia prolongada da UH.
A carga térmica total (CgTTyn) da UH deve ser obtida conforme as equaces a seguir.
Para o Intervalo 1 da Tabela 2:

CgTTun =CgTRyH + CgTAUH
Para os Intervalos 2 e 3 da Tabela 2:

CgTTun = CgTRyH
onde

CgTTyn € a carga térmica total da UH, expressa em quilowatts-hora por ano (kWh/ano).
11.4.7.9 Niveis de desempenho térmico intermediario e superior
O atendimento aos critérios estabelecidos para os niveis de desempenho térmico intermediario e
superior é de carater nao obrigatdrio. A avaliacao destes niveis baseia-se na capacidade de incremento
do PHFTyH real (APHFT) e de reducgéo da carga térmica total (RedCgTT) do modelo real em relagéo ao

modelo de referéncia. O APHFT e a RedCgTT s&o analisados em compara¢ao com os valores minimos
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estabelecidos, determinados como APHFTyih, € RedCgTTmin, conforme a Tabela 19. Assim como
na analise de desempenho minimo, o critério de temperaturas operativas anuais maxima (Tomaxyn)
e minima (Tominyy) também deve ser atendido para a obtencao dos niveis intermediario e superior.

O incremento do PHFTyH real do modelo real em relagdo ao PHFTyH ref do modelo de referéncia
€ determinado pela seguinte equagéo:

APHFT = PHFTUH,rea| - PHFTUH’ref

onde

APHFT € oincremento do PHFTyH real €m relagéo ao PHFTyH ref, €Xpresso em porcentagem
(o/o);

PHFTyHrear € o percentual de horas de ocupacdo da UH no modelo real dentro da faixa
de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%);

PHFTuHref € o percentual de horas de ocupacéo da UH no modelo de referéncia dentro da faixa
de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%).

A redugdo da CgTTyH real do modelo real em relagéo a CgTTyH ref do modelo de referéncia € dada
pela seguinte equacéo:
(CQTTUH,reaI)] 100

RedCgTT = [1 -
(CQTTUH,ref)
onde

RedCgTT € a reducao da carga térmica total da UH no modelo real em relacdo ao modelo
de referéncia, expressa em porcentagem (%);

CgTTuHreal € a carga térmica total da UH no modelo real, expressa em quilowatts-hora por ano
(kWh/ano);

CgTTuHref € acarga térmica total da UH no modelo de referéncia, expressa em quilowatts-hora
por ano (kWh/ano).

Os valores de APHFTin € RedCgTTmin sdo apresentados na Tabela 20, para o nivel intermediario,

e na Tabela 21, para o nivel superior. As Tabelas 20 e 21 devem ser analisadas a partir dos valores
de PHFTyH ref € de CgT TyH,ref do modelo de referéncia.
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Tabela 19 - Critérios para o atendimento dos niveis de desempenho térmico intermediario
e superior

Nivel de desempenho Critérios

APHFT 2 APHFTqin8,
TomaxyH real < TomaxyH,ref + ATomax,
TominyH real 2 TominyH ref - ATomin e

RedCgTT > RedCgT Tmin®

Intermediario (1)

APHFT 2 APHFTqn,
TomaxyH real < Tomaxyn,ref + ATomax,
TominyH real 2 TominyH ref - ATomin e

RedCgTT > RedCgTTmin

Superior (S)

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

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

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

Para a obtencédo do nivel intermediario, o incremento do PHFTyy do modelo real (APHFT) deve
atender ao incremento minimo (APHFTin), determinado na Tabela 20.

A obtencao do nivel intermediario também esta condicionada a um critério de carga térmica, delimitado
por um percentual minimo de reducdo da carga térmica total (RedCgTTmin). Para um modelo
de referéncia com PHFTyH ref inferior a 70 %, a RedCgT Trmin € igual a zero, ou seja, a CgTTyH real
do modelo real deve ser menor ou igual a CgTTyH ref do modelo de referéncia. Se o modelo
de referéncia possuir PHFTyH ref igual ou superior a 70 %, o modelo real deve obter reducédo
da CgTTyH real (RedCgTT), de modo a atender a RedCgTTmin, estabelecida na Tabela 20.

