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RESUMO

A pesquisa proposta neste trabalho é a avaliagdo de desempenho de uma
unidade habitacional unifamiliar tipica do Programa Minha Casa Minha Vida —
PMCMV. O questionamento central abordado é a producdo em série de habitacdes
pelo PMCMV sem uma adequacgédo aos contextos do sitio de implantacéo. O estudo de
caso escolhido para esse trabalho foi uma unidade habitacional unifamiliar, projetada
segundo as especificacdes minimas para esta tipologia e viabilizada segundo critérios
e fomentos do PMCMV para a populagcdo com faixa de renda de 0 a 3 salarios
minimos. Definiram-se sete tipos de sistemas construtivos de parede e cinco de
cobertura para caracterizacdo das envoltérias do estudo de caso. Foram realizadas
avaliacdes de desempenho para o estudo de caso nas zonas bioclimaticas a partir de
instrumentos regulamentadores subsidiados atualmente pelo governo. Aplicou-se
método que consiste em trés etapas de avaliagdes. A primeira consiste em avaliacdo
segundo estabelecido para desempenho térmico de envoltérias da NBR 15.220-3,
NBR 15.575; Selo Casa Azul, e avaliacdo dos pré-requisitos da envoltéria de
transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das superficies do RTQ-
R. A segunda etapa consiste na avaliacdo das envoltérias segundo o Método
Prescritivo do RTQ-R. A terceira etapa na simulacdo computacional da unidade
habitacional, para avaliacdo conforme Método de Simulacao prescrito pelo RTQ-R. Os
resultados apontaram que 0s sistemas construtivos que possuem ceramica em sua
composicdo e cores externas claras, bem como lamina de aluminio sob as telhas
apresentam os melhores niveis de desempenho. O que tém concreto em sua
composicdo apresentaram niveis inferiores de desempenho. O sistema construtivo
composto unicamente por concreto moldado em forma de parede foi reprovado em
todas as zonas bioclimaticas. Os niveis de eficiéncia notados pela avaliagdo do
método prescritivo e de simulacédo sao baixos, sendo “C” o nivel maximo obtido. Pelo

método prescritivo predomina-se o nivel “D”, e pelo método de simulagéo o nivel “E”.

Palavras-Chave: desempenho térmico; habitagdo de interesse social; RTQ-R,

simulagdo computacional de desempenho térmico.



ABSTRACT

The research proposed in this work is the evaluation of the performance of a
typical social interest housing unit of Programa Minha Casa Minha Vida - PMCMV. The
central question addressed is the series production of dwellings by PMCMV without an
adequacy to the contexts of the site of implantation. The case study chosen for this
work was a housing unit unifamiliar, designed according to the minimum specifications
for this typology and viable second criteria and furtherance of PMCMV for the
population with income range from 0 to 3 minimum wages. We defined seven types of
constructive systems of wall and five coverage for characterisation of the wrappers
from the case study. Performance evaluations were carried out for the case study in all
areas bioclimatic from regulatory instruments currently subsidized by the government.
It was applied method which consists in three steps of evaluations. The first consists of
evaluation according to established performance thermal envelopes of NBR 15.220-3
(ABNT, 2005), NBR 15.575 (ABNT, 2008); Selo Casa Azul (CAIXA, 2010), and
evaluation of the prerequisites of the envelope transmittance thermal capacity and
thermal solar absorptance of surfaces RTQ-R (BRASIL, 2012a). The second step
consists in evaluating the envelopes according to the Prescriptive Method RTQ-R
(BRASIL, 2012a). The third step in the computer simulation of the housing unit for
evaluation as Simulation Method prescribed by RTQ-R (BRASIL, 2012a). The results
showed that the building systems that have ceramic composition and light exterior
colors, as well as aluminum foil under the tiles have the highest levels of performance.
And those who have concrete composition showed lower levels of performance. The
building system composed solely of concrete molded into wall flunked all bioclimatic
zones. Efficiency levels noted for the evaluation of prescriptive method and simulation
are low and "C" the maximum level obtained. Prescriptive method prevails at the level

"D" and the level simulation method "E".

Keywords: thermal performance; social interest housing; RTQ-R, computer simulation

of thermal performance
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de centros urbanos em varios paises, fez com que as
cidades se consolidassem como o efetivo local das trocas sociais, econémicas e
culturais da humanidade. O fator desencadeante desse processo foi a Revolucdo
Industrial, que favoreceu por anos um intenso deslocamento da populacdo, até entdo
tipicamente rural, para as cidades onde se concentravam as industrias, em busca de
oportunidades de emprego (BARBIRATO; SOUZA TORRES, 2007). Conforme os
dados do ultimo censo brasileiro realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2012b), a populagdo urbana brasileira ultrapassou 80% da
populacéo total. Infraestrutura, transporte e habitacdo foram algumas das crescentes
demandas instauradas as cidades.

No Brasil, a demanda por habitacdo esta relacionada diretamente com o déficit
habitacional e, consequentemente, com os diversos programas e politicas
governamentais que ja foram e ainda sdo desenvolvidos em torno da questao
habitacional. Neste contexto € que surge a habitacdo, classificada como interesse
social, por ter parte ou totalidade da sua implementacdo em recursos e programas
governamentais com o intuito de sanar o déficit habitacional, um dos maiores entraves
na esfera social para se alcancar o pleno desenvolvimento do pais (BONDUKI, 1994).

Com relacdo aos programas habitacionais brasileiros, destaca-se o Programa
Minha Casa Minha Vida — PMCMV, criado dentro do Ministério das Cidades, que é
considerado um dos maiores programas ja existentes no pais tanto no que diz respeito
aos recursos disponibilizados, quanto a abrangéncia no territorio (BRASIL, 2012a).

Entretanto, observa-se que a producdo das habitacdes de interesse social, em
seu carater tipoldgico e construtivo, ocorre em processo de série, em que uma mesma
unidade habitacional é construida em diversas partes do Brasil, sem que haja qualquer
adequacéo aos contextos do sitio de implantag&o, seja ele geogréfico, social, climéatico
ou cultural.

Devido a este fato, problemas de diversas ordens se constituem em torno das
habitacdes, dentre eles o do conforto. Segundo Rybczynski (1996), o conceito de
conforto a moradia surgiu no século XVIII, inicialmente relacionado ao conforto
térmico, evoluindo para outras esferas, com o passar do tempo. A partir da satisfacdo
através de um bem estar fisico foram acrescentadas outras definicbes ao conceito tais
como aconchego, privacidade, eficiéncia e domesticidade.

Implantacdo adequada ao terreno, aproveitamento de ventilacdo natural,

adequacédo da orientacdo das fachadas em relagéo a insolacéo, e emprego correto de
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materiais sdo algumas consideracdes que, se relevadas ao projetar e construir uma
dada edificag&o irdo contribuir para o estabelecimento de conforto (EDWARDS, 2005).

Outro fator de intrinseca relacdo com as edificacdes, se estendendo também
as habitacbes de interesse social, € o consumo energético. Visto que o
desenvolvimento econémico dos paises periféricos que tiveram abertura de seus
mercados, promoveu o0 acesso da tecnologia para o cotidiano das pessoas 0 que
influenciou diretamente no aumento do consumo das edificagbes. A Figura 1
apresenta dados do Energy Information Administration — EIA com previsdo do
consumo de energia por continente até 2035, denotando o aumento do consumo
majoritariamente pelos asiaticos e paises nao integrantes da Organisation for

Economic Co-operation and Development — OECD*, onde se inclui o Brasil.

462
402
400
223 _h:: OECD
oo
260
Ea—
Midde East
Car and
Europe and
T T

Eurasia
0 I T T T —
1920 2000 2008 2015 2025 2035

S00

Figura 1 — “Non — OECD Energy Consumption 1930 - 2035” — Consumo de energia em
quadrilhdes de BTU para cada continente
Fonte: EIA, 2012.

Segundo Edwards (2005) o consumo racional de energia é fundamental para
prover a sustentabilidade em qualquer contexto. No Brasil, ha mais de uma década
instituiu-se formalmente a promocgdo da eficiéncia energética nas edificacdes
construidas no pais, através da Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001(BRASIL,
2001a). A partir dai foram criados em instdncias normativas instrumentos para
favorecer a eficiéncia em edificacbes, baseados na instituicdo de parametros e
métodos que se aplicam diferentemente nos varios contextos climaticos brasileiros.
Deve ser ressaltada também a criagdo dos certificados para promocdo da
sustentabilidade no campo das edificacdes, que dentre suas areas de abrangéncia
encontra-se também a promocé&o da eficiéncia energética. O caminho aberto por aqui
€ a necessidade por edificacdes apropriadas ao seu sitio de implantacdo, em

detrimento de edificacdes produzidas em série sem consideragédo de qualquer agente

! OECD foi criada em 1948, para a recuperacdo da Europa apés a Segunda Guerra Mundial. A
sua eficacia foi tamanha que se estendeu a paises fora do continente europeu. Atualmente os
paises membro da OECD apresentam altos indices de desenvolvimento e consideravel solidez
econdmica (EIA, 2012).
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local, como é o caso denotado no historico das ja referidas habitacdes de interesse
social.

Considera-se que as prescricbes dos instrumentos regulamentadores
favorecem o desempenho da edificacdo, nos quais sdo definidos requisitos
gualitativos, critérios quantitativos e premissas, e métodos de avaliacdo (FABRICIO;
MELHADO; ORNSTEIN, 2010). Todos devem ser passiveis de mensuracao, para
permitir a verificagdo do seu cumprimento.

Portanto, tem-se que a efetivacdo da eficiéncia energética e conforto nas
habitacdes estdo relacionados com o cumprimento das definicdes de desempenho
abrigadas em instrumentos regulamentadores normativos, bem como em certificados
para promoc¢édo da sustentabilidade em edificacdes. No cenério brasileiro, o contexto
do surgimento de instrumentos regulamentadores em meados de 2000, se da
consequentemente ao Decreto 4.059, com a criacdo da NBR 15.220 (ABNT, 2005),
NBR 15.575 (ABNT, 2008), RTQ-R (BRASIL, 2012a) e Selo Casa Azul (CAIXA, 2010).
Todos foram subsidiados pelo governo brasileiro, o surgimento de cada um é
estruturado conforme sequéncia demonstrada na Figura 2 a seguir. Anteriormente os
parametros estabelecidos para as edificacfes, baseavam-se apenas nos cédigos de
obras, de carater deterministico, que apresenta suas prescricbes baseados apenas em
fracBes segundo area e uso de ambientes, desconsiderando o carater dos materiais,

influéncia da orientacdo solar e os contextos climéticos do sitio de implantacéo.

+ Elaboracéo do Cdédigo de Obras — Linha Deterministica

+ ENCAC - Elementos para emprego de Avaliacdo de Desempenho Térmico

+» Decreto 4.059 — Niveis maximos ou minimos de eficiéncia com base em indicadores técnicos.
+ Aprovacéo da NBR 15.220 — Desempenho Térmico de Edificacdes (HIS)

» Aprovacédo NBR 15.575 — Desempenho de Edificacdes Habitacionais

+ Aprovacéo do RTQ-C

+ Aprovacéo do RTQ-R e Selo Casa Azul

* Revisédo do RTQ-R

+ Entrada em Vigor da NBR 15.575

Figura 2 — Escala do Surgimento de Instrumentos Regulamentadores Brasileiros

Torna-se assim um desafio a mudancga no cenério de producéo das habitagbes

de interesse social produzidas no ambito do PMCMV, pois, devido a dimensdo
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territorial e financeira do pais € consideravel o impacto em torno do déficit habitacional
e consumo energético no campo das edificacdes. Por isso é fundamental a realizacédo
de uma avaliagdo criteriosa para um possivel melhor direcionamento dos critérios de

producéo de habitacdo de interesse social.

1.1 A Proposta do Trabalho

Em presenca do contexto exposto, situa-se o tema deste trabalho, que diz
respeito a analise da correspondéncia ao contexto climatico das habitacdes de
interesse social produzidas no Brasil no ambito do PMCMV. O estudo de caso consiste
em um projeto tipico de habitacdo de interesse social unifamilar empregado para
efetivagdo da demanda habitacional estabelecida dentro das metas e agbes PMCMV,
gue é aplicado para construcdo em todo o territorio brasileiro, a ser analisado por meio
de avaliacdes de desempenho térmico. Essas avaliacdes de desempenho térmico se
dardo segundo parametros e métodos estabelecidos pelos seguintes instrumentos
regulamentadores: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005); NBR 15.575 (ABNT, 2008); Selo
Casa Azul (CAIXA, 2010) e RTQ-R (BRASIL, 2012a). Sendo a énfase destas
avaliacdes no desempenho térmico das envoltérias (parede e cobertura) da habitagéao.

Pretende-se verificar o desempenho térmico do estudo de caso a partir dos
sistemas de parede e cobertura em todas as zonas bioclimaticas brasileiras. Assim,
verificando como se comporta uma tipica habitacdo de interesse social, quando esta é
reproduzida segundo uma mesma condi¢do ao longo de todo o territério nacional.

Estipulam-se as seguintes hipoteses:

= Pouca variacdo do desempenho térmico entre os sistemas de parede que
possuem o mesmo bloco ou tijolo, variando somente o revestimento interno
entre gesso ou argamassa;

» Grande variagdo de desempenho para um mesmo sistema de parede ou
cobertura entre a primeira etapa de avaliagdo que ndo considera a localizagao
da UH em funcdo da orientacdo solar e a segunda e terceira etapas que

considera.



22
1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Avaliar o desempenho térmico da envoltoria de um projeto tipico de habitacdo
de interesse social unifamiliar, viabilizada segundo critérios e fomentos do PMCMV
destinada a populacdo com faixa de renda de 0 a 3 salarios minimos, conforme
implantag6es em diferentes orientagdes para todas as zonas bioclimaticas definidas
pela norma NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), segundo os parametros da NBR 15.220-3
(ABNT, 2005); NBR 15.575 (ABNT, 2008); Selo Casa Azul (CAIXA, 2010) e RTQ-R
(BRASIL, 2012a).

1.2.2 Especificos

e Analisar os requisitos definidas pela norma NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), e
segundo os parametros das NBR 15.220-3 (ABNT, 2005); NBR 15.575 (ABNT,
2008); Selo Casa Azul (CAIXA, 2010) e RTQ-R (BRASIL, 2012a).

e Comparar o desempenho térmico das envoltérias da habitacdo nos diversos
indices que compdem os parametros dos instrumentos regulamentadores em
guestao, através da andlise de pré-requisitos, método prescritivo e simulagcéo
computacional,

e Verificar o comportamento da habitacdo segundo as orientacbes e, materiais

de construcéo de utilizagdo tipica para esta tipologia.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

Tendo em vista a complexidade e abrangéncia de todos os fatores que
envolvem a questdo das habitacdes de interesse social no Brasil, foi necessario
compreendé-los no ambito das questbes a que, diretamente e indiretamente, se
relacionam, em que é expressiva e comprovada a influéncia na matriz energética,
desenvolvimento social e econdmico do pais.

Neste capitulo realizou-se a contextualizacdo do trabalho, seguida da

apresentacdo do tema e objetivos geral e especificos. O capitulo 2 contém o
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referencial tedrico abordando os assuntos relacionados ao tema do trabalho, ou seja, o
panorama do déficit habitacional no Brasil, o PMCMV no contexto dos programas
habitacionais brasileiros, a producdo de habitacdes de interesse social em relagdo ao
clima, a questdo energética no campo das habitacbes e instrumentos
regulamentadores para avaliagdo de desempenho. O capitulo 3 relata o processo
metodolégico para desenvolvimento do processo de avaliacdo de um projeto tipico de
habitacdo de interesse social unifamiliar, viabilizada segundo critérios e fomentos do
PMCMV. No capitulo 4 apresentam-se 0s resultados com suas respectivas
discussbes. E finalmente, o capitulo 5 apresenta a concluséo do trabalho bem como
as limitacOes e sugestdes para trabalhos futuros. Seguidos deste capitulo, tem-se as

Referéncias Bibliogréficas, Apéndices e Anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Déficit Habitacional Brasileiro

Assim como a grande maioria dos paises do mundo, o Brasil possui populacéo
tipicamente urbana, distribuida em um vasto territério delimitado pelos centros
urbanos. Segundo dados do IBGE (2012b), em 2000 a populacédo urbana ultrapassou
67% da populagéo total e atingiu a marca de 138 milhdes de pessoas. Este processo
se consolidou ao longo de todo territério nacional, que hoje tem-se 84,35% da
populacéo brasileira na zona urbana.

A conformagédo dos centros urbanos brasileiros acarretou na demanda por
investimentos em infraestrutura urbana e em outros setores por parte do Estado.
Segundo Azevedo (2007), a intensidade e rapidez do crescimento dos centros urbanos
fez com que as cidades brasileiras acumulassem alto contingente populacional em um
curto periodo de tempo, originando um cenario de desigualdade e desordem para a
distribuicdo dos servicos urbanos e ocupacao do territério.

Informacgdes do Programa das Nac¢bes Unidas para Desenvolvimento — PNUD
(2011), através do Relatério de Desenvolvimento Humano — RDH apontam que a
desigualdade interna nos paises da América Latina tem caido, ao passo que o Brasil ja
se agrupa junto aos paises caracterizados como “Paises com desenvolvimento
humano elevado”. Ocupa a 84° posicdo no — indice de Desenvolvimento Humano —
IDH? e Coeficiente de Gini® em 53,9. Vale ressaltar gue, entre 0s anos de 2006 e 2011,
o Brasil apresentou classificacdo ascendente em 3 posi¢cdes (PNUD, 2011).

As dimensbes em andlise para estes indices podem ser identificadas em torno
da paisagem urbana brasileira, tais como a desigualdade na distribuicdo de renda,
bens e servicos urbanos; disparidade de classes sociais; deficiéncia no sistema de
transporte, dentre outros. Esta situagéo favorece a segregacdo do espago urbano, em
gue se conformam dois tipicos e divergentes cenarios urbanos. Descrevem-se estes
dois cenérios por um lado que apresenta ocupacao regular, dotado de bens e servi¢os
urbanos eficientes e bem distribuidos e, moradores que possuem em sua maioria alta

renda e se agrupam entre as classes média e alta. Enquanto de outro lado, areas

% indice composto que mede as realizacdes em trés dimensdes basicas do desenvolvimento
humano: uma vida longa e saudavel, o conhecimento e um padrdo de vida digno. Fonte:
(PNUD, 2011).

® Medida do desvio da distribuicdo do rendimento entre individuos internamente & um pais. Um
valor de O representa igualdade absoluta, 100 a desigualdade absoluta. Fonte: (PNUD,2011).
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ocupadas de forma irregular, com pouco ou nenhuma infraestrutura urbana,
vulnerabilidade social e moradores com baixa renda, que se agrupam na classe baixa.

Guimaraes (2007) caracteriza um processo de “periferizacdo” em torno do
processo de urbanizagcédo das cidades brasileiras. Devido a escassez e altos pregos
dos espacos junto as regides mais centrais providas de infraestrutura e servicos
urbanos, a populacdo de baixa renda tende a se aglomerar junto a areas desprovidas
de infraestrutura, distante dos centros comerciais das cidades, muitas vezes em
terrenos suscetiveis a desabamento ou de Areas de Protecdo Permanente — APPs.

Outra questédo que enfatiza esse panorama sado os parametros da legislacéo de
uso e ocupacdo do solo, em que: “(...) a legislacdo urbana brasileira termina por
separar a ‘cidade legal’ — ocupada pelas classes médias, grupos de alta renda e
apenas por parte dos setores populares — da ‘cidade ilegal’ destinada a maior parte
das classes de baixa renda” (AZEVEDO 2007).

A guestéo do déficit habitacional brasileiro se insere ao longo deste contexto de
interligac6es das estruturas econdmica, social e politica do espaco urbano, e se
conforma como um dos grandes entraves a serem rompidos para se alavancar o pleno
desenvolvimento do Brasil.

Os volumes sobre “Déficit Habitacional no Brasil” publicados pela Fundacao
Jodo Pinheiro — FIP (MINAS GERAIS, 2009) com publicacdo mais recente em 2011,
trads dados sobre o déficit em 2008. Este estudo € baseado em informacdes geradas
pelo IBGE para o PNUD. Fernandes e Silveira (2009) abordam a publicacdo destes
estudos como um marco para a politica habitacional brasileira, pois somente apds o
conhecimento de como se difunde o déficit habitacional ao longo do pais € que foi
possivel delinear politicas e programas habitacionais direcionados a especificidade
real de determinada regido ou cidade.

De acordo com a FJP (MINAS GERAIS, 2009), dentre os critérios adotados
para avaliacdo do déficit habitacional, os que mais contribuem para o déficit sdo o
onus excessivo com aluguel e familias que vivem num mesmo domicilio, a coabitagéo
familiar. A incidéncia destes critérios € expressiva sobre a populag¢éo de baixa renda e
nos centros urbanos. Ressalta-se, que nos anos de publicacdo que antecederam
2007, frequentemente se questionava acerca da coabitagdo familiar, em que a forma
COmo se mensurava muito se superestimava os dados por incluir tais familias como
déficit. Por isso em 2007, esta questdo foi avaliada sobre outro aspecto, o de que
muitas vezes a coabitacdo existe por opcdo entre as familias e ndo por necessidade
ou influéncia de um fator externo. Desde entdo, foram computadas no quesito
coabitacdo familiar, somente as familias que tinham interesse em constituir um novo

domicilio.
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Dessa forma, o déficit em 2007 apresenta queda de aproximadamente 1 milhdo
de unidades. Mas, se considerada o método anterior neste mesmo ano, este 1 milhdo
de unidades seria contabilizado, e o déficit seria de quase 7,3 milhdes, resultado
proximo ao déficit de 2006.

Paralelamente aos dados apresentados na Tabela 1, encontra-se um crescente
namero de domicilios vagos que, segundo dados da FJP (MINAS GERAIS, 2011) é
praticamente o0 mesmo do déficit notado para 2007. O déficit estaq, majoritariamente,
entre a populacdo de baixa renda que apresenta renda mensal inferior a 3 salarios
minimos, absorvendo quase 90% do déficit (MINAS GERAIS, 2011).

Tabela 1 — Evolucao do Déficit Habitacional no Brasil de 2000 - 2008

Brasil Déficit Habitacional
2000 5.875.426
2005 6.307.253
2006 6.272.645
2007* 5.989.064*
2008* 5.546.310*

*Nota: Somente os dados referentes a 2007 e 2008 foram analisados segundo critério de

coabitacao familiar
Fonte: Modificado de: MINAS GERAIS 2009.

Ao se considerar o Brasil por regifes, denota-se que o maior déficit esta
concentrado na Regido Sudeste, seguido pela Nordeste, Sul, Norte e por ultimo a
Centro-oeste (MINAS GERAIS, 2011), conforme Tabela 2 a seguir. Ainda segundo os
dados da FJP (MINAS GERAIS, 2011), a maior incidéncia na Regido Sudeste € devido
ao fato dessa ser a regido que possui maior densidade populacional e grandes regides
metropolitanas. Também, tem-se a predominancia do déficit junto as areas urbanas,

com 89,6% do total demonstrado para o Brasil.

Tabela 2 — Distribui¢do do Déficit Habitacional segundo Regides em 2008

Regido Déficit Habitacional
Norte 555.130
Nordeste 1.946.745
Sudeste 2.046.312
Sul 580.893
Centro - Oeste 417.240

Fonte: Modificado de: MINAS GERAIS 2009.

Assim, podemos delinear o percurso e marcos da politica habitacional

brasileira, como demonstrado na Figura 3, que se iniciou em 1930 no Governo de
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Vargas, até os dias atuais com a homologa¢do do PMCMV que sera abordado no item

a seguir.

+ Governo Vargas — Criacéo de politicas publicas para controle do déficit habitacional

+ Publicacéo pela FJP dos volumes sobre “Deficit Habitacional no Brasil”

« Criac&o do Ministério das Cidades

+ Criacdo do PMCMV - Em sua primeira fase, incentivo a producéo de 1 milhdo de novas
moradias.

+ Criacéo do PMCMV - Em sua segunda fase, incentivo a producéo de 2 milhdes de novas
moradias.

Figura 3 — Escala do Surgimento de Programas e Paliticas Habitacionais

2.2 Programas Habitacionais Brasileiros: Minha Casa Minha Vida

A migracdo da populacéo para os centros urbanos delineou uma mudanca no
cenario politico, fazendo com que questdes que antes ndo estavam na pauta do
governo, passassem a ser alvos para planejamento, acfes e investimento. No que se
refere a questao habitacional, Bonduki (1994) aponta o governo Vargas (1930-1945)
como sendo o momento em que esta foi assumida pelo Estado, e este passou desde
entdo a intervir por meio de politicas publicas para sanar o déficit habitacional. Dentre
outras, as intervengbes se deram através da criagcdo de instituicbes para gerir o
sistema financeiro e elaborar programas de agéo para entdo subsidiar o inicio de uma
producéo estatal de habita¢des populares.

Para efetivacdo dessas intervencdes, varios orgaos foram criados e a eles
atribuidos funcbes especificas a gestdo habitacional. Dentre eles, é relevante para o
percurso da politica habitacional brasileira, a criagdo do Sistema Financeiro da
Habitagdo — SFH e Banco Nacional da Habitacdo — BNH. A criagdo desses 0rgados se
deu concomitante a geracdo de créditos para financiamento por meio da implantacéo
do Fundo de Garantia por Tempo de Servigos — FGTS e das cadernetas de poupanca.
O BNH tinha por funcado gerir as operagdes de créditos e o FGTS por meio dos outros

bancos particulares e publicos, em que foram gerados recursos expressivos, de ordem
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até entdo ndo vista para a questdo habitacional no pais (BONDUKI, 1994). Este
sistema foi um dos principais subsidios & construcao civil nos centros urbanos, da sua
criacdo em 1964 até a sua extingdo em 1986. E, atualmente o FGTS e as cadernetas
de poupanca continuam a ser aplicados como recursos para financiamento
habitacional, porém, hoje sdo monitorados pela CEF e bancos privados,
respectivamente.

Como visto anteriormente, a compreensao do déficit habitacional brasileiro, a
partir do método da FJP (MINAS GERAIS, 2011) € um divisor de aguas, pois somente
a partir dai se pode saber de fato a dimenséo e distribuicdo ao longo do pais. Por isso,
€ relevante retratar a politica habitacional a partir deste periodo, e especificamente
guando se da a criacao do Ministério das Cidades, que tem por competéncia tratar da
politica de desenvolvimento urbano e das politicas setoriais de habitacdo, saneamento
ambiental, transporte urbano e transito (BRASIL, 2010).

Em linhas gerais, o que se pode descrever para o0 periodo posterior a dimensao
e distribuicdo do déficit € uma notéria compreensao do déficit, paralelamente a uma
razoavel diminuicdo de um ano para o outro, bem como a alta disponibilizacdo de
recursos, criacdo de planos e acdes por parte do governo, através do Ministério das
Cidades. A Figura 4 e Figura 5 a seguir apresentam, respectivamente, um grafico com
a evolucdo desses investimentos e a distribuicdo de recursos por faixa de renda da

populacao.

Valores em RS Bi 69,92

171

2.1
38,31

20,52

13,82
7,92 9.14

Ano 2003 Ano 2004 Ano 2005 Ano 2006 Ano 2007 Anp 2008 Ano 2009

Recursos FGTS, FAR, FDS, 0GU, CAIXA, FAT, SBPE Subsidio FGTS E DGU EFMCMY

Figura 4 — Grafico Evolugéo dos Investimentos em Habitagdo
Fonte: Avancos e Desafios: Politica Nacional de Habitagcdo, (BRASIL, 2010).
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Figura 5 — Foco dos Investimentos em Habitacdo para Populacdo de Baixa Renda
Fonte: Avancos e Desafios: Politica Nacional de Habitagéo, (BRASIL, 2010).

Dentre os planos, destaca-se o Plano de Aceleragdo do Crescimento — PAC e
a Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano — PNDU.

O PAC é um programa criado em 2007 que visou, em sua primeira fase,
periodo de quatro anos, subsidiar planos e acfes para alavancar o desenvolvimento
econdmico, por meio de investimentos em infraestrutura, em areas como saneamento
basico, habitacado, transporte, energia e outros. Em 2010 foi lancada a segunda fase, o
PAC 2, com o intuito de consolidar e integrar as ac¢des da primeira fase (BRASIL,
2012c).

A PNDU é pautada nos principios democraticos, descentralizado e com
participacdo popular com o objetivo de melhor integrar e coordenar a conduta de
investimentos do governo nas grandes areas de competéncia do Ministério das
Cidades. A criacdo da PNDU favoreceu a realizacdo de uma série de conferéncias na
maioria dos municipios brasileiros que resultaram na Conferéncia Nacional de 2003,
gue elegeu o Conselho das Cidades e estabeleceu as diretrizes e principios a serem
adotados pela PNDU (BRASIL, 2004).

No contexto deste trabalho, enfatiza-se entre tais diretrizes a “Estratégia de
implantacdo da Politica e do Sistema Nacional de Habitacdo”. Segundo as
informagbes do PNDU (BRASIL, 2004), esta diretriz refere-se especificamente a
elaboracdo de uma nova conduta para a questdo habitacional no pais, a ser
determinada de forma gradativa para favorecer a implantacdo de todos os
componentes e instrumentos denominada de Plano Nacional de Habitagcdo -
PLANHAB. O horizonte do PLANHAB é para 2023, onde 35 milhdes de habitacdes
estejam construidas. Dentre o0s objetivos, esté a realizacéo de revisdes periodicas dos

programas habitacionais e articulacdo do planejamento habitacional com os demais
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instrumentos de orcamento e planejamento de outras instancias do governo (BRASIL,
2012d).

Foi a partir dos caminhos delineados por esta diretriz, que surgiu um dos
principais programas habitacionais da historia brasileira, o PMCMV, criado na esfera
federal do governo, gerido pelo Ministério das Cidades e operacionalizado pela CEF.
Foi langado em marco de 2009, de forma a criar mecanismos de incentivo a producao
e aquisicdo de 1 milhdo de novas unidades habitacionais, estando esta meta
atualmente em 2 milhdes de novas moradias (BRASIL, 2012a).

O programa tem por objetivo promover a producdo ou aquisicdo de novas
unidades habitacionais ou requalificacdo de iméveis urbanos para familias com renda
mensal de até R$ 5.000,00 (CAIXA, 2012). Ainda segundo Caixa (2012a), no ambito
da zona urbana, os recursos para gerir 0 programa podem vir de quatro fontes:
financiamento com recursos do FGTS, para familias com renda de até R$5.000,00;
Fundo de Arrendamento Residencial — FAR, para familias com renda de até
R$1.600,00 em parceria com o poder publicos dos estados e municipios; Fundo de
Desenvolvimento Social — FDS, para familias com renda mensal de até R$1.600,00
organizadas em cooperativas habitacionais ou mistas, associacfes e demais
entidades privadas sem fins lucrativos; Oferta publica de recursos, para familias com
renda mensal de até R$1.600,00 em municipios com populacdo de até 50.000
habitantes. A construcdo das unidades habitacionais ocorre por meio de
empreendimentos condominiais ou loteamentos, constituidos de apartamentos ou
casas. A Figura 6 a seguir mostra gue essa faixa de renda absorve mais de 50% dos
contratos no PMCMV.

B0E 3 EM
O3 a &S
oEm 10 M

Figura 6 — Unidades Habitacionais Contratadas no PMCMV
Fonte: Avancos e Desafios: Politica Nacional de Habitagcdo, (BRASIL, 2010).

Os programas habitacionais brasileiros fazem parte de um amplo sistema de
planos e acgbes governamentais em varias esferas. E notéria que a consequéncia
destes programas habitacionais brasileiros perpassa o aumento de moradias,

abrangendo também outros setores como 0 energético, social e transportes. No caso
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do setor energético, vale ressaltar o Plano Nacional de Energia 2030 — PNE, que
assim como os programas habitacionais tem planejamento de longo prazo, para o
setor energético do pais, orientando tendéncias e balizando as alternativas de
expansao desse segmento nas proximas décadas (BRASIL, 2007). Entretanto, o PNE
nao faz referéncia a demanda gerada por estas novas habitacbes. Sendo o setor
residencial j& correspondente ao segundo maior consumo de energia, atras somente
das industrias e tende a apresentar uma demanda ainda maior nos proOximos anos,

aumentada com as novas habita¢cfes geradas pelos programas.

2.3 Arquitetura Biocliméatica e Desempenho

Ao designar qualidade as edificacdes Fabricio, Melhado e Ornstein (2010)
abordam sua relagcdo com o desempenho, que se apresenta em trés fases: projeto,
construcdo e ocupacao. Em que é demonstrado método para o estabelecimento de
desempenho a partir da definicdo de requisitos qualitativos, critérios quantitativos e
premissas, e métodos de avaliacao.

Para tanto, Fabricio, Melhado e Ornstein (2010) estabelecem alguns requisitos
e critérios para desempenho em edificacfes segundo as diversas fases da edificacéo,
gue se inicia para a fase de projeto até a fase de ocupacao.

Historicamente, o estabelecimento do conforto térmico como notério e
significativo para as edificacdes é notado por varios autores, principalmente ao relatar
sobre a relagcdo entre arquitetura e clima. Em sua publicacdo Rivero (1986), afirma que
a composicao de um edificio deve adequar-se as solicitacdbes do meio exterior de
maneira a satisfazer, na melhor forma possivel as exigéncias térmicas das pessoas
gue o usam. Olgyay e Olgyay (1963) estabelecem o termo “arquitetura bioclimatica”,
para se referir a adequada relagdo entre ambiente construido, clima e seus processos
de troca de energia, tendo como objetivo final o conforto ambiental para o ser humano.
Estabelecem ainda que, toda edificagdo deve ser projetada e construida em
consonancia com as caracteristicas climaticas de onde seré inserida.

Para Barbirato, Souza e Torres, (2007) a definicdo de arquitetura bioclimatica
€ uma das concepgdes que mais reforcam e contribuem para a eficiéncia térmica e
energética de um edificio. Pois, ao se considerar o contexto local, é possivel favorecer
o desempenho térmico e luminico da edificacdo por meio de estratégias passivas e
naturais capazes de reduzir o consumo energético da edificacdo além de conferir
conforto para 0s seus USUArios.

Dentre tais estratégias passivas e naturais esta o0 emprego do condicionamento

térmico natural, através de técnicas seletivas ou conservativas de energia. Isso
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significa conservar o ambiente mais fresco nos periodos mais quentes e mais
aguecidos nos periodos mais frios, sem que haja o emprego de equipamentos para
calefacéo ou refrigeracdo (BARBIRATO, SOUZA E TORRES, 2007).

Em conformidade com os principios da arquitetura biocliméatica, Mascar6é e
Mascar6 (1992) apontam os elementos a serem considerados para adequacdo da
edificagdo ao contexto biocliméatico, sendo alguns deles: sitio e zona climatica;
orientacdo e localizacdo; posicdo das diferentes paredes e aberturas; estrutura e
composicao das paredes e da cobertura, caracterizacdo dos materiais componentes;
tipo e diversificacdo das atividades a serem realizadas.

Os instrumentos regulamentadores referenciados para este trabalho irdo tratar
em sua especificidade, de requisitos, critérios e parametros para o estabelecimento do
desempenho térmico.

Atualmente, esta norma se encontra em processo de revisdo e propde maior a
subdivisdo do pais em torno das zonas bioclimaticas aumentando de oito para vinte
zonas. Esta proposta, dentre outras, deve-se ao fato de ter sido elaborada baseada
nas normais climatolégicas de pouco mais de 300 municipios brasileiros, o que gerou
grandes margens de erro na conformagéo das zonas ao longo do territério. Também,
por ser especifica a habitacdes de interesse social, mas na pratica € aplicada para
qgualquer tipo de edificacdo, por ser o Unico zoneamento disponivel nas Normas
brasileiras (RORIZ, 2012).

2.4 Legislacao Brasileira em Eficiéncia Energética e Instrumentos
Regulamentadores para Classificacdo de Desempenho

No contexto brasileiro, a primeira iniciativa do Governo Federal legalmente
instituida a favor da promocdo da eficiéncia energética nos edificios se deu
consequentemente a crise do setor energético, em 2001. Foi sancionada a Lei n°
10.295, de 17 de outubro de 2001, que “dispde sobre a Politica Nacional de
Conservagado e Uso de Energia e da outras providéncias”. Esta Lei afirma no Art 4°
que “o Poder Executivo desenvolvera mecanismos que promovam a eficiéncia
energética nas edificagbes construidas no pais” (BRASIL, 2001a).

Posterior a esta Lei, o Decreto n ° 4.059, de 19 de dezembro de 2001, que
Regulamenta a Lei n ° 10.295, de 17 de outubro de 2001, dispde sobre a Politica
Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, e d4 outras providéncias
(BRASIL, 2001b). Decretou-se assim no Art. 1° que “os niveis maximos de consumo
de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos

consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais, bem como as
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edificagbes construidas, serdo estabelecidos com base em indicadores técnicos e
regulamentacao especifica a ser fixada nos termos deste Decreto, sob a coordenagéo
do Ministério de Minas e Energia”. Instituiu também a criagdo do Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE que, além de regulamentar os
niveis maximos de consumo de aparelhos, deveria também constituir o Grupo Técnico
para Eficientizacdo de Energia nas Edificacgbes no Pais para adocdo de
“‘procedimentos para avaliagdo da eficiéncia energética das edificacdes” (BRASIL,
2001b).

Este decreto instituiu também que o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia — INMETRO seria o "(...) responsavel pela fiscalizacdo e pelo
acompanhamento dos programas de avaliagcdo da conformidade das maquinas e
aparelhos consumidores de energia a serem regulamentados” (BRASIL, 2001b). A
partir deste precedente juridico, o INMETRO deu continuidade a este processo e criou
o Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE. O PBE baseou-se nos niveis minimos
de eficiéncia energética do CGIE e estabeleceu programas para avaliagdo da
conformidade no ambito da eficiéncia energética em aparelhos e edificacdes
(INMETRO, 2012).

Na esfera das habitacbes de interesse social para promocdo da eficiéncia
energética, existem projetos de lei relacionados a obrigatoriedade da implantacédo de
coletores solares. Na esfera federal, h4 um projeto de lei de 2005, que dispde sobre a
obrigatoriedade de previsdo para uso de aquecedores solares de agua em projetos de
construcdo de habitacbes populares, e autoriza o Poder Executivo a criar Politicas
Publicas e Programas de Incentivo para implantacdo e uso desses equipamentos em
instalacBes prediais” (BRASIL, 2005).

A transformacéo do contexto energético, impulsionada pela Lei n°® 10.295, de
17 de outubro de 2001 resultou também na énfase a outro programa ja existente, o
Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica — PROCEL. O PROCEL foi
criado em 1985 pelo Ministério de Minas e Energia e Industria e Comércio e gerido
pela Eletrobras. Em 1991 suas competéncias e abrangéncia foram ampliadas, quando
passou entdo a ser um programa oficial do governo (PROCELINFO, 2012a).

Na esfera das competéncias do PROCEL encontra-se o Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificagbes — PROCEL EDIFICA, instituido em 2003. O
PROCEL EDIFICA, é um programa que consolidou as a¢des em torno da promogao
do consumo racional de energia elétrica através da abrangéncia para o setor das
edificacdes. A abrangéncia ao setor das edificacdes € relevante, pois este setor esta
presente em todas as esferas da atividade econémica do pais. Assim, o objetivo deste

programa se afirma em “(...) promover condigbes para o uso eficiente da eletricidade
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nas edificagcbes, reduzindo os desperdicios de energia, de materiais, e 0s impactos
sobre o meio ambiente” (PROCELINFO, 2012a).

As metas que agrupam as atividades a serem viabilizadas pelo
PROCELEDIFICA foram classificadas em seis vertentes: Capacitacdo, Disseminacéo,
Regulamentagdo, Habitacdo, Eficiéncia Energética e Planejamento. Inserido na
vertente da Regulamentacdo, desenvolveu-se o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificacbes, que se subdivide entre os dois
grandes grupos para uso das edificagcbes: comerciais, de servicos e publicas e
residenciais (PROCELINFO, 2012a).

Assim, como demonstrado na Figura 7 a seguir, em 1993 2001 foi
impulsionada a demanda por eficiéncia energética no setor de edificacbes tem
aumentado a cada dia para favorecer a transformacdo dos padr6es de consumo e
producdo para padrdes mais sustentaveis. Na esfera governamental a viabilizagdo
desta demanda se da, dentre outros, através da prescricdo contida nos diversos

instrumentos regulamentadores.

+ ENCAC - Elementos para emprego de Avaliacdo de Desempenho Térmico

+ Decreto 4.059 — Niveis maximos ou minimos de eficiéncia com base em indicadores técnicos.
» Aprovacéo da NBR 15.220 — Desempenho Térmico de Edificacées (HIS)

» Aprovacdo NBR 15.575 — Desempenho de Edificacées Habitacionais

» Aprovacéo do RTQ-C

» Aprovacdo do RTQ-R e Selo Casa Azul

* Revisdo do RTQ-R

+ Entrada em Vigor da NBR 15.575

Figura 7 — Escala do Surgimento de Instrumentos Regulamentadores Brasileiros
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2.4.1 NBR 15.220-3: Desempenho térmico de edificacdes — Parte 3: Zoneamento
Bioclimético Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitagcdes
Unifamiliares de Interesse Social

24.1.1 Zoneamento Biocliméatico Brasileiro

Identifica-se grande diversidade climética, que deve-se a vastidao do territério
brasileiro que se estende de aproximadamente 32° de latitude Sul até 5° de latitude
Norte (IBGE, 2012a).