A avaliagdo do nivel de desempenho térmico superior € realizada com base no incremento
do PHFTyH real (APHFT) e na redugéo da carga térmica total (RedCgTT), que devem atender aos
limites estabelecidos pela Tabela 21.

Tabela 20 — Incremento minimo do PHFTyH real € redugéo minima da CgTTyH, real Para o
atendimento ao nivel de desempenho térmico intermediario (continua)

Tipologia
. Unifamiliar Multifamiliar
Critério
_ Pavimento | Pavimento Pavimento
térreo tipo cobertura
CgTTuH,ref
& kWh / (ano.m?) &
PHFTUH ref < 70 % Todos os valores Obtido a partir do abaco ou das equacdes da Figura 4
PHFTUH, ref = 70 % Todos os valores 0 0 0 0
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Tabela 20 (conclusao)

Tipologia
s Unifamiliar Multifamiliar
Critério
_ Pavimento | Pavimento Pavimento
térreo tipo cobertura
CaTTuH,ref
A kWh / (ano.m?2) %
PHFTUH,ref <70 % Todos os valores 0 0 0 0
CgTTuH,ref / Ap,uH <100 17 15 22 15
PHFTUH ref 2 70 %
CgTTuH.ref / Ap,un =100 27 20 25 20

Tabela 21 — Incremento minimo do PHFTyH real € redugéo minima da CgTTyH, real para o
atendimento ao nivel de desempenho térmico superior

Tipologia
. Unifamiliar Multifamiliar
Critério
| Pavimento | Pavimento | Pavimento
térreo tipo cobertura
CaTTuH,ref
PHFTUH,ref Ap,UH APHFTmin
% ’ %
° kWh / (ano.m?2) °
PHFTUH, ref < 70% Todos os valores Obtido a partir do abaco ou das equagdes da Figura 4
PHFTUH, ref = 70% Todos os valores 0 0 0 0
CaTTuH,ref
0, o
e kWh / (ano.m?2) %
CgTTuH,ref / Ap,un <100 35 30 45 30
Todos os valores
CaTTuH.ref / Ap,un =100 55 40 50 40
NOTA O nivel superior também pode ser obtido se 0 PHFTyH rea do modelo real for maior ou igual a 95 %, juntamente
com o atendimento ao critério de temperaturas anuais maxima e minima (Tomaxyy € Tomingp).

Nas Tabelas 20 e 21, a CgTTyH ref deve ser analisada em relagdo a Ap yH, que representa a soma das
areas de piso de todos os APP da UH (Ap App), em metros quadrados.

A aplicacao das Tabelas 20 e 21 e da Figura 4, em edificagbes multifamiliares, deve considerar:

a) os valores de APHFTyin e RedCgTTmin do pavimento térreo somente para as UH posicionadas
em contato com o solo;
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b) as UH localizadas em pavimento térreo sobre pilotis, ou que possuam pavimentos no subsolo
abaixo delas, devem considerar os valores de APHF T i € RedCgT Ty do pavimento tipo;

c) os valores de APHF T & RedCgT Ty, do pavimento de cobertura para as UH localizadas
no ultimo andar da edificacao, assim como em pavimentos tipo com cobertura parcialmente
exposta.

/ Unifamiliar: APHFT i, = 45 - 0,58. PHF Ty et

£
/

;. Multifamiliar - pavimento térreo: APHFT =22 - 0,21. PHF T et

APHFT i (%)

Multifamiliar - pavimento tipo: APHFT ;=28 - 0,27. PHF Ty rer

¢
¥

'
/ Multifamiliar - pavimento cobertura: APHF Ty = 18 - 0,18, PHF Ty et

L : EE

0 20 40 60
PHF Ty rer (%0)

Figura 4 — Abaco e equagdes para a obtenc¢io do APHFT i, quando o PHFTyH, ref for inferior a 70 %

12 Desempenho acustico

12.1 Generalidades

A edificagcao habitacional deve apresentar isolamento acustico adequado das vedactes exiernas,
no que se refere aos ruidos aéreos provenientes do exterior da edificacao habitacional, e isolamento
acustico adequado entre as areas comuns e privativas e entre as areas privativas de unidades
auténomas diferentes.