A caracterizacdo climatica de uma regido, pode se dar a partir de variaveis
como vegetacao, relevo, temperaturas.

Existem varias maneiras para se caracterizar o clima de uma regido, cada qual
partindo de um pressuposto para descrever e zonear determinado territério. Por este
trabalho tratar de avaliacbes de desempenho térmico, adota-se a classificacdo
climatica estabelecida pela NBR 15.220: “Desempenho térmico de edificacdes — Parte
3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitacdes
Unifamiliares de Interesse Social” que tras paralelamente ao zoneamento bioclimatico
um método especifico para avaliagbes de desempenho térmico em habitacbes de
interesse social (ABNT, 2005). O zoneamento definido pela NBR 15.220 (ABNT, 2005)
baseou-se na homogeneidade quanto ao clima, na qual as cidades pertencentes a
uma dada zona nao sdo obrigatoriamente de um mesmo estado. Considerou-se para
avaliacdo do clima das cidades as médias mensais das temperaturas maximas, as
médias mensais das temperaturas minimas, e as médias mensais de umidade relativa
do ar.

O processo que levou a consolidagdo da NBR 15-220 (ABNT, 2005) iniciou-se
em 1990 no | Encontro Nacional de Conforto e Ambiente Construido, onde se
levantaram discussfes em torno de uma possivel maneira de se estruturar a analise
do desempenho térmico de forma adequada ao contexto brasileiro. J& na série
seguinte deste mesmo encontro, em 1993, Barbosa e Lamberts (1993) apresentaram
em seu trabalho uma proposta que continha elementos a serem empregados na
norma brasileira de avaliagdo de desempenho térmico e energético de edificios,
baseada no estudo de sete normas estrangeiras. Dentre tais elementos estavam a
definicdo de simbolos e unidades, mecanismos para utilizacdo de dados climéticos,
procedimento para avaliacdo de desempenho térmico em edificacdes residenciais
unifamiliares. E, uma lista com os itens a serem considerados na avaliagdo do
desempenho térmico no desenvolvimento da Norma brasileira, sendo eles:

transmitancia, sombreamento, ventilagdo e perdas de calor.
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A proposta inicial teve sequéncia, e resultou em recomendacdes baseadas e
organizadas em grupos de componentes globais dentro dos limites estabelecidos, com
utilizacdo de materiais e tipologias construtivas regionais. Em 2005 entrou em vigor a
NBR 15.220 que, em sua terceira parte a NBR 15.220-3: “Desempenho térmico de
edificacdes — Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas
para Habitagcbes Unifamiliares de Interesse Social”, faz referéncia a todo o territorio
brasileiro dividindo-o em oito zonas bioclimaticas, segundo caracteristicas climaticas
(ABNT, 2005). Seu objetivo consiste de subsidiar o desenvolvimento de avaliagdo de
desempenho térmico na fase de projeto das habitagdes de interesse social. Para cada
zona bioclimatica, hd um conjunto de recomendacfes técnicas e construtivas para
otimizar o desempenho térmico das edificacdes, por meio de uma boa adequacéo
climatica (ABNT, 2005).

A Figura 8 apresenta o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, dividido em oito

diferentes zonas.
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Figura 8 — Zoneamento Bioclimético Brasileiro
Fonte: NBR 15.220-3, (ABNT, 2005).
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24.1.2 Parametros de Desempenho Térmico

A Norma apresenta um conjunto de recomendacdes fornecidas pelo
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, que indica diretrizes construtivas e detalhamento
de estratégias de condicionamento térmico passivo, com base em parametros e
condi¢cdes de contorno fixadas (ABNT, 2005).

Para a formulacdo das diretrizes construtivas de cada Zona Bioclimatica
Brasileira e estabelecimento das estratégias de condicionamento térmico passivo

foram considerados os seguintes parametros e condi¢cdes de contorno:

a) Tamanho das aberturas para ventilagao;
b) Protecéo das aberturas;
¢) VedacoOes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura);
d) Estratégias de condicionamento térmico passivo.
A seguir, na Tabela 3, apresentam-se o0s parametros para as vedacles

externas, que serdo aplicados no desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 3 — Transmitancia Térmica, Atraso térmico e Fator de Calor Solar admissiveis
para Vedacdes Externas para Zonas Bioclimaticas 1 a 8
(continuacéo)

Transmitancia Atraso Fator de calor
Zona Vedacdes externas termica termico Solar
W/m® K Horas %
1 Parede: Leve U <3,00 9=43 FCS <50
Cobertura: Leve Isolada U=<2,00 0<33 FCS<65
2 Parede: Leve U <3,00 9=<43 FCS <50
Cobertura: Leve Isolada U=2,00 0<33 FCS<65
3 Parede: Leve U< 3,60 9=43 FCS <40
Cobertura: Leve Isolada U<2,00 ¢=33 FCS<65
4 Parede: Leve U<220 9=6,5 FCS<35
Cobertura: Leve Isolada U=<2,00 9=3,3 FCS <65
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Tabela 3 - Transmitancia Térmica, Atraso térmico e Fator de Calor Solar admissiveis
para Vedacdes Externas para Zonas Bioclimaticas 1 a 8

(concluséo)

Transmitancia Atraso Fator de calor
Zona Vedacdes externas termica térmico ol
W/m’.K Horas %
5 Parede: Leve U <3,60 9=43 FCS <40
Cobertura: Leve Isolada U=<2,00 ¢=33 FCS <6,5
6 Parede: Leve U=<220 9265 FCS <35
Cobertura: Leve Isolada U=<2,00 ¢=33 FCS <6,5
7 Parede: Leve U<2.20 0265 FCS <35
Cobertura: Leve Isolada U<2,00 9265 FCS <65
8 Parede: Leve U <360 9=<43 FCS <40
Cobertura: Leve Isolada Us<230FT ¢=33 FCS<65

Fonte: Adaptado de, NBR 15.220-3 (ABNT, 2005).

2.4.2 NBR15.575: Edificios habitacionais de até cinco pavimentos -
Desempenho

Esta Norma estabelece parametros para o estabelecimento de resultados de
um dado sistema na sua fase de utilizagdo delimitada a partir do estabelecimento da
sua vida atil*, e ndo somente ao longo do processo de concepcéo e elaboracgéo desse
sistema. Ou seja, a énfase é no resultado final que, independente do percurso que foi
seguido, dado sistema deve apresentar niveis consideraveis de desempenho pré
estabelecidos pela Norma (ABNT, 2008).

A sua aplicacdo é para edificios habitacionais de até cinco pavimentos,
independente dos materiais e sistemas construtivos empregados. Entretanto, alguns

requisitos sdo também aplicados a edificacdes com mais de cinco pavimentos. Estes

* Vida atil é o periodo de tempo que o edificio (ou seus sistemas) mantém o desempenho
esperado, quando submetido as atividades de manutengdo predefinidas em projeto (ABNT,
2008)
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sistemas podem ser avaliados de forma isolada ou de forma integrada para um ou

mais sistemas especificos. E composta pelas seguintes partes:

*Parte 1: Requisitos gerais

*Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais

*Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos internos

*Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas
*Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas

*Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios

O estabelecimento dos requisitos e critérios se da a partir das exigéncias dos
usuarios quanto a segurancga, habitabilidade e sustentabilidade. Os requisitos e
critérios estao distribuidos segundo o Desempenho estrutural; Seguranga contra
incéndio, Seguranca no uso e na operacdo; Estanqueidade; Desempenho Acustico;
Desempenho Luminico; Durabilidade e Manutenbilidade; Saude, higiene e qualidade
do ar; Funcionalidade e Acessibilidade; e Conforto tatil e antropodindmico (ABNT,
2008). Para efetivacdo desta pesquisa, aplica-se a exigéncia do usuario quanto ao
Desempenho Térmico, que serd abordada no item a seguir.

Quanto a classificacdo, essa se da em funcdo de padrdes minimos de
seguranca, saude, higiene e economia. Apresenta trés niveis de desempenho: Minimo
(M), Intermediario (I) e Superior (S). Para todos os diversos sistemas séo
estabelecidos niveis minimos de desempenho (M) a serem cumpridos, e para outros
0s demais niveis.

Ressalta-se que entre os anos de 2008 e 2013 esta Norma passou por
processo de revisdo, sendo em 2013 publicada nova versdo e entrada em vigor.
Entretanto, para este trabalho considerou-se a versao de 2008, pois, no periodo de

realizacdo das avaliacdes deste trabalho esta versdo prevalecia.

2.4.2.1 Parametros de Desempenho Térmico

A exigéncia da Norma em relagdo ao desempenho térmico é dada segundo a
localizagéo da edificacdo e sua correspondente zona bioclimatica, definida segundo a
NBR 15.220-3 (ABNT, 2008).

Conforme a ABNT (2008), séo trés os procedimentos possiveis de se utilizar na

avaliacdo de desempenho:
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Procedimento 1 — Simplificado (nhormativo): verificacdo do atendimento aos
requisitos e critérios para fachadas e coberturas, estabelecidos nas NBR 15.575-4
(ABNT, 2008) e NBR 15.575-5 (ABNT, 2008), para os sistemas de vedacao e para 0s
sistemas de cobertura, respectivamente;

Procedimento 2 — Simulacéo: verificacdo do atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos nesta NBR 15.575-1 (ABNT, 2008), por meio de simulacdo
computacional do desempenho térmico do edificio;

Procedimento 3 — Medicao: verificagdo do atendimento aos requisitos e
critérios estabelecidos na NBR 15.575-1 (ABNT, 2008), por meio da realizacao de
medicdes em edificacdes ou protétipos construidos.

Estes procedimentos se organizam conforme exemplo da Figura 9 a seguir.

descrito em seguida.

Procedimento

Para este trabalho, emprega-se o Procedimento 1 — Simplificado Normativo, que é
Global
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Figura 9 — Fluxograma dos Procedimentos de avaliagcdo de desempenho térmico
Fonte: Adaptado de, NBR 15.575-1 (ABNT, 2008).

= Requisito — Adequacéo de paredes externas (ABNT, 2008).
As paredes devem apresentar transmitdncia e capacidade térmica para

proporcionar um nivel minimo de acordo com a zona bioclimatica que se insere.
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O critério estabelece niveis maximos admissiveis de transmitancia térmica,

conforme a Tabela 4, a seguir.

Tabela 4 — Transmitancia Térmica (U) W/m2K
Zonas le?2 Zonas 3a8

a°<0,6 o”>0,6
us<25 Uus<37 Uu<25

®a é absortancia a radiagéo solar da superficie externa da cobertura
Fonte: Adaptado de, NBR 15.575 ABNT (2008).

O critério para capacidade térmica estabelece valores minimos admissiveis

para as paredes externas, conforme Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 — Capacidade Térmica (CT) KJ/m2K
Zonas la7 Zona 8

=130 Sem exigéncia

Fonte: Adaptado de, NB5 15.575 ABNT (2008).

Tanto para transmitancia quanto para capacidade térmica, ha apenas o nivel

minimo (M), através do cumprimento do critério.

= Requisito — Abertura para ventilagdo (ABNT, 2008).
Apresentar aberturas nas fachadas das habitacbes, com dimensbes
adequadas a conferir ventilacdo interna nos ambientes de permanéncia prolongada.
No critério sdo estabelecidos valores minimos aceitos para dimensdo das

aberturas para ventilagéo.

Tabela 6 — Aberturas para Ventilagio (A) % da Area do Piso

Zonaslab6 Zona7 Zonas 7 e 8°
Aberturas médias Aberturas pequenas Aberturas grandes
A=8 Az5 A=15

Fonte: Adaptado de, NB5 15.575 ABNT (2008).

Nas zonas bioclimaticas de 1 a 6 as areas de ventilacdo devem ser passiveis
de vedacao durante o periodo frio.
Tanto para transmitancia quanto para capacidade térmica, o Unico nivel para

aceitacdo € o minimo (M), através do cumprimento do critério.
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= Requisito — Sombreamento das aberturas em paredes externas dos dormitérios

(ABNT, 2008).

As aberturas externas dos dormitérios devem ser passiveis de controle da
entrada de luz e calor.

O critério para sombreamento das aberturas define que estas devem possuir
dispositivos para sombreamento, externos ao vidro, de forma a permitir o controle do
sombreamento, ventilagdo e iluminagdo pelo usuério.

O Unico nivel para aceitacdo é o minimo (M), através do cumprimento do

critério e premissas de projeto.

» Requisito — Isolagdo térmica da cobertura (ABNT, 2008).
Com relacdo a transmitancia térmica e absortancia, as coberturas devem
apresentar propriedades apropriadas a zona bioclimatica correspondente.
O critério para transmitancia térmica determina valores maximos, conforme a
Tabela 7.

Tabela 7 — Transmitancia Térmica (U) W/m2K

Zonas le? Zonas 3ab6 Zonas 7 e 8%
a°<0,6 o’ > 0,6 a°<0,4 o’ >04
U<23 Uu<23 us<1,5 U<23FV U<15FV

% Na zona bioclimética 8 também est&o atendidas coberturas com componentes de telhas
ceramicas, mesmo que a cobertura ndo apresente forro

® o & absortancia a radiagdo solar da superficie externa da cobertura

Fonte: Adaptado de, NB5 15.575 ABNT (2008).

A premissa de projeto € que em todas as zonas bioclimaticas, com excecéo da
zona 7, recomenda-se que elementos com capacidade térmica maior ou igual a 150 K]
(m2k) ndo sejam empregados sem isolamento térmico ou sombreamento.

O nivel para aceitacdo € o minimo (M), através do cumprimento do critério e

premissas de projeto.

2.4.3 Selo Casa Azul

A CEF é o 6rgao responsavel por gerir a maior parte do crédito imobiliario
disponivel no Brasil. No ano de 2009 foi financiado mais de R$ 47 bilhdes, o que

corresponde a 71% de todo o crédito imobiliario do mercado (CAIXA, 2010).
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Consideravel parcela deste montante possui destinacdo prioritaria para o setor das
habitacdes de interesse social, de modo a contribuir para a reducdo do déficit
habitacional bem como para o combate a precariedades das habitagbes localizadas
em areas de risco e aos impactos ambientais negativos causados pelas ocupactes
irregulares.

Através do Selo Casa Azul, pretende-se incentivar o uso racional de recursos
naturais na construcdo de empreendimentos habitacionais, promover a reducdo dos
custos de manutencdo das edificacbes de modo a favorecer a conscientizagdo dos
empreendedores e usuarios a favor de constru¢cdes cada vez mais sustentaveis e
eficientes (CAIXA, 2010).

O Selo Casa Azul é uma forma de reconhecer os projetos de empreendimentos
gue apresentem solugdes eficientes para favorecer o uso racional de recursos naturais
e aumento dos niveis de qualidade. Tais solucbes devem permear as etapas de
construcao, uso, ocupacao e manutencdo das edificacdes.

A aplicacdo do Selo é para todos os empreendimentos do setor habitacional
apresentados a CEF. Neste primeiro momento, a adesdo dos empreendimentos para
andlise através do Selo é voluntaria, sendo decidida pelo proponente.

A obtencdo do Selo é organizada em trés escalas de gradacdo: Ouro, Prata e
Bronze, como mostra a Figura 10 a seguir. Esta escala varia conforme o cumprimento
ou ndo de determinados critérios. Totalizam-se 53 critérios, que estdo organizados em
6 categorias. Estas categorias referem-se a Qualidade Urbana; Projeto e Conforto;
Eficiéncia Energética; Conservacdo de Recursos materiais; Gestéo da Agua e Praticas

Sociais.

2) (&
-

CASA CASA
AZUL AZUL

| CAIXA QU CAIXA 4

CONSTRUCAO (ONSTRUCAO CONSTRUCAD
SUSTENTAVEL SUSTENTAVEL SUSTENTAVEL

Figura 10 — Logomarcas do Selo Casa Azul Niveis Ouro, Prata e Bronze
Fonte: CAIXA, 2010.
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Os critérios relacionados a desempenho térmico estdo organizadas ao longo

da categoria 2 — Projeto e Conforto — e referem-se ao desempenho térmico das

vedacgdes e orientacdo ao sol e ventos.

Para o desempenho térmico das vedacgbes, a recomendacéo técnica do Selo é

de que os materiais utilizados nas habitacdes devem responder as diferencas

climéaticas do pais, devendo corresponder as demandas de cada zona bioclimatica.

Devendo também ser feita a verificacdo junto aos parametros da NBR 15.575 (ABNT,
2008) e NBR 15.220 (ABNT, 2005). Os parametros se referem a transmitancia térmica,

absortancia e capacidade térmica das paredes internas, externas, e cobertura e sédo

apresentados na Tabela 8 a seguir:

Tabela 8 — Desempenho Térmico de Vedacdes

Paredes Cobertura
Paredes Externas
Internas
Zonas Transmitancia Capacidade Capacidade Transmitancia
o ] Térmica (U) Térmica (CT) Térmica (CT) Térmica (V)
Bioclimaticas ) ) ) )
W/m“.K KJ/m*.K KJ/m*.K W/m*.K
1 U=<2,3
> U<2,5
3 U<23se a
4 <0,6
5 CT =130 cTz13  ouUs1o se
6 U<3,7se a>0,6
7 a<0,6 U=<23se a
ouUs<25seaq <04
20,6 ouU<15se a
> 0,4
8 U=<23FVseas
sem exigéncias sem exigéncias 0,4
ouU<15FVse
a>04
Legenda:

a - Absortancia Solar a radiagao

FV - Fator de Ventilagao
Fonte: Adaptado de, Selo Azul. Boas Préticas para Habitacao mais sustentavel (CAIXA, 2010).
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2.4.4 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de EdificagOes Residenciais - RTQ-R

O RTQ-R foi aprovado e publicado pela Portaria do Inmetro n°449, de 25 de
novembro de 2010. Foi revisado em 2012, conforme Portaria do Inmetro n°18, de 16
de janeiro de 2012. O RTQ-R (BRASIL, 2012a) classifica as edifica¢cdes residenciais
unifamiliares e multifamiliares quanto a eficiéncia energética através da especificacao
de requisitos técnicos e métodos (BRASIL, 2012a). Essa classificacdo permite a
obtencdo da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia — ENCE do PBE. Sao
emitidas duas ENCEs, uma para o projeto e a outra para a edificacdo construida. O
carater do RTQ-R (BRASIL, 2012a) é voluntario para as edificacbes novas e
existentes, mas seré obrigatorio em 2030 (BRASIL, 2007).

Os critérios para classificacdo de residéncias estdo agrupados segundo as
tipologias da edificagdo: unidades habitacionais autdbnomas - UHSs, edificagfes
unifamiliares, edificagdes multifamiliares e areas de uso comum de edificacBes
multifamiliares ou de condominios de edificacdes residenciais. Interessa para o
presente trabalho os critérios estabelecidos para UHs unifamiliares (BRASIL. 2012a).

A edificacdo é classificada segundo requisitos da envoltéria, pré-requisitos,
sistema de aguecimento de 4gua e bonificacdes. Para todos os requisitos ha um nivel
de classificacdo que varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente), conforme a
Tabela 9 e Tabela 10 a seguir. Também a seguir, na Figura 11 e Figura 12 tém-se a

ENCE, para cada zona bioclimatica.

Tabela 9 — Equivalente Numérico para Tabela 10 — Equivalente Numérico para
cada Nivel de Eficiéncia cada nivel de Eficiéncia de acordo com a
Pontuacgéo obtida

Nivel de EquNum Nivel de Pontuacgéo
Eficiéncia Eficiéncia (PT)

A 5 A PT>4,5

B 4 B 3,55PT<4,5

C 3 C 2,55PT<3,5

D 2 D 1,5sPT<2,5

E 1 E PT<1,5

Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL,

2012a). 2012a).
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Eficiéncia Energética
Unidade Habitacional Auténoma

Eficiencia Energética
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Pré-requisitos gerais i Envoltoria para Verdao Pré-requisitos gerals Envoltéria para Verao
Medito ncvssunizacn oo sgvn | MM - Mediae datenda do s
Bonificagdes: X, XX Envolictia parainveme BonificagBos: X.XX Aquecimento de Agua
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Figura 11 — Modelo ENCE de Projeto da Figura 12 — Modelo ENCE de Projeto da
Unidade Habitacional Autbnoma para as Unidade Habitacional Autdnoma para as Zonas
Zonas Bioclimaticas de 1 a 4 Bioclimaticas 5 a 8
Fonte LABEEE, 2013b. Fonte LABEEE, 2013b.

O estudo de caso deste trabalho sera avaliado com relacdo ao desempenho
térmico devendo ser verificados os procedimentos do RTQ-R para eficiéncia da

envoltéria. Sendo eles: pré-requisitos, método prescritivo e método de simulacgéo.

2.4.4.1 Pré — Requisitos da Envoltéria

A seguir serdo descritos os critérios para verificacdo do nivel de eficiéncia
energética das UHs. Para cada critério é estabelecido um conjunto de pré-requisitos
especificos a cada zona bioclimatica. Os requisitos relativos a ventilacdo natural e
iluminacdo natural serdo verificadas no caso do RTQ-R, por serem necesséarias a
classificagdo segundo o método prescritivo e de simulacao.

= Envoltéria
Os pré-requisitos da envoltéria (paredes externas e cobertura) nas UHs devem
ser avaliados em cada ambiente. O ndo atendimento aos pré-requisitos implica em

nivel maximo C nos equivalente numéricos da envoltéria para resfriamento,
aquecimento e refrigeracéao.
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Tabela 11 — Pré-Requisitos de Absortancia Solar, Transmitancia Térmica e Capacidade
Térmica para as diferentes Zonas Biocliméaticas

Zona Absortancia  Transmitancia Capacidade
Bioclimatica Componente Solar (a) Térmica (U) Térmica (CT)
adimensional W/m2.K KJ/m?.K
Parede Sem exigéncia U=<250 CT 2130
ZBleZB2 ) ) ) )
Cobertura Sem exigéncia U=<230 Sem exigéncia
a<0,6 U=<3,70 CT 2130
Parede
a>0,6 U=<250 CT 2130
ZB3azZB6
a<0,6 U=<230 Sem exigéncia
Cobertura ) )
a>0,6 U=<1,50 Sem exigéncia
a<0,6 U=<3,70 CT 2130
Parede
a>0,6 U=<250 CT 2130
ZB7 ) )
a<04 U=<2230 Sem exigéncia
Cobertura ] ]
a>0,4 U=<1,50 Sem exigéncia
a<0,6 U=<3,70 Sem exigéncia
Parede ) )
7B 8 a >0,6 U<250 Sem exigéncia
a<04 U=<2230 Sem exigéncia
Cobertura ] ]
a>0,4 U=<1,50 Sem exigéncia

Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, 2012a).

= Ventilagdo Natural
Para ventilacdo natural tem-se que os ambientes de permanéncia prolongada
devem dispor de um percentual minimo de abertura para ventilacdo. O nao
cumprimento a este pré-requisito implica em um nivel maximo C no equivalente

numerico da envoltdria para resfriamento.

Tabela 12 — Percentual de Areas Minimas para Ventilac&o

Ambiente Percentual de abertura em relagéo a &rea de piso (A)
(%)
ZBl1aZB6 ZB7 ZB8
Ambiente de permanéncia A>8 A>5 A>10
prolongada

Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, 2012a).

Nas zonas bioclimaticas de 2 a 8 a UH deve possuir ventilagdo cruzada,
proporcionada pelas aberturas externas e internas. As aberturas devem possuir
proporcdo conforme a equacédo (1), apresentada a seguir. As portas de acesso
principal e de servico ndo sdo consideradas como abertura para ventilacdo. O néo
atendimento a tais condi¢cdes de ventilacdo cruzada implica em, no maximo, nivel C

nos equivalentes numéricos da envoltéria para resfriamento.
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A,/ A; 20,25 (1)

Onde:

A:: Somatério das areas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas
fachadas da orientagdo com maior area de abertura.

A,: Somatério das areas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas
fachadas das demais orientacdes.

= Jluminag&o Natural
Os ambientes de permanéncia prolongada devem possuir uma ou mais
aberturas para o exterior, de modo a garantir 0 acesso a iluminagédo natural. O nao
atendimento implica em no maximo nivel C nos equivalentes numéricos da envoltéria

para resfriamento, aquecimento e refrigeragéo.

Tabela 13 — Percentual de Areas Minimas para lluminacdo em relacdo a Area Util do
Ambiente
Ambiente Percentual de abertura parailuminacéo em

relacdo a area de piso (A)
(%)
ZBl1azZB8

Ambiente de permanéncia A>12,5%

prolongada

Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, 2012a).

Para o calculo da area de ventilacdo natural e iluminacdo natural o RTQ-R
apresenta uma Tabela com os descontos de esquadrias (em %) a serem feitos
conforme o tipo de esquadria. Esta Tabela se encontra no ANEXO B: “RTQ-R -

Tabela de Desconto das Esquadrias”.

2.4.4.2 Procedimento para Determinagéo da Eficiéncia da Envoltoria: Método
Prescritivo

s

A determinacdo da eficiéncia da envoltéria € dada por seu equivalente
numérico (EgNumEnv), estabelecido por meio de equac¢des conforme as zonas
bioclimaticas.

O procedimento para avaliagdo do desempenho da envoltéria utilizado para o

calculo da pontuacdo geral da UH deve ser o referente a eficiéncia quando
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naturalmente ventilada e ap6s a verificacdo cumprimento dos pré-requisitos, descritos
no subitem anterior. Esse procedimento refere-se ao célculo do indicador de graus-
hora para resfriamento; consumo relativo para aquecimento; determinacdo dos
equivalentes numéricos da envoltdria dos ambientes para resfriamento e aquecimento
e, por fim, a determinacdo do equivalente numérico da envoltéria da unidade
habitacional autbnoma. O procedimento para verificacdo da eficiéncia quando
condicionada artificialmente, mesmo devendo ser realizado quando a edificagédo for
ventilada naturalmente, ndo sera aplicado a este trabalho por ser apenas informativo e
ndo é necessario no calculo final para desempenho da envoltéria.

Sendo assim o procedimento para verificacdo da eficiéncia da envoltéria deve
ser feito para os ambientes de permanéncia prolongada da UH. Em sequencia devem
ser verificados os pré-requisitos (envoltéria, ventilagdo e iluminacdo) para cada
ambiente, calculo do indicador de graus hora para resfriamento por ambiente,
consumo relativo para aquecimento por ambiente e em seguida ambos ponderados
pela area (til de cada ambiente para se encontrar o valor referente a UH. E, por fim
deve ser determinado o equivalente numérico da envoltéria da UH.

Os pré-requisitos da envoltéria devem ser analisados em seu cumprimento ou
descumprimento, pois como visto ao longo do item anterior, interferem na classificacao
do equivalente numérico da UH.

Para a determinacdo dos graus hora para resfriamento sdo prescritas
equacles para todas as zonas, ja para 0 consumo relativo para aquecimento sao
prescritas equagdes somente para as zonas de 1 a 4. Estas equacgfes sdo compostas
por um conjunto de variaveis e constantes, que tém seu conteldo completo no
ANEXO C deste trabalho: “RTQ-R — Calculo do Indicador de Graus — Hora para
Resfriamento e Célculo do Consumo Relativo para Aquecimento”.

As equacOes para determinacdo do equivalente numérico da envoltoria da UH
sdo apresentadas a seguir, segundo a zona em que a UH se encontra. Ressalta-se
gue estas equacdes aplicam-se também para a determinac¢do do equivalente numérico

da UH quando se emprega o método de simulacgéo.

- Zona Bioclimética 1, conforme equacéo (2)
EgNumEnv = 0,08 x EQNUMENVRess + 0,92 X EQNUMENV, (2)

- Zona Bioclimética 2, conforme equacéo (3)
EgNumEnv=0,44 x EQNUMENVRess + 0,56 X EQNUMENVA 3)

- Zona Bioclimética 3, conforme equacéo (4)
EgNumEnv = 0,64 x EQNUMENVRess + 0,36 X EQNUMENVA 4)
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- Zona Bioclimética 4, conforme equacéo (5)
EgNumEnv = 0,68 x EQNUMENVRes; + 0,32 X EQNUMENV, )

- Zonas Bioclimaticas 5 a 8, conforme equacéo (6)
EqQNumEnv = EQNUMENVRest (6)

2.4.4.3 Procedimento para Determinacgdo da Eficiéncia da Envoltéria: Método de
Simulacgéo

A determinacdo do desempenho da envoltéria é dada também pelo método de
simulacdo computacional. Este método prescreve as condi¢cdes para modelagem da
edificacdo e caracteristicas minimas do software a ser utilizado, as caracteristicas do
arquivo climatico e determina condi¢des para a modelagem da envoltéria e padrbes de
uso da edificacdo (ocupacdo, iluminacdo, taxas metabodlicas). A modelagem da
edificacdo quando condicionada artificialmente € essencial para a determinacédo do
consumo relativo para aquecimento nas cidades das zonas bioclimaticas 1 a 4.

Para aplicagdo do método de simulacdo devem ser verificados os pré-
requisitos de ventilagdo natural e iluminagcdo natural, e pré-requisitos especificos que
se referem ao programa de simulacdo e arquivo climatico. Para o programa de
simulacdo tem-se que este deve ser um programa para analise do consumo de
energia em edificios; ser verificado segundo a ASHRAE Standart 140 — 2004 (2004)
apud Brasil (2012a); modelar 8.760 horas por ano; modelar variacbes horarias de
ocupacao, poténcias instaladas; sistema de ventilacdo natural e artificial para cada dia
da semana e feriados; efeitos de inércia térmica e multi-zonas térmicas; capacidade de
simular as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto; determinar a capacidade
solicitada pelo sistema de condicionamento de ar; produzir relatérios horarios das
trocas de ar e das infiltragbes e relatorios horarios do uso final de energia. Para o
arquivo climatico, estabelece-se que este deve fornecer valores horarios para todos os
parametros relevantes, requeridos pelo programa de simulagéo, tais como temperatura
e umidade, direcéo e velocidade do vento e radiagdo solar; os dados climéaticos devem
se referir a zona bioclimética onde o projeto sob avaliagdo sera locado e, caso o local
do projeto ndo possua arquivo climético, deve-se utilizar dados climaticos de uma
regido proxima que possua caracteristicas semelhantes; utilizar arquivos climaticos

disponibilizados pelo Department of Energy — DOE ou os arquivos climaticos
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publicados no dominio www.procelinfor.com.br/etiquetagem_edificios em formatos tais
como TRY e TMY.

Segundo o RTQ-R (BRASIL, 2012a), o método de avaliagdo para edificacdo
naturalmente ventilada deveria comparar os indicadores de graus-hora de resfriamento
(GHg) dos ambientes de permanéncia prolongada da UH com os niveis estabelecidos
nas Tabelas de classificacdo de cada arquivo climético, disponibilizadas pelo
Procelinfo  (2012b) (no dominio www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificios).
Entretanto, por recomendacdo do LABEEE (2013a), as Tabelas de classificacdo
disponibilizadas pelo Procelinfo (2012b), devem ser desconsideras, e empregadas as
mesmas Tabelas de classificacdo prescritas para o método prescritivo.

A partir dos valores obtidos na simulagdo para indicador de graus hora e
consumo relativo para aquecimento, determina-se 0 equivalente numérico da
envoltéria do ambiente para resfriamento e aquecimento de cada ambiente de
permanéncia prolongada da UH, conforme o prescrito nas Tabelas para classificacdo
de cada zona bioclimatica através do método prescritivo contidas ANEXO C: “RTQ-R —
Método Prescritivo (UH): Célculo do Indicador de Graus-Hora para Resfriamento e
Calculo do Consumo Relativo para Aquecimento”. Em seguida é feita a ponderagao
pelas areas de cada ambiente para determinacdo do equivalente numérico da
envoltoria.

As equacdes para determinacdo do equivalente numérico da envoltéria da UH
sdo0 as mesmas apresentadas para determinacdo quando se emprega o0 método

prescritivo (equacdes (2) a (6) do item 2.4.4.2).

= Procedimentos para Avaliacdo da Edificacdo Naturalmente Ventilada
Neste método sdo estabelecidas as condi¢cbes para o calculo do indicador de
graus-hora, em que a temperatura operativa horaria deve ser calculada por meio da

simulacdo computacional ou da equacéo (7) a seguir.

To=A Ta+ (1-A). T, (7)

Onde:

T, temperatura operativa horaria (°C);

T.: temperatura do ar no ambiente (°C);

T.: temperatura radiante média (°C);

A: constante que varia com a velocidade do ar no ambiente (Var, €m m/s), conforme:
A=0,5paraVar 0,2 m/s;

A=0,6 para0,2 m/s <Vpr 0,6 m/s;

A=0,7para0,6 m/s <Vpar <1,0m/s.
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by

Sendo que na auséncia dos dados relacionados a velocidade do ar no
ambiente deve ser considerado o coeficiente de A = 0,5 para a equacao (6).

Tem-se que a temperatura base para calculo dos graus hora de resfriamento é
de 26°C. O célculo do indicador de graus-hora de resfriamento para a temperatura
operativa horaria de cada ambiente de permanéncia prolongada deve ser feito

conforme a equacéo (8) a seguir.

GHg = 2. (To - 26°C) (8)

Onde:
GHg: indicador de graus-hora para resfriamento;

T, temperatura operativa horaria (°C).

Na Tabela 14 a seguir sdo apresentados os valores para determinados

coeficientes necessarios ao processo de modelagem do sistema.

Tabela 14 — Coeficientes do Sistema de Ventilacdo Natural

Valores
Coeficientes
Rugosidade do Entorno (a) 0,33
Descarga (Cp)* 0,60
Fluxo de Ar por Frestas (CQ)* 0,001 Kg/s.m
Expoente de Fluxo de Ar (n) 0,65

*Valores para portas e janelas retangulares. Para outros formatos, pode-se usar outros valores
gue devem ser justificados.
Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, 2012a).

Dentre as condigbes para modelagem do sistema de ventilacdo natural, tem-se
gue todos os ambientes da UH que possuem janelas deve ser modelados, e as portas
e janelas devem possuir as mesmas coordenadas cartesianas do projeto.

Os coeficientes de pressao superficial podem ser estimados através de
experimentos em tunel de vento, bancos de dados de medi¢cdes em tunel de vento ou
calculados pelas equagbes do RTQ-R (BRASIL,2012a), que estimam os coeficientes
de pressdo médios das superficies de edificacdes baixas e altas, respectivamente. As
bases de dados de coeficientes de pressao recomendadas sdo Pressure Database,
Cp Generator e 0 CPCALC +.

Para o padrao de uso da ventilacdo natural, este pode ser estabelecido através
da estratégia de controle automatico, temperatura, entalpia ou controle por periodos

determinados, através de padrdes horarios. O controle automético por temperatura é
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realizado através de um padréo de uso de temperatura que controla a abertura das
janelas, a qual habilita a abertura quando em uma das duas condi¢cdes a seguir:

TintZ Ttermostato OU TintZ Text

Onde:
Tint: temperatura interna;
Trermostato: t€Mperatura de termostato de 20°C;

Tex:temperatura externa.

Para o padrdo de ocupacdo, estabelece-se o0 minimo de duas pessoas por
ambiente, devendo a sala ser utilizada por todos os usuarios dos dormitérios. Deve ser
modelado um padrdo para os dias de semana e outro para os fins de semana,
conforme prescrito pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a)

Tabela 15 — Taxas Metabdlicas de Atividades

Atividade Realizada Calor Calor Produzido para area de
Ambiente Produzido pele = 1,80 m2
(W/m?) (W)
Sentado ou 60 108
Sala) o
Assistindo TV
o Dormindo ou 45 81
Dormitérios
Descansando

Nota: Para a cozinha, se for ocupada por mais de uma pessoa, somente uma estard com taxa
metabdlica de 95 W/mz2, os demais ocupantes com 60 W/mz,
Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, 2012a).

As taxas metabdlicas produzidas para cada atividade variam conforme o
ambiente. Os valores sdo baseados na ASHRAE Handbook of Fundamentals
(2009),apud Brasil (2012a) e estédo apresentados na Tabela 15, anterior.

Para a iluminacdo, estabelece-se que a modelagem deve ser feita para os
ambientes de permanéncia prolongada. Deve ser modelado um padrdo para os dias
de semana e outro para os fins de semana.

As densidades de poténcia para os ambientes de permanéncia prolongada e
cargas internas de equipamentos, devem ser modelados conforme o prescrito na

Tabela 16 e Tabela 17 respectivamente.
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Tabela 16 — Densidade de Poténcia Tabela 17 — Cargas Internas de
Instalada de lluminacao Equipamentos
) DPI ) Poténcia
Ambiente Ambiente Periodo
(W/m2) (W/m2)
Dormitérios 50 Sala 24 15
Sala 6,0

Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL,
2012a). 2012a).

A temperatura média do solo para cada més do ano deve ser calculada para a
UH que possuir piso em contato com o solo. Esta temperatura deve ser calculada com
base nos valores médios das temperaturas internas e externas da edificacéo,
conforme o clima que sera simulado. Sendo que nas simula¢cdes do método prescritivo
do Manual, utilizou-se o programa Slab, que é vinculado ao software de simulacao

termo-energética EnergyPlus.

» Procedimentos para Avaliagdo da Edificacdo Condicionada Artificialmente

Este método serd aplicado para verificacdo do consumo relativo para
aquecimento, conforme prescrito no RTQ-R (2012a), nas zonas bioclimaticas de 1 a 4.

Para modelagem, estabelece-se que havera sistema de condicionamento de ar
em todos os ambientes de permanéncia prolongada, em que deve ser adotado o
mesmo padrdo em sala e dormitorios. A temperatura de termostato de refrigeracéo é
de 24°C e o de aguecimento de 22°C.

Na Tabela 18 a seguir sdo apresentados os valores para determinados

coeficientes necessarios ao processo de modelagem do sistema.

Tabela 18 — Coeficientes do Sistema de Ventilagdo Natural

Coeficientes Valores
Fluxo de ar por Pessoa 0,00944 m3/s
Modo de Operacgéo do Ventilador Continuo
Eficiéncia do Ventilador 0,7
Eficiéncia do Motor 0,9
Calor retirado do Ambiente / Energia
) ) 3,00 WWw
Consumida pelo Equipamento
Calor fornecido ao Ambiente / Energia
) i 2,75 WW
Consumida pelo Equipamento
Numero Maximo de horas nao atendidas
10%

pelo Sistema de Condicionamento

Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, 2012a).
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Com relacéo ao padréo de uso do condicionamento artificial estabelece-se o
periodo de 21hs as 8hs. No restante do dia, das 9:00 as 20:00, ser& ventilada
naturalmente conforme as condi¢des indicadas no Procedimento para Avaliacdo da
Edificagdo Naturalmente Ventilada.

2.5 Simulagdo Computacional: Software Energy Plus

O advento da simulagdo computacional para edificios representou uma
mudanca de paradigma no processo de concepcao de projeto, pois a andalise prévia de
varios parametros possibilitou que maior eficiéncia as edificacdes quanto a qualidade e
custos (CLARK, 2001).

Segundo informacdes do diretério de ferramentas do DOE® atualmente estdo
disponiveis 406 softwares para simulacdo de edificios (DOE, 2012a). O DOE
apresenta esses softwares organizados em nove categorias organizadas por area de
aplicacdo. Na categoria de simulagao de energia estéo distribuidos 140 softwares para
analise de desempenho, dentre eles o EnergyPlus.

O EnergyPlus é uma ferramenta validade pela ANSI/ASHRAE Standard 140-
2011 para calculo do consumo energético de edificacbes, sendo disponibilizado
gratuitamente pelo DOE a versao 7.2.0 (DOE, 2012b). O Programa foi desenvolvido a
partir da fusdo dos programas DOE-2 e BLAST, aliada & possibilidade de analise de
novos elementos e tecnologias da atualidade, até entdo impossibilitadas de serem
incorporadas para simulacéo energética nos dois programas por serem mais antigos.

E possibilitada pelo Programa a simulagdo energética anual, o que favorece
uma avaliacdo do comportamento da edificacdo ao longo das varias estacfes, bem
como entre regimes de ocupacado diversos, como, por exemplo, meses de trabalho e
férias.

Para efetivagdo da simulacdo € necesséaria a modelagem e caracterizacdo da
edificacdo no Programa no que corresponde a localizacdo geogréfica, orientagédo
solar, cargas térmicas internas, entorno, ciclos e sistemas de iluminagéo, ventilagéo e
ocupacado. Enfim, todos os elementos que interferem no consumo energético de um
edificio. As simulacdes sdo baseadas em arquivos climaticos da cidade ou regido em
gue a edificacdo se situa, sendo entdo necessario verificar a ja disponibilidade ou

criacdo do correspondente a uma dada edificago.

® DOE é o departamento do governo dos Estados Unidos responsavel pela politica energética

e de seguranca nuclear. Patrocina este diretdrio como uma forma de tornar acessivel a
avaliacdo da eficiéncia energética em edificagbes e a elaboragdo de novas estratégias para
racionalizacao do consumo energético em edificagbes (DOE, 2012a).
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A modelagem da edificacdo pode ser feita tanto no préprio EnergyPlus, como
através de um plug-in do OpenStudio incorporado ao programa de modelagem
tridimensional Google SketchUp. Com este plug-in é possivel criar e editar a geometria
da edificacdo, bem como realizar uma simulacdo energética (DOE, 2012b). E uma
forma mais simples para a modelagem, visto a facilidade encontrada na interface do
Google SketchUp.

Para efetivacdo da simulacéo, o edificio deve ser modelado a partir de zonas
com todas as caracteristicas que interferem no consumo energético de uma dada area
da edificacdo. Ou seja, geralmente as zonas se referem a um ou mais ambientes da
edificacdo que apresentam caracteristicas comuns quanto a materiais, orientacédo
solar, cargas internas e todas as demais anteriormente descritas.