12.2 Requisito — Isolamento acistico de vedacoes externas

Propiciar condicbes minimas de isolamento acustico da fachada e da cobertura da edificac&o.
Este requisito aplica-se também as fachadas e coberturas com fungéo estrutural.

12.2.1 Critérlo - Isolamento a ruido aéreo de sistemas de vedacdes externas

As vedacoes externas da edificac&o devem atender pelo menos aos critérios minimos de desempenho
estabelecidos nas ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5. Este critério aplica-se também
as fachadas e coberturas com fungao estrutural.

12.2.2 Método de avallacao

Os métodos de avaliagdo sao especificados nas ABNT NER 15575-4 e ABNT NBR 15575-5.
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Anexo A
(informativo)

Parametros informativos para a analise do desempenho térmico

A.1 Degradacao da absortancia a radiagao solar

O estabelecimento da curva de absortancia em relacdo ao tempo de exposicao pode ser realizado
de duas formas:

a) por meio do estudo de produtos em uso, com inspecéo sistematica de amostra representativa
do estoque construido, em condicdes de exposicao semelhantes ou relevantes para o edificio
projetado; e

b) por meio do estudo de envelhecimento natural de corpos de prova de pequenas dimensdes do
revestimento, aplicado sobre o substrato para o qual foi desenvolvido. Estes corpos de prova
devem ser expostos em estacdes de envelhecimento natural, na inclinacao de 45° Norte, em
condicdes climaticas semelhantes as observadas no local de implantagdo do edificio projetado.

A Tabela A.1 apresenta valores teéricos de absortancia a radiagao solar, obtidos a partir da equacgao
empirica apresentada a seguir, supondo trés anos de envelhecimento natural (ot = 3). A Tabela A.1
ilustra o possivel impacto do envelhecimento natural nos valores da absortancia solar da superficie
exposta.

ot= 3 = 0,07.(ot= 0)2 + 0,59.0i4— g + 0,27
onde

at=3 € a absortancia a radiacao solar da superficie externa apos degradacdo de trés anos
(adimensional);

at=0 € a absortancia a radiagdo solar inicial da superficie externa (adimensional);

t € 0 tempo de exposicao da superficie, expresso em anos.
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Tabela A.1 — Exemplo tedrico de alteragdo da absortancia solar da superficie apés
envelhecimento natural por um periodo de exposicao de trés anos

Absortancia a radiacao solar inicial da | Absortancia a radiagao solar da superficie
superficie externa externa apoés degradacao de trés anos
at=0 Ot=3
0,1 0,33
0,2 0,39
0,3 0,45
0,4 0,52
0,5 0,58
0,6 0,65
0,7 0,72
0,8 0,79
0,9 0,86

A.2 Parametros informativos do procedimento de simulagao computacional

Para uma analise complementar do desempenho térmico da habitacao, de carater informativo, sao

estabelecidos os seguintes parametros:

a) percentual de horas de ocupacéo com temperaturas superiores a faixa de temperatura operativa

(PHSFT);

b) percentual de horas de ocupagao com temperaturas inferiores a faixa de temperatura operativa

(PHIFT).

O PHsFTapp representa a fragcdo de horas, ao longo do ano, em que o APP encontra-se ocupado
e com temperaturas operativas superiores as estabelecidas pela faixa de temperaturas da Tabela 3.
O PHsFTapp é determinado pela seguinte equacao:

PHsSFTapp = NhsFT 4100
NhOcup

onde

PHsFTapp € o percentual de horas de ocupagcéo do APP com temperaturas superiores a faixa
de temperatura operativa da Tabela 3;

NhgeT € o numero de horas em que o APP encontra-se ocupado e com temperaturas
superiores a faixa de temperatura operativa, estabelecida na Tabela 3, ao longo
do ano;

Nhocup € o numero de horas em que o APP é ocupado ao longo do ano, equivalente a 2 920 h

para salas e a 3 650 h para dormitorios.
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O PHIiFTapp representa a fracao de horas, ao longo do ano, em que o APP encontra-se ocupado
e com temperaturas operativas inferiores as estabelecidas pela faixa de temperaturas da Tabela 3.
O PHiFTapp pode ser calculado apenas para os climas que se enquadrarem no Intervalo 1, com
média anual da temperatura externa de bulbo seco (TBSy,) inferior a 25 °C. Nestes casos, o PHiFTapp
representa o percentual de horas de ocupacdo em que o APP apresentou temperaturas operativas
iguais ou inferiores a 18 °C. O PHiFTapp € determinado pela seguinte equacgéo:

PHiFTApp = NRET 400
Ocup

onde

PHiFTApp € o percentual de horas de ocupacao do APP com temperaturas inferiores a faixa de
temperatura operativa da Tabela 3;

NhieT € o numero de horas em que o APP encontra-se ocupado e com temperaturas inferiores
a faixa de temperatura operativa, estabelecida na Tabela 3, ao longo do ano;

Nhocup € 0 numero de horas em que o APP € ocupado ao longo do ano, equivalente a 2 920 h
para salas e a 3 650 h para dormitorios.

O PHsFTyH e o PHiFTyH da unidade habitacional devem ser obtidos por meio da média aritmética dos
valores de PHsSFTapp € PHIFT ppp de todos os APP da UH, respectivamente.

A.3 Diagnéstico de desempenho térmico da unidade habitacional de acordo
com o procedimento de simulagao computacional

A Tabela A.2 indica o diagndstico de desempenho térmico da unidade habitacional segundo
o procedimento de simulagdo computacional.

Tabela A.2 — Diagnéstico de desempenho térmico segundo o procedimento de simulagao
computacional (continua)

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

. . Identificacao da Numero de _
Tipologia UH APP Superficies expostas
() llilachada () Fachada
o orte
() Unifamiliar . Ap,UuH Oeste
L Pavimento ) () Fachada () Cobertura
() Multifamiliar m Leste o
() Fachada Sul $)Fie
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Numero do APP 1 2 3
Sal Sal Sal
Tipo de uso 0 a.a, . () a.a, . 0 a.a, .
() Dormitério () Dormitério () Dormitério
Ap App (M?)
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Tabela A.2 (continuagéo)

Diagnéstico de desempenho térmico dos APP

Modelo real

Numero do APP 1 2 3

PHFTApp (%)

Tomaxapp (°C)

Tominapp (°C)

CgTRapp (kWh/ano)

CgTAAapp (kWh/ano)

CgTTapp (kWh/ano)

Modelo de referéncia

Numero do APP 1 2 3

PHFTapp (%)

Tomaxapp (°C)

Tominapp (°C)

CgTRapp (kWh/ano)
CgTAapp (kWh/ano)
CgTTapp (kWh/ano)
Diagnoéstico de desempenho térmico da UH
Modelo real Modelo de referéncia A:,eicgir:,?:it;:o
PHFTyy (%) () Sim () Nao
TomaxyH (°C) () Sim () Nao
Tominyy (°C) () Sim () Nao
CgTRyH (kWh/ano) N&o se aplica
CgTAyH (kWh/ano) Nao se aplica
CgTTyH (kWh/ano) Nao se aplica
CgTTun/Ap.uH

N&ao se aplica

(kWh/ano.m?2)
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Tabela A.2 (conclusao)

Diagnéstico do nivel de desempenho térmico da UH

Nivel Intermediario

Critério: APHFT (%) APHFTmin (%) Atendimento
APHFT > APHFT min () Sim () Nao
Critério: RedCgTT (%) RedCgTTmin (%) Atendimento
RedCgTT > : ~
RedCgT T min ()Sim | ()Nao
Nivel Superior
Critério: APHFT (%) APHFTmin (%) Atendimento
APHFT > APHFT nin () Sim () Nao
Critério: RedCgTT (%) RedCgTTmin (%) Atendimento
RedCgTT > : ~
RedCgTTmin ()Sim | ()Nao
() Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Parametros informativos do desempenho térmico dos APP

Modelo real
Numero do APP 1 2 3
PHsFTapp (%)
PHiFTapp (%)

Modelo de referéncia
Numero do APP 1 2 3
PHsFTapp (%)
PHiFTapp (%)

Parametros informativos do desempenho térmico da UH

Modelo real Modelo de referéncia

PHsFTyH (%)
PHiFTyH (%)
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