O EnergyPlus calcula o consumo energético da edificacdo a partir de todas
essas informacdes fornecidas, sendo possivel avaliar esse consumo nas diversas

zonas ou na edificagdo como um todo.
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3 METODO

O Método aplicado para desenvolvimento deste trabalho consiste em seis
processos, como demonstra a Figura 13. A partir das informacdes e identificacdo do
da producao em série de habitacdes para cumprimento das metas do PMCMV, definiu-
se 0 estudo de caso (unidade habitacional e sistemas construtivos) e os
procedimentos e andlises a serem efetuados em torno deste. Dessa forma, foram
realizadas avaliacbes por meio de trés etapas. A primeira etapa consiste em quatro
procedimentos, sendo eles: avaliacao segundo estabelecido para desempenho térmico
de envoltérias (parede e cobertura) da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) e NBR 15.575
(ABNT, 2008); avaliacdo segundo o estabelecido para desempenho térmico de
vedacdes do Selo Casa Azul (CAIXA, 2010); e, avaliacdo dos pré-requisitos da
envoltéria de transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das
superficies do RTQ-R (BRASIL, 2012a). A segunda etapa consiste na avaliacdo das
envoltérias segundo Método Prescritivo do RTQ-R (BRASIL, 2012a). A terceira etapa
consiste na simulacdo computacional da unidade habitacional, para avaliacdo das
envoltorias conforme o método de simulagéo prescrito pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a).
Ao final, foram apresentados todos os dados e informa¢Bes gerados seguidos de
discussdo acerca dos resultados bem como diretrizes a serem aplicadas em trabalhos

futuros.

Avaliacao das

envoltorias
segundo
parametros da NBR
15220-3, NBR
15575, Selo Casa
Azul e Pré-
requisitos da
Envoltoria do RTQ-
R

/\_/

Avaliacdo das

Revisdo |:> Escolha do |::> envoltorias
Bibliografica Estudo de Caso selecionadas
segundo Método
Prescritivo do
RTQ-R

Avaliacdo das
envoltdrias
selecionadas

Discussdo sobre

resultados e
|:> diretrizes a serem

aplicadas

segundo Método
de Simulagdo do
RTQ-R

Figura 13 — Fluxograma llustrativo sobre as Etapas do Método desenvolvido
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3.1 Escolha do Estudo de Caso

A escolha de uma unidade habitacional unifamiliar comumente edificada por
uma das instancias do PMCMV é uma forma de avaliar o que de fato esta sendo
produzido e, identificar através da avaliacdo de desempenho térmico pontos
determinantes para novas estratégias e acdes, no que se referem a tipologia, sistemas
construtivos e localizag¢éo no sitio.

Sendo assim, esta pesquisa se encaixa na terceira definicdo tipolégica de
Bruyne (1982) para estudos de caso. Nesta definicdo, estdo os estudos de caso que
possuem um objetivo pratico e utilitario, seja por objetivar ou estabelecer o diagnéstico
de uma organizacdo ou avalid-la, seja pela prescricdo de uma terapéutica ou

mudanca.

3.2 Definicdo da Unidade Habitacional

A escolha da unidade habitacional para o estudo de caso baseou-se no
principio de que esta deveria ser representativa do universo de habitacdes produzidas
pelo PMCMV com recursos do FAR e que atendesse as Especificacdes Minimas
(Caixa, 2012b) estabelecidas por essa vertente do Programa.

Para este trabalho é relevante as especificagbes minimas contidas em na
Tabela 19 e Tabela 20 a seguir. As demais especificacdes para 0s outros grupos estao
contidas no ANEXO A: “Programa Minha Casa Minha Vida / FAR — Especificacfes
Minimas para Construcdes de Casas” (CAIXA, 2012b).

Tabela 19 — Dimensdes dos CoOmodos

Dormitério Quantidade minima de mdéveis: 1 cama (1,40 m x 1,90 m); 1 criado-mudo
C (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,60 m x 0,50 m). Circulagdo minima
asal g
entre mobiliario e/ou paredes de 0,50 m.
Dormitério Quantidade minima de méveis: 2 camas (0,80 m x 1,90 m); 1 criado-mudo
duas (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m). Circulagdo minima
pessoas entre as camas de 0,80 m. Demais circulagdes minimo de 0,50 m.
Largura minima da cozinha: 1,60 m. Quantidade minima: pia (1,20 m x 0,50
Cozinha m); fogdo (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (0,70 m x 0,70 m). Previséo para
armario sob a pia e gabinete.
Sala de Largura minima sala de estar/refeicbes: 2,40 m. Quantidade minima de
Estar / moveis: sofas com ndmero de assentos igual ao numero de leitos; mesa para
Refei¢cbes 4 pessoas; e Estante/Armério TV.
Area de Quantidade minima: 1 tanque (0,52 m x 0,53 m) e 1 maquina (0,60 m x 0,65
Servigo m).

Fonte: Adaptado de, Caixa (2012b).




Tabela 20 — Caracteristicas Gerais
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Area (til (area

interna sem
contar reas de 32,00 m
paredes)
Pé direito Obs_ervar a orientacdo municipal vigente ou adotar as dimensé_es, minimgs
minimo previstas na Norma de Desempenho quando o0 municipio né&o
regulamentar o assunto.
Em telha cer&mica/concreto com forro ou de fibrocimento (espessura
Cobertura

minima de 5mm) com laje, sobre estrutura de madeira ou metdlica.

Revestimento

Massa Unica, gesso (exceto banheiros, cozinhas ou areas de servigo) ou

Interno concreto regularizado para pintura.

Revestimento - . .
Massa Unica ou concreto regularizado para pintura.

Externo

Revestimento . . .

Areas Azulejo com altura minima de 1,50 m em todas as paredes do banheiro,
cozinha e &rea de servico.

Molhadas

Revestimentos
Areas Comuns

Massa Unica, gesso ou concreto regularizado para pintura.

Portas internas em madeira. Admite-se porta metalica no acesso a

Portas e unidade. Portas externas de 0,80m x 2,10m. Portas dos banheiros e dos

Ferragens quartos com largura de 0,80m para o caso de unidades adaptadas para
portadores de necessidades especiais.

Janelas Completa, de gluminio para regides litoraneas (ou meios agressivos) e de
aco para demais regides.

Pisos Ceramica esmaltada em toda a unidade, com rodapé.

Ampliacéo da
UH

Os projetos deverdo prever a ampliacdo das casas

Fonte: Adaptado de, Caixa (2012b).

Assim, a unidade habitacional definida apresenta 32,00 m2 de area util interna,

gue contemplam cinco cobmodos e area de servico externa, sendo eles: dois quartos,

sala, cozinha e banho. Conceitualmente, é uma habitacdo planejada para abrigar uma

familia de quatro membros, formada por marido, esposa e dois filhos.

As caracteristicas espaciais da unidade habitacional estdo apresentadas na
Figura 14 e Tabela 21.
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Figura 14 — Planta da Unidade Habitacional com Dimensdes Internas dos Ambientes — sem

escala
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Tabela 21 — Caracteristicas Espaciais

Area qtil Area Construida Area da Envoltéria
(m2) (m2) (m2)
32,00 35,81 66,56

Para efetuar os célculos das informacdes da Tabela 21, considerou-se a
unidade habitacional com paredes internas e externas de 10 cm de espessura.
Adotou-se este padrao de espessura que € um valor proximo das varias espessuras
gue uma parede pode apresentar dependendo do seu sistema construtivo. A area (util
refere-se a area interna da unidade, descontando-se todas as paredes, enquanto para
o calculo da area construida, as paredes sao consideradas. A area da envoltéria é a

soma da area das paredes externas, inclusive as aberturas.

Tabela 22 — Caracteristicas das Aberturas
Abertura Janelal Janela?2 Janela 3 Porta 1 Porta 2 Porta 3

Descricao

Maximo Abrir — 1 Abrir — 1 Abrir — 1
Correr—2 Correr—2

Sistema Ar—1 folha folha folha
folhas folhas
folha
Esquadria Esquadria Esquadria  Madeira Aco Aco
em aco em ago em ago
Material comvidro comyvidro com vidro

simples3 simples3 simples 3

mm mm mm

Dimensao (m) 1,00x1,20 1,50x1,20 0,50x0,50 0,70x2,10 0,80x2,10 0,60x2,10

Area Total (m?) 1,20 1,80 0,25 1,47 1,68 1,26

Area lluminac&o
0,96 1,44 0,20 ; ] ]
Natural (m?)

Area Ventilagio
0,54 0,81 0,20 - - ]
Natural (m?)

Obs: Os valores de iluminagéo natural e ventilagcdo natural para as portas sO sera considerado
se estas estiverem abertas. Quando dessa situagdo, deve-se considerar a area de iluminacéo
natural e ventilacdo natural igual a &rea total.
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As caracteristicas das aberturas (janelas e portas) sdo descritas por ambiente
na Tabela 22 anterior, e também correspondem ao estabelecido pelas Especificacfes
Minimas (CAIXA, 2012b).

Para o célculo da area de iluminagdo e ventilagdo natural das aberturas
descritas na Tabela 22 empregaram-se os percentuais de descontos sugeridos pelo
RTQ-R, conforme apresentado no ANEXO B: “RTQ-R — Tabela de Desconto das
Esquadrias”. Sendo assim, considerou-se para as janelas de correr 80% do vao da
abertura para iluminacdo natural e 45% da abertura para ventilagdo natural. E, para a

janela maximo-ar 80% do vao da abertura para iluminacgéo natural e ventilacao natural.

3.3 Definicdo do Local para Avaliacdo da Unidade Habitacional

Optou-se para realizar a avaliacdo do estudo de caso nas oito zonas
bioclimaticas, proposta pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), pois, todos 0s instrumentos
regulamentadores referenciados por este trabalho tém suas prescri¢cdes referenciadas
conforme a subdivisdo proposta por essa Norma.

Escolheu-se que cada zona bioclimética seria representada por uma cidade
classificada pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), conforme a Tabela 23 a seguir. Para
isso, optou-se pelas cidades que serviram como base para desenvolvimento do
método prescritivo e do método de simulacdo do RTQ-R (BRASIL, 2012a). Entretanto,
para a cidade representativa da zona bioclimatica 5, escolheu-se apenas segundo a
classificacdo da NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), visto que o Relatério Técnico da Base
de Simulacg@es para 0 RTQ-R (SORGATO, 2011) nao faz referéncia a esta zona.

Tabela 23 — Zonas Bioclimaticas e Cidades Escolhidas

Zona ] Latitude / Longitude
Bioclimética Estado Cidade
1 Parana Curitiba -25.43 [ -49.27
2 Rio Grande do Sul Santa Maria -29.68 /-53.81
3 Santa Catarina Floriandpolis -27.60 / -48.55
4 Distrito Federal Brasilia -15.78 1 -47.93
5 Sé&o Paulo Santos -23.57 /1 -46.20
6 Mato Grosso do Sul Campo Grande -20.44 / -54.65
7 Mato Grosso Cuiaba -15.62 / -56.00
8 Bahia Salvador -12.97/-38.51
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3.4 Definicdo do Sistema Construtivo da Unidade Habitacional

A unidade habitacional sera avaliada para os sistemas de parede e cobertura
mais tipicamente empregados pelo PMCMV na construgao de habitacdes de interesse
social unifamiliar. Segundo informacdes da CEF concedidas através de Quinto (2012),
os sistemas construtivos usualmente empregados sao os descritos no Manual “Selo
Azul. Boas Praticas para Habitagdo mais sustentavel’, que estdo contidos junto ao
Capitulo 2: Projeto e Conforto (CAIXA, 2010).

Para o sistema de parede sédo descritos 15 tipos. No entanto, segundo Quinto
(2012) deve ser considerado mais um tipo que o Manual ndo descreve, mas que €
amplamente utilizado que € o de paredes de concreto moldadas in loco. Basicamente
as paredes descritas sdo compostas por blocos de tijolo ceramico e concreto, que
podem possuir ou ndo revestimento interno e externo, que podera ser em gesso ou
argamassa (CAIXA, 2010).

Para o sistema de cobertura sdo descritos 12 tipos. S&o compostos por telha
ceramica e fibrocimento com forro ou laje. O forro pode variar entre PVC, gesso ou
madeira e, a laje macica ou pré-moldada (CAIXA, 2010). Entretanto, optou-se por
avaliar também as coberturas com telha de concreto, com 0s mesmos forros que o
Manual descreve para as telhas ceramicas. Essa decisdo deve-se ao fato de que é
notoria a utilizacao no pais e de facil aquisicdo no territério nacional.

A descricdo detalhada de todos os sistemas de parede e cobertura pode ser
verificada no ANEXO D: “Selo Casa Azul — Tipologias Construtivas de Parede e
Cobertura”, que contem todos os tipos de parede e cobertura, com seus respectivos
componentes e dimensfes, que o Manual descreve. No entanto, que geralmente se
observa nos canteiros de obras, é que a dimensao de espessura do gesso — 2,0 cm —
€ consideravelmente maior que a observada quando se emprega mecanismos de
aplicacdo mecéanicos como o da projecdo. Bem como o raro emprego de laje macica
guando se usa telha de fibrocimento. Entretanto, como o0 método deste trabalho prevé
uma andlise a partir de informagfes da CEF, ndo serdo apuradas a relacdo de tais
informagBes com o observado na prética.

Para desenvolvimento deste trabalho, selecionou-se dentre esses sistemas
construtivos de parede e cobertura os que cumpriam com as Especificagdes Minimas
do PMCMYV para a unidade habitacional em questdo, no que se refere a “Dimensdes
dos Grupos” e “Caracteristicas Gerais”, conforme apresentado no item 2.2. Assim,
foram definidos grupos para os sistemas de paredes e coberturas. Tratou-se por uma
sigla XY, na qual, X se refere ao componente (C=cobertura ou P=parede) e Y ao
sistema construtivo (nUmero para cada sistema). Os grupos definidos para o sistema

de cobertura serdo verificados também quando na presenca de lamina de aluminio
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sob as telhas. E, quando dessa situacao a sigla do grupo seré acrescida do simbolo

asterisco, ficando XY*. A Tabela 24 e Tabela 25 a seguir apresentam o0s grupos e suas

correspondentes descri¢cdes, que conformam um total de 7 grupos de parede e 5 de

cobertura.
Tabela 24 — Sistema de Paredes
(continuacéo)
Grupo Material Dimensofes llustracéo
Pintura Externa -
Argamassa Externa 2,5cm
Bloco de Concreto 9,0x19,0x39 cm
Gesso Interno 2,0cm
P1
Pintura Externa -
Argamassa Externa 2,5¢cm
Bloco de Concreto 9,0x19,0x39 cm
Argamassa Interna 2,5¢cm
P2
Pintura Externa -
Argamassa Externa 2,5¢cm
Bloco Ceramico 9,0x14,0x24,0 cm
P3

P4

Gesso Interno

Pintura Externa
Argamassa Externa
Bloco Ceramico

Argamassa Interna

2,0cm

2,5cm
9,0x14,0x24,0 cm
2,5cm




Tabela 24 — Sistema de Paredes
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(concluséo)

Grupo Material Dimensbes llustracao
Pintura Externa -
Concreto Macigo Larg:10 cm
P5
Pintura Externa -
Argamassa Externa 2,5cm
Bloco Ceradmico 14,0x19,0x29,0 cm
Gesso Interno 2,0cm
P6
Pintura Externa -
Argamassa Externa 2,5¢cm
Bloco Ceramico 14,0x19,0%x29,0 cm
p7 Argamassa Interna 2,5¢cm

Obs: Os materiais estao listados segundo ordem em relacdo ao meio externo para o interno

Para aplicacdo das avaliagbes que se propde este trabalho, consideraram-se

as mesmas dimensoes finais dos sistemas construtivos de cobertura para a presenca

ou auséncia de lamina de aluminio. E, como a ilustracdo da Tabela 25 a seguir &

apenas para titulo de melhor compreensdo da descricdo do sistema, optou-se por

ilustrar o sistema sem a lamina de aluminio.
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Tabela 25 — Sistema de Coberturas
(continuacéo)

Grupo Material Dimensbes llustracao
Telha Ceramica lcm
Camara de ar 5cm
C1

Forro PVC 1cm

Telha Ceramica e Lamina

1cm
de Aluminio
C1* Céamara de ar 5cm
Forro PVC 1cm
Telha Ceramica 1cm
Cc2 Céamara de ar 5cm
Forro Gesso 3cm
Telha Ceramica e Lamina
. lcm
de Aluminio
Cc2* Céamara de ar 5cm
Forro Gesso 3cm
Telha Concreto 1cm
Céamara de ar 5cm
C3
Forro PVC 1cm
Telha Concreto e Lamina
) lcm
de Aluminio
C3*
Céamara de ar 5cm
Forro PVC 1cm
Telha Concreto lcm
Céamara de ar 5cm
C4
Forro Gesso 3cm
Telha Concreto e Lamina
) lcm
de Aluminio
C4* Camara de ar 5cm

Forro Gesso 3cm
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Tabela 25 — Sistema de Coberturas
(concluséo)

Grupo Material Dimensdes llustracéo

Telha Fibrocimento 0,08 cm
Céamara de ar 5cm

C5 ) )
Laje Macica 10 cm
Telha  Fibrocimento e

0,08 cm

Lamina de Aluminio

ChH* Céamara de ar 5cm
Laje Macica 10 cm

Obs: Os materiais estéo listados segundo ordem em relacdo ao meio externo para o interno.
O emprego de asterisco junto a nhomeclatura significa que o sistema construtivo possui
[dmina de aluminio como subcobertura.

3.5 Caracterizacédo dos Sistemas Construtivos: Propriedades Térmicas

A caracterizacdo dos sistemas de parede e cobertura segundo suas
propriedades térmicas foi realizada conforme procedimentos estabelecidos pela NBR
15.220-2 (ABNT, 2005). As propriedades térmicas se referem a transmitancia térmica,

capacidade térmica e absortancia a radiagéo solar.

3.5.1 Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica

3.5.1.1 Sistemas Construtivos de Paredes e Cobertura

Para definicdo da transmitancia térmica e capacidade térmica em paredes e
coberturas e absortancia em paredes, adotou-se a NBR 15.220-2: “Desempenho

Térmico de Edificacbes — parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da
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capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes
de edificacdes” (ABNT, 2005).

Com relagdo aos dados necessarios para efetuar o desenvolvimento das
equacdes, adotou-se as seguintes variaveis apresentadas na Tabela 26 e Tabela 27 a
seguir.

Tabela 26 — Propriedades Térmicas dos Materiais empregados nas Paredes

Material Propriedade Térmica
Densidade de o ) Calor Especifico
Condutividade Térmica
massa aparente (©
(4)
(p)
Kg/m3 [W/(m.k)] [J/(Kg.K)]
Argamassa de
2000 1,15 1,00
Assentamento
Argamassa Comum 2000 1,15 1,00
Argamassa de
1200 0,50 0,84
Gesso
Concreto (bloco e
2400 1,75 1,00
parede)
Tijolo Ceramico 1600 0,90 0,92
Vidro 2700 1,10 0,84

Fonte: Adaptado de, ABNT (2005).

Tabela 27 — Propriedades Térmicas dos Materiais empregados nas Coberturas

Material Propriedade Térmica

Densidade de Condutividade Térmica Calor Especifico

massa aparente (A) (c)

(p)

Kg/m3 [W/(m.K)] [J/(Kg.K)]
Telha Ceramica 2000 1,05 0,92
Telha Concreto 2200 1,75 1,00
Telha 0,84

] ) 1900 0,95

Fibrocimento
Forro Gesso 750 0,35 0,84
Forro PVC 1300 0,2 0,96
Laje Concreto 2400 1,75 1,00

Fonte: Adaptado de, ABNT (2005).
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A Resisténcia Térmica superficial interna e externa foi considerada no caso das

paredes para fluxo horizontal e das coberturas para fluxo descendente.

Tabela 28 — Resisténcia Térmica Superficial Interna e Externa

Rsi Rse
[(m2.K)/W} [(M2.K)W}
Direc&o do Fluxo Horizontal Descendente Horizontal Descendente
de Calor ':’I i ':’I i
Valor 0,13 0,17 0,04 0,04

Fonte: Adaptado de, ABNT (2005).

A Resisténcia Térmica da camara de ar das paredes e coberturas sem lamina
de aluminio foi considerada sempre para superficies de alta emissividade. Para as
coberturas com lamina de aluminio sob as telhas considerou-se como superficie de

baixa emissividade.

Tabela 29 — Resisténcia Térmica de Camaras de Ar Ndo Ventiladas

Natureza da Superficie Espessura “e” da Resisténcia Térmica
da camara de ar camarade ar Rar
(cm) [(Mm2.K)W}

Direcéo do Fluxo de Calor

Horizontal Descendente
=1 I
[ |
1,0<e<2,0 0,14 0,15
Superficie de alta
o 2,0<e<5,0 0,16 0,18
emissividade
e>5,0 0,17 0,21
1,0<e<2,0 0,29 0,29
Superficie de baixa
o 2,0<e<5,0 0,37 0,43
emissividade
e>5.0 0,34 0,61

Fonte: Adaptado de, ABNT (2005).

Os resultados dos calculos da Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica
baseados nas propriedades térmicas anteriormente apresentadas, para os sistemas

construtivos dos sete grupos de parede e cinco de coberturas serdo apresentados no
Capitulo 4.
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3.5.2 Absortancia a radiacéo solar

3.5.2.1 Sistemas Construtivos de Parede

A absortancia a radiacdo solar, para alguns materiais e cores, € também
definida pela NBR 15.220-2 (ABNT, 2005). No caso dos sistemas de parede
referenciados neste trabalho, a absortancia se refere a cor da pintura aplicada na face
externa.

Para o sistema de paredes, definiu-se que o comportamento do sistema seria
verificado para duas cores, uma clara e outra escura. Sendo assim Tabela 30
apresenta os valores de absortancia para as cores adotadas e sua correspondente

emissividade.

Tabela 30 — Absortancia a Radiacéo Solar e Emissividade

Cor Pintura Absortancia Emissividade
(o) (e)
Clara (tom amarelo) 0,3 0,9
Escura (tom verde escuro) 0,7 0,9

Fonte: Adaptado de, ABNT (2005).

3.5.2.2 Sistemas Construtivos de Cobertura

Nos sistemas de coberturas referenciados para este trabalho, a absortancia se
refere a cor das telhas, que é o material exposto ao meio externo. Assim, como ho
caso das cores da pintura, a NBR 15.220-2 (ABNT, 2005), define valores para todas
as telhas em questéao.

Entretanto, preferiu-se realizar medicdo em laboratorio das amostras de telha e
ndo considerar os valores definidos em Norma. A justificativa para a medicdo, esta
relacionada as caracteristicas da telha ceramica, que tem como matéria prima o barro,
material que apresenta variacdo em sua pigmentacdo dependendo da regido em que
foi retirado. Ou seja, ndo ha uma uniformidade de cor em telhas ceramicas
encontradas no Brasil. E, como a proposta desse trabalho é uma avaliacdo do estudo
de caso em todo territorio brasileiro, foi necessério realizar medi¢cdes em telhas

ceramicas de quatro tonalidades (clara, média, média escura e escura).
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Mesmo as demais telhas em questao possuindo matéria prima industrializada,
realizou-se o mesmo procedimento de medicéo, para efeito de uniformizacédo da fonte

dos valores de absortancia adotados.

3.5.2.2.1 O Processo de Medicéo

Para verificagdo dos valores de absortancia das telhas utilizadas junto aos
sistemas de cobertura deste trabalho, realizou-se procedimento para determinacéo de
refletincia a radiagéo solar.

As medicbes foram realizadas com o equipamento ALTA Refletance
Spectrometer - Lunar and Planetory Institute — LPI, Univ. Space Research Association.
Adotou-se o procedimento especificado no manual deste equipamento para realizacao
das medicbes.

Foram realizadas medicbes em seis amostras, sendo quatro de telhas
ceramicas (clara, média, média escura e escura), uma em telha de concreto e uma em
telha de fibrocimento. As medi¢cGes foram realizadas nas amostras em seu estado
natural, conservando as caracteristicas espectrais que as telhas apresentam no
momento da sua instalacdo. Sendo assim, o Unico processo realizado antes da
medicao foi limpeza com pano Umido para retirar o acimulo de pequenas impurezas e

poeira.

Referéncia Telha Fibrocimento

Telha Concreto Telha Ceramica Telha Cerdmica Telha Ceramice Telha Ceramica
Clara Média Média Escura  Escura

Figura 15 — Amostras das Telhas e Referéncia utilizadas
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A descricao do processo metodolégico foi baseada no “Relatério: Ensaio de
Refletancia amostras MUMA” (GUTIERREZ, 2011), cedido como referéncia para este
trabalho através do Laboratorio de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética —
LABCON.

Para efetivacdo do procedimento de medicdo é necessario adotar um padrao
de referéncia para fornecer parametro para obtencdo das refletdncias dos demais
materiais envolvidos na medicdo e calibrar o aparelho. A referéncia adotada foi a
pintura acrilica cor branco neve, marca Suvinil. A adogdo desta amostra como
referéncia, deve-se ao fato dessa ser uma amostra ja testada em medicdo de
refletdncia a radiagdo solar de acordo a Norma “ASHRAE 74-1988: method of
measuring solar-optical properties of materials” (ASHRAE, 1988), em ensaio realizado
com equipamento espectrofotdmetro HITACHI, modelo U-3501 com esfera integradora
e faixa espectral de 190 a 3200nm, no Laboratério do Instituto de Quimica da Escola
de Engenharia de S&o Carlos, EESC/USP (CASTRO, 2002). A Tabela 31 a seguir

apresenta os resultados obtidos neste ensaio.

Tabela 31 — Refletancia a Radiacdo Solar para o Padrdo de Referéncia

Especificacéo Refletdncia Refletdncia Refletdncia Refletancia
uv no visivel v Total
(%) (%) (%) (%)

Pintura Acrilica Branco Neve

Suvinil

Fonte:Analise da refleténcia de cores de tintas através da técnica espectrofotométrica
(CASTRO, 2002).

Foram realizadas trés leituras de refletancia para cada amostra e padrao de
referéncia, por comprimento de onda, sendo as medi¢fes realizadas em intervalos de
470 a 940nm. Os resultados de refletancia mensurados foram tratados através da
média ponderada das leituras, calculados conforme equacgéo (9), corrigidos de acordo
com padrdo da amostra de referéncia, e ajustados ao espectro solar padrao de acordo
com a norma ISO 9845-1:1992 “Solar energy — Reference solar spectral irradiance at
the ground at different receiving conditions — Part 1: Direct normal and hemispherical

solar irradiance for air mass 1,5” (ISO, 1992).

P= (Pamostra = dArk VOItAGE)  *L100 .....coceeiiiiieiiiiiiee e 9)
(.Qreferéncia - dark VOItaqe)

Os dados de refletancia solar obtidos pelo espectrofotbmetro caracterizam o

comportamento otico das diferentes amostras quando expostas a uma energia
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constante ao longo de todo o espectro solar. No entanto, este célculo ndo considera o
percentual de energia incidente em cada comprimento de onda, pois o
espectrofotdbmetro ndo faz essa distingdo. Assim, serdo ajustados a partir de um
espectro solar padréo de acordo com dados da Norma ISO 9845-1:1992 (ISO, 1992).
Os valores das medices de RefletAncia a Radiacdo Solar e as Refletancias
ajustadas ao Espectro Solar Padrdo serao apresentadas no Capitulo 4. Adianta-se que
foram encontrados valores muito proximos de absorténcia entre a telha ceramica
média e a média escura, sendo o valor menos restritivo descartado. Logo, foram
consideradas para desenvolvimento do trabalho absortancias de trés telhas: ceramica

clara, ceramica média e escura.

3.5.2.2.2 Avaliacéo do Estudo de Caso pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa
Azul e Pré-Requisitos da Envoltéria de Transmitancia Térmica, Capacidade
Térmica e Absortancia Solar das Superficies do RTQ-R

Foram avaliados todos os grupos que compdem o0s sistemas de paredes e
coberturas de forma especifica em relagdo a absortancia dos materiais externos, ou
seja, no caso das paredes em relacdo a cor da pintura externa e no caso das
coberturas em relacéo a cor das telhas. Este universo de avaliagcéo foi aplicado a cada
cidade pertencente a sua respectiva zona bioclimatica.

Nesta etapa, a avaliacédo se refere ao cumprimento ou ndo dos parametros em
cada instrumento regulamentador, sem efetivamente gerar uma classificacao final.

A Figura 16 demonstra o processo de avaliacdo da unidade habitacional com
relacdo ao sistema de paredes. Foram realizadas um total de 64 avalia¢Ges por grupo,
agrupadas conforme a zona bioclimatica e o instrumento regulador, sendo 8
avaliacbes em cada zona bioclimatica, que se subdividem em 4 avaliagbes para

pintura clara e 4 para pintura escura.

Instrumentos Reguladores

Clara %
NBR Selo Casa NBR Pré-Requisitos
15220-3 Azul 15575 RTQ-R

Figura 16 — Fluxograma llustrativo do Procedimento de Avaliagdo do Sistema de Paredes do
Estudo de Caso pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa Azul e Pré-Requisitos da
Envoltéria do RTQ-R

Zona

Bioclimatica |:{>
l1a8
% Pintura &

Escura
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A Figura 17 demonstra o processo de avaliacdo da unidade habitacional com
relacdo ao sistema de cobertura. Foram realizadas um total de 92 avaliagbes para o
Grupo C1 e C2 e 32 para os Grupos C3 a C5, agrupadas conforme a zona biocliméatica
e instrumento regulador. Para o Grupo C1 e C2 foram 12 avaliacbes em cada zona
biocliméatica, que se subdividem em 4 avaliagcfes para a telha ceramica clara, 4 para a
telha ceramica média e 4 para a telha ceramica escura. Para os Grupos C3 e C4
foram 4 avaliagcbes em cada zona biocliméatica. Esse mesmo processo de avaliacao
para as coberturas foi realizado também quando na presenca de lamina de aluminio
sob as telhas.

o
Cor Ceramica

:> Clara ————

Cor Ceramica

Media Instrumentos Reguladores
— 1 L <
A

R
NBR Selo Casa NBR Pré-Requisitos
15220-3 Azul 15575 RTQ-R

\

Cor Ceramica

& Grupo Cle C2 ||:> L Escura

Zona
Cor Concreto

[
Bioclimatica  —
l1a8
% Grupo C3a C5 I:,'} ou Cor

Fibrocimento

Figura 17 — Fluxograma llustrativo do Procedimento de Avaliacdo do Sistema de Cobertura do
Estudo de Caso pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa Azul e Pré-Requisitos da
Envoltéria do RTQ-R

Assim, o que se pretende nesta etapa € uma verificacdo, a ser feita entre os
sistemas construtivos passiveis de aplicacdo na unidade habitacional definida no
estudo de caso e o cumprimento ou ndo dos parametros estabelecidos pelos
instrumentos regulamentadores, sempre em correspondéncia com as zonas
bioclimaticas. De forma a se obter informacfes sobre os sistemas construtivos e sua

adequacdo em cada zona bioclimatica.

3.6 Avaliacfes do Estudo de Caso pelo RTQ-R — Método Prescritivo e Método de
Simulacéo

O método prescritivo e 0 método de simulagéo para determinacdo da eficiéncia
da envoltoria contidos no RTQ-R foram aplicados para avaliagdo do desempenho do
estudo de caso na segunda e terceira etapa de avaliacdes que compdem o método
estabelecido para este trabalho.

Nestas duas etapas a avaliacdo € composta pelos grupos que apresentarem
resultados extremos na etapa de avaliacdo pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005), NBR
15.575 (ABNT, 2008), Selo Casa Azul (CAIXA, 2010) e Pré-Requisitos da Envoltoria
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do RTQ-R (BRASIL, 2012a). Ou seja, foi avaliado o sistema de parede e cobertura que

apresentar o maior numero de aprovagdes em todos 0s instrumentos
regulamentadores em questdo neste trabalho, como também o que apresentar o
menor nimero de aprovacoes.

Como a avaliacdo pelo método prescritivo e de simulacdo se referem as
envoltérias da UH, foram verificados os sistemas de parede e cobertura que compdem
a UH e seus ambientes de forma conjunta, e ndo isoladamente sistema de paredes ou
coberturas. Para tanto, definiram-se duas envoltérias a serem avaliadas:

= Envoltéria 1: Grupo de sistema construtivo de parede com maior nimero de
aprovacfes juntamente com o grupo de sistema construtivo de cobertura com
maior numero de aprovacoes;

= Envoltéria 2: Grupo de sistema construtivo de parede com menor nimero de
aprovacfes juntamente com o0 grupo de sistema construtivo de cobertura

também com menor nimero de aprovacoes.

Além disso, como na aplicacdo desses métodos a orientacdo solar é uma
variavel, a UH foi verificada em duas orientacbes solares, sendo uma com as
aberturas nas fachadas Norte Sul e a outra Leste-Oeste. A Figura 18 e a Figura 19 a
seguir demonstram as duas orientacdes solares a serem avaliadas, denominadas em
cada fachada da UH.
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Figura 18 — Orientacéo Solar 1 para Fachadas de Figura 19 — Orientacao Solar 2 para
aberturas Norte-Sul Fachadas de aberturas Leste-Oeste

Assim, conforme a condicdo das envoltérias e orientacdo solar foram definidas
para avaliacdo do estudo de caso quatro situacbes. Foram tratadas, com a sigla P/C

OS, na qual P/C se refere aos grupos de sistemas construtivos (P=sistema de parede
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e C=sistema de cobertura) e OS as iniciais da orientagdo solar das fachadas com
aberturas (NS= Norte-Sul ou LO= Leste-Oeste).

Em ambas as etapas foram aplicadas os procedimentos para eficiéncia da
envoltéria quando naturalmente ventilada. Como a verificagdo da eficiéncia da
envoltéria da UH é dada a partir da ponderacao pelas areas da eficiéncia da envoltéria
dos ambientes de permanéncia prolongada, foram, portanto verificados trés ambientes
da UH: quarto 1, quarto 2 e sala/cozinha. A cozinha e sala sao consideradas um Unico
ambiente por ndo haver elemento de divisdo vedando por completo o espaco entre o

piso e o teto, ndo conformando assim dois ambientes internos.

3.6.1 Método Prescritivo

Nesta segunda etapa do processo de avaliacdo do estudo de caso, foi
realizado um total de 32 avaliacdes, agrupadas conforme zona bioclimatica. Para a
Envoltéria 1 foram 2 avaliacdes em cada zona bioclimatica, que se subdividem em 1
avaliacdo para as fachadas de aberturas Norte Sul e 1 para as fachadas de aberturas
Leste-Oeste. Para a Envoltdria 2 foram repetidas as mesmas avaliacoes.

A Figura 20 a seguir explicita o processo de avaliacdo para cada tipo de

envoltoria e variacdo da orientacao solar.

Grupo Parede
com mais
aprovacgoes +

Grupo
Cobertura
com mais I
aprovacoes

Fachadas de
Zona - % — aberturas
Bioclimdtica |E==——=)| Sistemas Norte - Sul et
) et
selecionados lef.o o]
128 R Prescritivo RTQ-R
Fachadas de f

% (Grupo Parede\ aberturas
Leste - Oeste
com menos \, V.
aprovagoes +
Grupo
Cobertura
com menos
aprovagoes

—

-

-

Figura 20 — Fluxograma llustrativo do Procedimento de Avaliagédo do Estudo de Caso pelo
RTQ-R — Método Prescritivo
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3.6.1.1 Verificacéo dos Pré- Requisitos

Foram verificados os pré-requisitos da envoltéria para todos os ambientes de
permanéncia prolongada da UH para as duas envoltérias selecionadas, como descrito

nos sub-itens a seguir.

3.6.1.2 Calculo do Indicador Graus-Hora para Resfriamento e Consumo Relativo para
Aquecimento dos Ambientes da UH

Para a realizacdo dos calculos, foi empregada uma planilha disponibilizada e
testada pelo LABEEE (2012a), que contempla todas as equacdes do método
prescritivo — ver ANEXO C: “RTQ-R — Método Prescritivo (UH): Célculo do Indicador
de Graus-Hora para Resfriamento e Calculo do Consumo Relativo para Aquecimento”
— correspondentes a todas as zonas biocliméaticas para determinagdo do equivalente
numeérico para resfriamento e aquecimento e de refrigeracdo de cada ambiente, sendo
necessario inserir as variaveis necessarias a equacao e relacionadas ao ambiente.
Como para a definicdo de tais variaveis é necessaria a aplicacdo de um método de

célculo, estas sao apresentadas no Capitulo 4 — Resultados e Discussoées.

3.6.1.3 Determinacéo dos Equivalentes Numéricos para Resfriamento e Aquecimento

Os equivalentes numéricos dos ambientes forma obtidos através da planilha
referida e, em seguida, realizada a ponderacéo pela respectiva area de cada ambiente
para determinacdo do equivalente numérico da envoltéria para resfriamento e
aqguecimento. A classificacdo final serd feita em dois momentos, antes e apos a

verificagdo dos pré-requisitos da envoltoria.

3.6.1.4 Determinacéo do Equivalente Numérico da Envoltéria

O equivalente numérico da envoltéria foi obtido a partir da aplicagdo nas
respectivas equacdes de cada zona bioclimética dos equivalentes numéricos para
resfriamento e aquecimento. A classificagao final sera feita em dois momentos, antes e

apos a verificagdo dos pré-requisitos da envoltéria.
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3.6.2 Meétodo de Simulacao

Tem-se, dentre os pré-requisitos especificos ao método de simulagéo, que o
arquivo climético deve ser referente a cidade da edificacdo ou uma regido com
caracteristicas climéaticas proximas e a procedéncia do mesmo pelo LABEEE (2012b)
ou pelo DOE (2012c). Porém, até o momento da elaboracdo deste trabalho, néo
existem arquivos climéticos para quaisquer cidades classificadas pela NBR-15.220-3
(ABNT, 2005) como pertencente a zona bioclimética 5, assim como indicagdo em
literatura de arquivos climaticos de regides que possuam caracteristicas similares.
Logo, esta zona ndo sera simulada.

Nesta terceira etapa do processo de avaliacdo do estudo de caso, foi realizado
um total de 28 avaliaces, agrupadas conforme zona bioclimatica. Para a Envoltéria 1
serdo 2 avaliagbes em cada zona bioclimatica — excetuando-se a zona 5 — que se
subdividem em 1 avaliacdo para as fachadas de aberturas Norte Sul e 1 para as
fachadas de aberturas Leste-Oeste. Para a Envoltéria 2, sdo repetidas as mesmas
avaliagoes.

A Figura 21 a seguir explicita o processo de avaliacdo para cada tipo de

envoltoria e variacdo da orientacdo solar.

Grupo Parede
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Grupo
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1,2,3,4,6, Simulagdo RTQ-R
7e8 :: Fachadas de /
aberturas
Grupo Parede leoteOaste
com menos [
aprovagoes +
Grupo

Cobertura
com menos
aprovagoes

Figura 21 — Fluxograma llustrativo do Procedimento de Avaliagédo do Estudo de Caso pelo
RTQ-R — Método de Simulacéo

3.6.2.1 Programa de Simulacdo

Empregou-se o programa EnergyPlus, pelo fato de ser disponibilizado

gratuitamente pelo DOE e por cumprir todas as exigéncias do RTQ-R (BRASIL,
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2012a), para realizacdo desta etapa de avaliagdo. Basicamente, 0 processo para
simulacdo no EnergyPlus se distingue em trés fases: modelagem tridimensional,
insercao dos dados de entrada e definicdo dos dados de saida.

A modelagem foi feita tanto para UH ventilada naturalmente quanto
condicionada artificialmente. Ressalta-se que foram adotados todos os parametros,
padrbes e requisitos prescritos pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a), descritos no item
2.4.4.3.

3.6.2.2 Arquivo Climético

Para simulacdo, empregaram-se 0s mesmos arquivos climaticos empregados
no Relat6rio Técnico da Base de Simulacfes para 0 RTQ-R (SORGATO, 2011). Sao
arquivos em do tipo Test Reference Year — TRY ou Test Meteorological Year — TMY2
do projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment — SWERA. A Tabela 32 a

seguir apresenta o0s arquivos correspondentes a cada zona.

Tabela 32 — Arquivos Climaticos
Arquivo Climético

Zona Bioclimatica

Curitiba — PR (TRY 1969) *

Santa Maria — RS (TMY2, SWERA)**
Florianépolis — SC (TRY 1963)*
Brasilia — DF (TRY 1962)*

Campo Grande — MS (TMY, SWERA)**
Cuiaba — MT (TMY2, SWERA)**

8 Salvador — BA (TRY 1961)**

*Disponibilizado pelo LABEEE (2012b)
**Disponibilizado pelo DOE (2012c)

N OO b~ WODN P

3.6.2.3 Verificagdo dos Pré — Requisitos de Ventilacdo Natural e lluminagéo Natural

Foram verificados os pré-requisitos de ventilagdo natural e iluminag&o natural

para todos os ambientes de permanéncia prolongada da UH.
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3.6.2.4 Célculo do Indicador Graus-Hora para Resfriamento e Consumo Relativo para
Aquecimento dos Ambientes da UH

Os graus-hora para resfriamento foram calculados pelas temperaturas
operativas horarias, através da modelagem da UH ventilada naturalmente no
EnergyPlus, bem como o consumo relativo para aguecimento através das cargas de
aquecimento necessdrias — determinadas pela temperatura de termostato de 22°C —
para manter a edificacdo confortavel, através da modelagem da UH condicionada
artificialmente.

Adotou-se a temperatura base para célculo dos graus-hora de resfriamento de
26°C, conforme o estabelecido pelo RTQ-R (Brasil, 2012a), bem como a equacéo —
ver equacdo (7) — indicada no RTQ-R (BRASIL, 2012a) para célculo do indicador de

graus-hora de resfriamento.

3.6.2.5 Modelagem da Unidade Habitacional

Para a reproducdo da unidade habitacional no EnergyPlus, € necessaria a
definicdo das zonas térmicas. Sendo assim, foram definidas para a unidade
habitacional quatro zonas térmicas para 0os ambientes e uma para a cobertura. O
banheiro € um ambiente de permanéncia transitoria, ndo sendo definidos quaisquer
parametros que venham interferir no célculo do consumo energético da edificacdo

(uso, iluminacgéo, carga térmica etc).

3.6.2.6 Padrao de Ocupacéao

O padrdo de ocupacdo representa uma familia tipica composta por quatro
membros, sendo um casal e dois filhos. Esse padréo segue o estabelecido pelo RTQ-
R (Brasil, 2012a), em que o padrdo minimo de modelagem deve ser o de duas
pessoas por dormitério. A sala e a cozinha sao utilizadas por toda familia.

Modelou-se um padréo de ocupacéo para os dias de semana e outro para 0s
fins de semana, conforme os horarios e porcentagens dos usuarios especificados no
RTQ-R (BRASIL, 2012a), que segue demonstrado nos graficos da Figura 22 e Figura
23. E demonstrada a ocupacdo em cada ambiente, que se distinguem entre si por

cores conforme a legenda.
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Figura 22 — Grafico Padrao de Ocupacao da UH nos Dias de Semana segundo Parametros do

RTQ-R
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Figura 23 — Grafico Padréo de Ocupagédo da UH nos Fins de Semana segundo Parametros do
RTQ-R

Quanto as taxas metabdlicas de atividades realizadas, utilizou-se a
especificada no RTQ-R (BRASIL, 2012a), segundo as condi¢fes e atividades também
estabelecidas. Tem-se que o calor produzido para quartos e sala de 45,0 W/m2 e 60,0
W/mz?, respectivamente. O calor produzido para area de pele (1,80m?2) para quartos e
sala séo de 81W e 108W, respectivamente.
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3.6.2.7 Padrédo de lluminagéo

Modelou-se um padrédo de iluminagéo para os dias de semana e outro para 0s
fins de semana, conforme os horarios e porcentagens das pessoas especificados no
RTQ-R (Brasil, 2012a), que seguem demonstrados nos gréaficos da Figura 24 e Figura
25.
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Figura 24 — Gréafico Padrédo de lluminagdo da UH nos Dias de Semana segundo Parametros do
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Figura 25 — Grafico Padrao de lluminacdo da UH nos Fins de Semana segundo Parametros do
RTQ-R

Quanto a densidade de poténcia instalada, utilizou-se a especificada no RTQ-R
(BRASIL, 2012a). Tem-se para quartos e sala 5,0 W/m?2 e 6,0 W/m2, respectivamente.



82
3.6.2.8 Padrdo de Equipamentos

O padréo utilizado é o especificado pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a), em que as
cargas dos equipamentos devem ser adotadas somente para a sala, para um periodo
de 24 horas, com poténcia de 1,5W/ m2,

3.6.2.9 Padréo de Ventilagéao

Dentre as possibilidades descritas no RTQ-R (BRASIL, 2012a), adotou-se
como padrao a estratégia de controle automatico por temperatura. Logo, adotaram-se
as condicdes e temperatura de termostato prevista no RTQ-R (BRASIL, 2012a), em
gue as janelas serdo abertas quando a temperatura do ar interno for igual ou maior a
temperatura de termostato (20°C) ou quando a temperatura do ar interno for maior que
a externa.

Para a funcao e abertura das portas, estabeleceu-se que as externas (acessos)
ficam sempre fechadas enquanto as internas ficam abertas durante 24 horas.

Quanto aos coeficientes de rugosidade do entorno, de presséo, de descarga,
fluxo de ar por frestas e expoente de fluxo de ar adotou-se os especificados pelo RTQ-
R (BRASIL, 2012), conforme Tabela 33 a seguir.

Tabela 33 — Coeficientes do Sistema de Ventilagdo Natural

Valores
Coeficientes
Rugosidade do Entorno (a) 0,33
Descarga (Cp)* 0,60
Fluxo de Ar por Frestas (CQ)* 0,001 Kg/s.m
Expoente de Fluxo de Ar (n) 0,65

*Valores para portas e janelas retangulares. Para outros formatos, pode-se usar outros valores
gue devem ser justificados.
Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, 2012a).

3.6.2.10 Padrao do Sistema de Condicionamento de Ar

Adotou-se no EnergyPlus o sistema Packaged Terminal Heat Pump.
O sistema de aquecimento sera acionado quanto a temperatura interna do ar

for igual ou menor que a temperatura de termostato (22°C).
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Quanto ao coeficiente de fluxo de ar, modo de operacdo, eficiéncia do

ventilador, razbes entre calor retirado e fornecido do ambiente pela energia consumida

do equipamento e horas ndo atendidas pelo sistema, adotaram-se os especificados
pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a) e explicitado ao longo do item 2.4.4.3.

Tabela 34 — Coeficientes do Sistema de Ventilagdo Natural

Valores
Coeficientes
Fluxo de ar por Pessoa 0,00944 m3/s
Modo de Operacao do Ventilador Continuo
Eficiéncia do Ventilador 0,7
Eficiéncia do Motor 0,9
Calor retirado do Ambiente / Energia
) i 3,00 WWw
Consumida pelo Equipamento
Calor fornecido ao Ambiente / Energia
) ) 2,75 W/W
Consumida pelo Equipamento
Numero Maximo de horas ndo atendidas
10%

pelo Sistema de Condicionamento

Fonte: Adaptado de, RTQ-R (BRASIL, 2012a).

3.6.2.11 Temperatura do Solo

As temperaturas do solo adotadas foram as mesmas adotadas no Relatdrio
Técnico da Base de Simulacdes para 0 RTQ-R (SORGATO, 2011). Tais temperaturas
foram calculadas com o software Slab, a partir da temperatura média mensal
verificada para cada zona bioclimatica no primeiro momento da simulagdo da
edificacdo de referéncia para desenvolver o Relatorio. Optou-se por este caminho,
pelo fato da edificagdo adotada pelo Relatério possuir tipologia bastante similar a UH
do estudo de caso. A Tabela 35 a seguir apresenta as temperaturas do solo para cada

més e zona bioclimatica.

Tabela 35 — Temperatura do Solo
(continuacgéo)

Zona Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
() (0 (¢ (o (o (¢ (o (¢ (¢ (o (¢ (0o

18,57 19,13 18,97 18,46 16,82 1536 14,21 13,62 13,79 14,64 1599 17,40
22,84 22,62 21,69 20,65 18,42 17,01 16,31 16,48 17,52 19,06 20,79 22,15
22,75 23,92 24,21 23,89 22,22 20,39 18,68 17,48 17,16 17,79 19,23 21,00
22,02 22,36 22,26 21,96 20,97 20,09 19,40 19,05 19,15 19,66 20,47 21,32

A W N B
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Tabela 35 - Temperatura do Solo
(concluséo)

Zona Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
() () (¢ (¢ (¢ (¢ (¢ (¢ (¢ (¢ (¢ (O

7 28,21 28,59 28,48 28,14 27,03 26,05 2528 24,88 25,00 25,57 26,48 27,42
8 2576 26,26 26,50 26,50 26,08 25,50 24,89 24,37 24,11 24,18 24,56 25,12

Fonte: SORGATO, 2011.

3.6.2.12 Determinacao dos equivalentes numéricos para Resfriamento e
Aquecimento

Os equivalentes numéricos dos ambientes foram obtidos através do somatério
dos graus-hora para resfriamento e o consumo de energia para aquecimento através
do somatorio do consumo energia do sistema de condicionamento de necessario para
aquecer o ambiente. Em seguida, foi realizada a ponderacao pela respectiva area de
cada ambiente para determinacdo do equivalente numérico da envoltéria. A
classificacdo final foi feita em dois momentos, antes da verificacdo dos pré-requisitos

de ventilagdo natural, pré-requisitos de iluminagao natural e apés a verificacdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e analises apresentados neste capitulo referem-se a aplicacéo
do método proposto, e serdo estruturados segundo as etapas previstas nele.

Previamente a apresentacdo das trés etapas de avaliacdo é exposto o
resultado relativo ao procedimento de medicdo para verificacdo da absortancia a
radiacéo solar das telhas empregadas nos sistemas de coberturas.

Na primeira serdo apresentados os resultados relativos a avaliagdo do estudo
de caso segundo as propriedades térmicas dos varios sistemas de parede e cobertura
pelos instrumentos regulamentadores referenciados neste trabalho: NBR 15.220-3,
NBR 15.575, Selo Casa Azul e Pré-Requisitos da Envoltéria de Transmitancia
Térmica, Capacidade Térmica e Absortancia Solar das Superficies do RTQ-R. Na
segunda e terceira etapas avaliagdo segundo os sistemas de parede e cobertura que
obtiveram os maiores e menores indices de aprovagdes na primeira etapa pelo RTQ-R

— Método Prescritivo e RTQ-R — Método de Simulacao, respectivamente.

4.1 Verificacdo da Absortancia a Radiacdo Solar para o Sistema de Cobertura

Verificou-se por meio de medicdes, a refletancia a radiacdo solar para todas as
telhas que compdem os sistemas de coberturas definidos para o estudo de caso. Em
seguida, foram realizados os ajustes ao espectro solar padrdo conforme método

adotado.

4.1.1 Medic¢Oes de Refletancia & Radiagao Solar

A Tabela 36 a seguir apresenta a meédia ponderada das trés medicdes
realizadas em cada tipo de telha para verificacdo da refletancia a radiagdo solar,

obtidos através das medi¢cdes com o espectrofotdmetro adotado.
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Tabela 36 — Refletancia a Radiacdo Solar na Faixa de 470 a 940nm

Refletancia
Visivel
o v Total
Amostra Especificacéo (470-
(780- (470-
780nm)
940nm) (%) 940nm) (%)
(%)
1 Telha Ceramica Clara 0,65 0,63 0,64
2 Telha Ceramica Média 0,32 0,39 0,34
Telha Ceramica Média
3 0,32 0,42 0,35
Escura
Telha Ceramica Escura 0,20 0,28 0,22
Telha Concreto 0,39 0,32 0,37
Telha Fibrocimento 0,27 0,24 0,26

O grafico da Figura 26 apresenta as curvas espectrais de reflexao, que variam
conforme as faixas de comprimento de onda. Apesar da pouca linearidade nas curvas
de todos os materiais, denota-se que o comprimento de onda e as refletancias variam
de forma proporcional. Ou seja, a medida que se aumenta o comprimento de onda
aumentam-se a refletancia. Exceto para a telha ceramica clara, que apresentou uma

variacdo desproporcional entre 600 nm e 645 nm.

Curvas espectrais de reflex3o
(obtidas com ALTA Refletance Spectrometer)

100,00 -
Telha cerémica clara
80,00
1 Telha cerémica media
- \\\_____,—
£ 60,00 4 / \/ Telha ceramica média
2 escura
(¥}
=
g Ih 3
______ - R — B
i 40,00 A _.-—-—-"><_______.a.____ﬁ__‘ . -._._.___,,_,.:-—:" Telha ceramica escura
Telha concreto
20,00 A
.—"F _‘__.ﬁf-’-'_
/’* —s<— Telha Fibrocimento

0,00

470nm
525nm
S560nm
585nm
G00nm
645nm
Joonm
735nm
810nm
880nm
940nm

Comprimento de onda (nm)

Figura 26 — Grafico Curvas Espectrais de Reflex&do



87

4.1.2 Refletancias ajustadas ao Espectro Solar Padréo

Para identificar a quantidade de energia relativa que é absorvida pelas
amostras, os valores de refletdncia foram corrigidos conforme a intensidade da
radiacéo solar.

A Tabela 37 a seguir apresenta os valores ja ajustados, e os valores finais que
caracterizam a absortancia a radiagdo solar necesséaria as avaliagcbes propostas pelo

método desse trabalho.

Tabela 37 — Refletancias Médias por Faixa do Espectro Solar ajustadas ao Espectro
Solar Padrédo

Refletancia ]
_ Absortancia
Visivel
o \% Total Total
Amostra Especificacdo (470-
(780- (470- (470-940nm)
780nm)
940nm) 940nm)
Telha Ceramica
1 0,64 0,63 0,64 0,37
Clara
Telha Ceramica
2 ] 0,31 0,39 0,35 0,65
Média
Telha Ceramica
3 o 0,31 0,41 0,36 0.64
Média Escura ’
Telha Ceramica
4 0,19 0,28 0,23 0,77
Escura
Telha Concreto 0,39 0,32 0,36 0,64
Telha Fibrocimento 0,27 0,24 0,26 0,74

Ha pouca variagdo no valor de absortancia entre a telha ceramica média e a
média escura. Para tanto, decidiu-se adotar como parametro para desenvolvimento
deste trabalho o valor mais restritivo, ou seja, o que se refere a telha ceramica média
gue apresentou absortancia total de 0,65. Dessa forma sdo analisadas as telhas
ceramicas em trés variagcbes de absortancia — clara (0,37), média (0,65) e escura
(0,77) — a telha de concreto (0,64) e a telha de fibrocimento (0,74).
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4.2 Avaliacao do Estudo de Caso pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa Azul
e Pré Requisitos da Envoltéria de Transmitancia Térmica, Capacidade
Térmica e Absortancia Solar das Superficies do RTQ-R

A avaliagdo do estudo de caso segundo o0s parametros dos instrumentos
regulamentadores foi feita separadamente entre os 7 sistemas de parede e os 5 de
cobertura, previamente definidos.

A sequéncia de apresentacdo e discussao dos resultados para esta etapa sera
feita tanto para os sistemas de parede quanto para os de cobertura em trés etapas:
Propriedades térmicas, Verificacao e Sintese.

As propriedades térmicas referem-se aos dados de transmiténcia térmica,
capacidade térmica e absortdncia a radiacdo solar obtidos para caracterizar 0s
sistemas construtivos de parede e cobertura em questdo. Como apresentado no
Capitulo 3, o desenvolvimento do calculo se baseou em variaveis e procedimentos
normativos obtidos na literatura. No caso especifico da absortancia para o sistema de
cobertura, aplicou-se método de medicdo de amostras em laboratério, como
demonstrado anteriormente.

Ressalta-se que no estudo de caso em questdo o sistema construtivo de
parede e cobertura € o mesmo em todos os ambientes, e logo a verificacdo proposta

nesta etapa se aplica a unidade habitacional como um todo.

4.2.1 Sistemade Parede

Trata-se de um universo de 64 avaliacdes para cada um dos 7 grupos definidos
para analise do sistema de parede no estudo de caso proposto para este trabalho.
Sendo 8 avaliagdes em cada zona bioclimatica, que se subdividem em 4 avaliagcbes

para pintura clara e 4 para pintura escura.

4.2.1.1 Propriedades Térmicas

A apresentacdo das propriedades térmicas é feita sobre forma de Tabela, onde

cada grupo se refere a um sistema construtivo de parede.
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Tabela 38 — Propriedades Térmicas para os Sistemas Construtivos de Parede

Absortancia  Transmitancia Capacidade
Grupo (o) Térmica Térmica
W/m?® K KJ/m® K
P1 0,3 3,08 165
0,7
P2 0,3 2,89 214
0,7
P3 0,3 2,63 109
0,7
P4 0,3 2,47 155
0,7
P5 0,3 4,40 2,40
0,7
P6 0,3 1,59 125
0,7
pP7 0,3 1,89 170
0,7

4.2.1.2 Verificacdo do Estudo de Caso pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa
Azul e Pré-Requisitos da Envoltéria de Transmitancia Térmica, Capacidade
Térmica e Absortancia Solar das Superficies do RTQ-R

As verificacdes de cada grupo sdo apresentadas atraveés de tabelas, que

demonstram a aprovacao ou reprovagdo de cada um dos grupos, quando da presenca

de pintura clara (absortancia de 0,3) ou escura (absortancia de 0,7) na parede externa,

em relacdo aos instrumentos regulamentadores para cada zona bioclimatica.

Tabela 39 — Verificagdo dos Sistemas de
Parede de Cor Clara pela NBR 15.220-3

Zona

Grupo
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

Tabela 40 — Verificacdo dos Sistemas de
Parede de Cor Escura pela NBR 15.220-3

Zona

Grupo

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

Aprovado Reprovado !
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A Tabela 39 e Tabela 40 anteriores demonstram o0 mesmo comportamento dos
grupos na NBR 15.220-3, independente da variacdo de cor na pintura externa. Os
grupos P6 e P7 sdo aprovados em todas as zonas bioclimaticas; seguido pelos grupos
P2, P3 e P4 aprovados em cinco zonas, Grupo P1, que foi aprovado em quatro zonas.
E por fim, o grupo P5, reprovado em todas as zonas. Observa-se também que as
zonas bioclimaticas 4, 6 e 7 sdo as que apresentam maiores restricbes aos sistemas

construtivos em analise, visto que somente 2 grupos sdo aprovados para tais zonas.

Tabela 41 — Verificacdo dos Sistemas de Tabela 42 — Verificagcdo dos Sistemas de

Parede de Cor Clara pela NBR 15.575 Parede de Cor Escura pela NBR 15.575
Zona Zona
Grupo Grupo

P1 P1

P2 P2

P3 P3

P4 P4

P5 PS5

P6 P6

P7 P7

Aprovado Réprovado

A Tabela 41 e Tabela 42 anteriores demonstram para a NBR 15.575
comportamentos diferentes para 0s mesmos grupos de sistemas construtivos quando
ha variacdo na cor da parede externa. Do total de 56 avaliacdes entre 0s 7 grupos e 8
zonas bioclimaticas, houveram 30 aprovac¢fes quando na presenca de pintura clara
contra 17 para pintura escura.

Ao se analisar o comportamento de cada grupo com parede clara em relagéo
as zonas bioclimaticas, tem-se se o0s grupos P4 e P7 aprovados em todas as zonas
bioclimaticas. Seguido pelos grupos P1 e P2, aprovados em seis zonas. Grupos P3 e
P6, aprovados em apenas uma zona. E por fim, o grupo P5, reprovado em todas as
zonas. Observa-se também que as zonas bioclimaticas 1 e 2 sdo as que apresentam
maiores restricdes aos sistemas construtivos em analise, em que somente 2 grupos
sdo aprovados para tais zonas.

Para parede escura, tem-se se 0s grupos P4 e P7 aprovados em todas as
zonas biocliméticas. Seguido pelo grupo P6, aprovado em apenas uma zona. E, os
grupos P1, P2, P3 e P5 reprovado em todas as zonas. Observa-se também que todas

as zonas biocliméticas, excetuando-se a zona 8, apresentam restricdes iguais aos
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sistemas construtivos com cor escura em analise, em que somente 2 grupos Sao

aprovados para tais zonas.

Tabela 43 — Verificacdo dos Sistemas de Tabela 44 — Verificacao dos Sistemas de

Parede de Cor Clara pelo Selo Casa Azul Parede de Cor Escura pelo Selo Casa
Azul
Zona Zona
Grupo Grupo
P1 P1
P2 P2
P3 P3
P4 P4
P5 P5
P6 P6
P7 P7

Aprovado Reprovado .I

A Tabela 43 e Tabela 44 anteriores demonstram para o Selo Azul
comportamentos diferentes para 0s mesmos grupos de sistemas construtivos quando
ha variacdo na cor da parede externa. Do total de 56 avaliacGes, houveram 29
aprovacfes quando na presenca de pintura clara contra 17 para pintura escura.

Ao se analisar o comportamento de cada grupo com parede clara em relagcéo
as zonas bioclimaticas, tem-se se o0s grupos P4 e P7 aprovados em todas as zonas
biocliméticas. Seguido pelos grupos P1 e P2, aprovados em seis zonas. Grupo P6,
aprovado em apenas uma zona. E por fim, os grupos P3 e P5, reprovado em todas as
zonas. Observa-se também que as zonas biocliméticas 1 e 2 sdo as que apresentam
maiores restricdes aos sistemas construtivos com parede externa clara em analise, em
gue somente 2 grupos sdo aprovados para tais zonas.

Para parede escura, tem-se se 0s grupos P4 e P7 aprovados em todas as
zonas bioclimaticas. Seguido pelo grupo P6, aprovado em apenas uma zona. E, os
grupos P1, P2, P3 e P5 reprovado em todas as zonas. Observa-se também que todas
as zonas biocliméticas, excetuando-se a zona 8, apresentam restricbes iguais aos
sistemas construtivos com cor escura em andlise, em que somente 2 grupos sao

aprovados para tais zonas.
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Tabela 45 - Verificagd@o dos Sistemas de  Tabela 46 — Verificacdo dos Sistemas de

Parede de Cor Clara pelo RTQ-R Parede de Cor Escura pelo RTQ-R
Zona Zona
Grupo Grupo

P1 P1

P2 P2

P3 P3

P2 Pa

P5 P5

PG P6

P7 P7

Aprovado Rebrovado .I

A Tabela 45 e Tabela 46 anteriores demonstram para o RTQ-R
comportamentos diferentes para 0s mesmos grupos de sistemas construtivos quando
ha variacdo na cor da parede externa. Do total de 56 avaliacdes, houve 30 aprovacdes
guando na presenca de pintura clara contra 17 para pintura escura.

Ao se analisar o comportamento de cada grupo com parede clara em relagéao
as zonas bioclimaticas, tem-se se os grupos P4 e P7 aprovados em todas as zonas
bioclimaticas. Seguido pelos grupos P1 e P2, aprovados em seis zonas. Grupos P3 e
P6 aprovados em apenas uma zona. E por fim, o grupo P5, reprovado em todas as
zonas. Observa-se também que as zonas biocliméticas 1 e 2 sdo as que apresentam
maiores restricdes aos sistemas construtivo com parede externa clara em anélise, em
gue somente 2 grupos sao aprovados para tais zonas.

Para parede escura, tem-se se 0s grupos P4 e P7 aprovados em todas as
zonas bioclimaticas. Seguido pelo grupo P6, aprovado em apenas uma zona. E, os
grupos P1, P2, P3 e P5 reprovado em todas as zonas. Observa-se também que todas
as zonas biocliméticas, excetuando-se a zona 8, apresentam restricbes iguais aos
sistemas construtivos com parede externa escura em analise, em gue somente 2

grupos séo aprovados para tais zonas.
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4.2.1.3 Sintese da Verificacdo do Estudo de Caso pela NBR 15.220-3, NBR 15.575,
Selo Casa Azul e Pré-Requisitos da Envoltéria de Transmitancia Térmica,
Capacidade Térmica e Absortancia Solar das Superficies do RTQ-R

Para uma andlise global dos grupos em relacdo a todos os instrumentos
regulamentadores, apresenta-se A Tabela 47 e Tabela 48 a seguir. Neles € possivel
identificar simultaneamente o comportamento do grupo em todos os instrumentos.
Para preenchimento adotou-se como critério para caracterizar aprovacdo um dado
grupo deve ser aprovado em todos os quatro instrumentos para cada zona
bioclimatica.

Tabela 47 — Verificacdo dos Sistemas de Tabela 48 — Verificacdo dos Sistemas de
Parede de Cor Clara pela NBR 15220-3, Parede de Cor Escura pela NBR 15220-3,

NBR 15.575, Selo Casa Azul e RTQ-R NBR 15.575, Selo Casa Azul e RTQ-R
Zona Zona
Grupo Grupo

P1 P1

P2 P2

P3 P3

P4 P4

PS5 PS5

P6 P6

P7 P7

Aprovado Rebrovado

Assim, é possivel identificar qual sistema construtivo € indicado para cada zona
bioclimatica, que ird cumprir com as exigéncias minimas de desempenho térmico
imposta por importantes instrumentos regulamentadores no atual setor das edificagcdes
brasileiras. E relevante observar duas situacées extremas, a aprovacgéo do grupo P7 e
a reprovacgao do grupo P5 em todas as zonas bioclimaticas tanto quando na presenca
de pintura externa clara como escura.

Além do exposto pelas tabelas anteriores, no que diz respeito a relevancia de
informagbes necessarias para 0 universo deste trabalho, h&d ainda algumas
observacdes que cabem ser ressaltadas por serem comuns a todos os instrumentos
regulamentadores: comportamento em relagéo a cor da pintura externa e o nimero de
aprovacdes global. Para isso, foram gerados graficos que expressam tais

observacdes.
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Figura 27 — Grafico Somatério de Aprovacdes do Sistema de Paredes segundo Pintura Clara e
Escura em cada Zona Bioclimatica.

O gréfico da Figura 27 anterior apresenta de forma global o exposto das
tabelas anteriores no que diz respeito a cor da parede externa. Identifica-se a
influéncia da cor da parede externa, em que a cor clara favoreceu em maiores
aprovacdes, ndo sendo notado para qualquer zona bioclimatica mais aprovacdes para
paredes de cor escura, apenas inferior ou igual ao numero de aprovacdes para
paredes de cor clara. Assim, mesmo com a grande area territorial do Brasil, 0 emprego
de cores claras para pintura externa sempre favorece um maior desempenho térmico

as edificacdes.
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Figura 28 — Grafico Somatorio de Aprovacdes do Sistema de Paredes com Pintura Clara e
Escura em cada Instrumento Regulamentador

Em relacdo ao numero de aprovagbes acumuladas em cada instrumento
regulamentador, tem-se para a NBR 15.220-3 o maior numero de aprovacgoes,
seguidos em niveis iguais de aprovagdes pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa
Azul e RTQ-R. Por este dado, constata-se para o conjunto de verificacdes deste
trabalho tendéncia a maiores niveis de exigéncias e restricdes por parte dos demais
instrumentos regulamentadores em relagdo a NBR 15.220-3 que foi a primeira

normatizagéo técnica brasileira para desempenho térmico de edificacdes.
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4.2.2 Sistema de Cobertura

Trata-se de um universo de 92 avaliacGes para os grupos C1 e C2 e 32 para 0s
grupos C3, C4 e C5 definidos para analise do sistema de cobertura no estudo de caso
proposto para este trabalho. Para o Grupo C1 e C2 serédo 12 avaliagbes em cada zona
biocliméatica, que se subdividem em 4 avaliagbes para a telha ceramica clara, 4 para a
telha ceramica média e 4 para a telha ceramica escura. Para os Grupos C3 e C4 serao
4 avaliacbes em cada zona bioclimética. Sendo este mesmo procedimento de
avaliacdo se aplicado também quando na presenca de lamina de aluminio sob as

telhas.

4.2.2.1 Propriedades Térmicas

O método para avaliacdo dos sistemas de cobertura propds que estes fossem
verificados tanto na presenca como na auséncia de lamina de aluminio na composicao
de cada sistema. A apresentacéo é feita sobre forma de Tabelas, segundo a presenca
ou auséncia de laminas, onde cada grupo se refere a um sistema construtivo de

cobertura.

Tabela 49 — Propriedades Térmicas para os Sistemas Construtivos de Cobertura na
Auséncia de LAmina de Aluminio

Absortancia  Transmitancia Capacidade
Grupo (o) Térmica Térmica
W/m?® K KJ/m® K
C1 0,37 2,09 31
0,65
0,77
Cc2 0,37 1,94 37
0,65
0,77
C3 0,64 2,10 36
C4 0,64 1,96 43

C5 0,74 2,06 233




96

Tabela 50 — Propriedades Térmicas para os Sistemas Construtivos de Cobertura na
Presenca de Lamina de Aluminio

Absortancia  Transmitancia Capacidade

Grupo (o) Térmica Térmica
W/m?.K KJ/m? K
C1* 0,37 1,14 31
0,65
0,77
Cc2* 0,37 1,09 37
0,65
0,77
C3* 0,64 1,14 36
C4* 0,64 1,10 43
C5* 0,74 1,13 233

4.2.2.2 Verificagdo do Estudo de Caso pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa
Azul e Pré-Requisitos da Envoltéria de Transmitancia Térmica, Capacidade
Térmica e Absortancia Solar das Superficies do RTQ-R

As verificacbes de cada grupo sdo apresentadas através de tabelas, que
demonstram a aprovacgao ou reprovacdo de cada um dos grupos. Serdo verificados
tanto na presenca como na auséncia de lamina de aluminio, em relacdo aos
instrumentos regulamentadores para cada zona bioclimatica. Serdo verificados
segundo os valores de absortancia a radiacéo solar identificados através do processo
de medicdo. E, os grupos C1 e C2, que tém telha cerdmica no seu sistema construtivo,
serdo verificados nas variacdes de tonalidade jA definidas para caracterizacdo do
material neste trabalho: clara (absortancia de 0,37), média (absortancia de 0,65) e
escura (absortancia 0,77).

A Tabela 51 e Tabela 52 a seguir demonstram para a NBR 15.220-3
comportamentos diferentes para 0s mesmos grupos de sistemas construtivos quando
h& presenca ou ndo de lamina, exceto para o grupo C2 em todas as suas variagdes de
absortancia e grupo C4. Do total de 72 avaliagbes, houve 37 aprovagfes quando na
auséncia de lamina de aluminio contra 72 na presenca de lamina.

Ao se analisar o comportamento de cada grupo na auséncia de lamina em
relacdo as zonas biocliméaticas, tem-se os grupos C2 em todas as variacdes de
absortancia e C4 aprovados em todas as zonas bioclimaticas. Seguido pelos grupos
C1, C3 e C5 aprovados em sete zonas.

Na presenca de lamina, ttm-se todos os grupos aprovados em todas as zonas

bioclimaticas.



Tabela 51 — Verificacdo dos Sistemas de
Cobertura na Ausénciade Lamina de
Aluminio pela NBR 15.220-3
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Tabela 52 — Verificagao dos Sistemas de
Cobertura na Presenca de Lamina de
Aluminio pela NBR 15.220-3

Zona

Grupo
C1-0,37
C1-0,65
C1-0,77
C2-0,37
C2-0,65
C2-0,77

C3
C4
C5

Aprovado . Reprovado .

Zona

Grupo
C1*-0,37
C1*-0,65
C1*-0,77
C2*-0,37
C2*-0,65
C2*-0,77

C3*
C4*

Aprovado ” Reprovado -l

A Tabela 53 e Tabela 54 a seguir demonstram para a NBR 15.575

comportamentos diferentes para os mesmos grupos de sistemas construtivos quando

ha presenca ou ndo de lamina, exceto para os grupos C1-0,37 e C2-0,37. Do total de

72 avaliacdes, houve 30 aprovacdes quando na auséncia de lamina de aluminio contra

72 na presenca de lamina.

Tabela 53 — Verificagdo dos Sistemas de
Cobertura na Ausénciade Lamina de
Aluminio pela NBR 15.575

Tabela 54 — Verificagdo dos Sistemas de
Cobertura na Presenca de Lamina de
Aluminio pela NBR 15.575

Zona

Grupo
C1-0,37
C1-0,65
C1-0,77
C2-0,37
C2-0,65
C2-0,77

C3
C4
C5

Aprovado . Reprovado .

Zona

Grupo

C1*-0,77
C2*-0,37
C2*-0,65
C2*-0,77
C3*
C4*
C5*

Aprovado
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Ao se analisar o comportamento de cada grupo na auséncia de lamina em
relacdo as zonas bioclimaticas, tem-se os grupos C1-0,37 e C2-0,37 aprovados em
todas as zonas biocliméticas. Seguido pelos grupos C1-0,65, C1- 0,77, C2-0,65, C2-
0,77, C3, C4 e C5 aprovados em seis zonas.

Na presenca de lamina, tém-se todos os grupos aprovados em todas as zonas
bioclimaticas.

A Tabela 55 e Tabela 56 a seguir demonstram para o Selo Casa Azul
comportamentos diferentes para 0s mesmos grupos de sistemas construtivos quando
h& presenca ou ndo de lamina, exceto para os grupos C1-0,37 e C2-0,37. Do total de
72 avaliacdes, houve 30 aprovacdes quando na auséncia de lamina de aluminio contra

72 na presenca de lamina.

Tabela 55 — Verificacdo dos Sistemas de Tabela 56 — Verificacdo dos Sistemas de
Cobertura na Ausénciade Lamina de Cobertura na Presenca de Lamina de
Aluminio pelo Selo Casa Azul Aluminio pelo Selo Casa Azul

Zona

Grupo
C1*-0,37
C1*-0,65
C1*-0,77
C2*-0,37
C2*-0,65
C2*-0,77

C3*
C4*
C5*

Aprovado ! Reprovado ! Aprovado

Ao se analisar o comportamento de cada grupo na auséncia de lamina em
relacdo as zonas bioclimaticas, tem-se os grupos C1-0,37 e C2-0,37 aprovados em
todas as zonas biocliméticas. Seguido pelos grupos C1-0,65, C1- 0,77, C2-0,65, C2-
0,77, C3, C4 e C5 aprovados em seis zonas.

Na presenca de lamina, tém-se todos os grupos aprovados em todas as zonas
biocliméaticas.

A Tabela 57 e Tabela 58 a seguir demonstram para 0 RTQ-R comportamentos
diferentes para os mesmos grupos de sistemas construtivos quando ha presencga ou
ndo de lamina, exceto para os grupos C1-0,37 e C2-0,37. Do total de 72 avaliacles,
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houve 30 aprovacdes quando na auséncia de lamina de aluminio contra 72 na

presenca de lamina.

Tabela 57 — Verificacdo dos Sistemas de Tabela 58 — Verificacao dos Sistemas de
Cobertura na Ausénciade Lamina de Cobertura na Presenca de Lamina de
Aluminio pelo RTQ-R Aluminio pelo RTQ-R

Zona Zona (12|34 |5|6|7|8
Grupo Grupo
C1-0,37 C1*-0,37
C1-0,65 C1*-0,65
C1-0,77 C1*-0,77
C2-0,37 C2*-0,37
C2-0,65 C2*-0,65
C2-0,77 C2*-0,77

C3 C3*

C4 Ca*

C5 C5*
Aprovado ! Reprovado . Aprovado

Ao se analisar o comportamento de cada grupo na auséncia de lamina em
relacdo as zonas bioclimaticas, tem-se os grupos C1-0,37 e C2-0,37 aprovados em
todas as zonas bioclimaticas. Seguido pelos grupos C1-0,65, C1- 0,77, C2-0,65, C2-
0,77, C3, C4 e C5 aprovados em seis zonas.

Na presenca de lamina, ttm-se todos os grupos aprovados em todas as zonas

bioclimaticas.

4.2.2.3 Sintese da Verificacdo do Estudo de Caso pela NBR 15.220-3, NBR 15.575,
Selo Casa Azul e Pré-Requisitos da Envoltéria de Transmitancia Térmica,
Capacidade Térmica e Absortancia Solar das Superficies do RTQ-R

Para uma andlise global dos grupos em relacdo a todos os instrumentos
regulamentadores, apresenta-se a Tabela 59 e Tabela 60 a seguir. Assim, como ja
demonstrado e realizado para o sistema de paredes, atraves deles é possivel
identificar simultaneamente o comportamento do grupo em todos os instrumentos.
Para preenchimento adotou-se como critério para caracterizar aprovacdo um dado
grupo deve ser aprovado em todos 0s quatro instrumentos para cada zona

bioclimatica.
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Tabela 59 - Verificag@o dos Sistemas de Tabela 60 — Verificagdo dos Sistemas de
Cobertura na Ausénciade Lamina de Coberturana Presenca de Lamina de
Aluminio pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Aluminio pela NBR 15.220-3, NBR 15.575,
Selo Casa Azul e RTQ-R Selo Casa Azul e RTQ-R

Zona Zona (12|34 |5|6|7|8
Grupo Grupo
C1-0,37 C1*-0,37
C1-0,65 C1*-0,65
C1-0,77 C1*-0,77
C2-0,37 C2*-0,37
C2-0,65 C2*-0,65
C2-0,77 C2*-0,77

C3 C3*

C4 Ca*

C5 C5*
Aprovado ! Reprovado ! Aprovado

Por estas tabelas é possivel identificar qual sistema construtivo é indicado para
cada zona bioclimatica, que ira cumprir com as exigéncias minimas de desempenho
térmico. E relevante observar duas situacdes extremas, a aprovacéo do grupo C2-0,37
e a reprovacdo do grupo C3 e C5 em todas as zonas bioclimaticas na auséncia de
lamina. E, a aprovacdo de todos 0s grupos em todas as zonas bioclimaticas quando
na presenca de lamina de aluminio, conforme ja denotado nas avaliacdes especificas
do item anterior. O resultado desta verificacdo demonstra que a presenca de lamina
de aluminio, favorece o desempenho térmico de qualquer sistema de cobertura em
gualquer regido do pais. A lamina de aluminio funciona como uma subcobertura que
constitui assim uma barreira a transferéncia de radiacdo do meio externo para o meio
interno.

Outro fator a ser observado € que seguido ao grupo de total aprovagédo na
auséncia de lamina de aluminio, o C2-0,37, estd o grupo C1-0,37, que é também
aprovado em sua totalidade em todos os instrumentos regulamentadores e zonas,
excetuando-se a NBR 15.220-3 para as zonas bioclimaticas de 1 a 7.

Outras observacdes sdo de relevancia para este trabalho, que refere-se ao
comportamento dos grupos quando na auséncia de lamina de aluminio em todos os
instrumentos regulamentadores em relagéo as variagfes de cor das telhas. Para tanto,

apresentam-se os graficos a seguir.
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Figura 29 — Grafico Somatério de Aprovacdes do Sistema de Cobertura na Auséncia de Lamina
de Aluminio em cada Zona Bioclimatica

O gréfico da Figura 29 anterior apresenta de forma global o exposto das
tabelas anteriores no que diz respeito a cor das telhas. Neste grafico, os grupos foram
agrupados conforme as cores e sua respectiva absortancia em relacdo a quantidade
de aprovacbes em todos os instrumentos regulamentadores. E, vale ressaltar para
essa classificacdo que as telhas C3 e C4 ambos estdo agrupados, pois este grafico
refere-se a cor das telhas e ambos possuem telha de concreto. Porém, tem-se que o
grupo C3 quando avaliado isoladamente através das tabelas anteriores apresenta
guantidade significativamente inferior de aprovacfes em relacdo ao grupo C4.

As telhas cerdmicas sdo as que acumulam maiores aprovacdes, em que a de
cor clara esta em primeiro lugar, seguida pela cor média e depois escura. Em seguida,
estdo as de concreto, e a de fibrocimento. Apesar da telha cerdmica escura apresentar
absortancia maior que a telha de fibrocimento, a primeira acumula mais aprovacoes.

Tem-se que, as telhas ceramicas com cores mais claras, obtiveram mais
aprovacoes, ndo sendo notado em todas as zonas biocliméaticas mais aprovacdes para
telhas de concreto ou de fibrocimento, apenas inferior ou igual ao numero de

aprovacoes para telhas ceramicas claras.

40
35
30 mNBR 15.220-3
52 mNBR 15,575
2 20
F s OSELO CASA AZUL
10 mRTQ-R
0

Instrumentos Regulamentadores

Figura 30 — Grafico Somatério de Aprovacdes do Sistema de Cobertura na Auséncia de Lamina
de Aluminio em cada Instrumento Regulamentador
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Tem-se para a NBR 15.220-3 o maior numero de aprovacdes, seguidos em
niveis iguais de aprovacgfes pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa Azul e RTQ-
R. O mesmo foi denotado na avaliacao do sistema de paredes, afirmando o j& exposto
de que ha uma tendéncia a maiores niveis de exigéncias e restricbes por parte dos
demais instrumentos regulamentadores em relacdo a NBR 15.220-3 que foi a primeira
normatizacao técnica brasileira para desempenho térmico de edificacbes.

Nesta etapa de avaliagbes dos sistemas construtivos, consolida-se uma
prescricdo minima a ser seguida no desenvolvimento de projetos e construcdo de
habitacdes de interesse social, que podera contribuir para aumento dos indices de

desempenho térmico das habitacdes.

4.3 Sistemas Selecionados: Avaliacédo do Estudo de Caso pelo RTQ-R — Método
Prescritivo e Método de Simulacéo

Como definido ao longo do Método, a escolha dos sistemas construtivos que
irdo definir as duas envoltorias a serem verificadas pelo método prescritivo e de
simulacdo foi determinada a partir das verificacbes da etapa anterior. A primeira
corresponde aos sistemas construtivos de parede e cobertura com maior nimero de
aprovacoles, e a segunda com menor numero de aprovacgdes. O estudo verificado para
essas duas envoltérias contemplou duas orientacBes solares distintas, uma com as
fachadas de aberturas Norte-Sul e a outra Leste-Oeste.

A Envoltéria 1 descrita na Tabela 61 a seguir, com maior nimero de
aprovacoles, € caracterizada pelo sistema de parede P7, que foi aprovado em todos os
instrumentos regulamentadores tanto quando na presenca de parede clara como
escura. Como denotado nas avaliagfes anteriores, que as paredes claras apresentam
um melhor desempenho térmico, optou-se por caracterizar como clara (absortancia de
0,3) a parede externa deste grupo. E, sistema de cobertura C2*-0,37. Este sistema é
aprovado em sua totalidade tanto na presenga como auséncia de lamina.

A Envoltéria 2 descrita na Tabela 62 a seguir, composta de parede e cobertura
com menor numero de aprovagbes, é caracterizada pelo sistema de parede PS5,
reprovado em todos os instrumentos regulamentadores tanto quando na presenca de
parede clara como escura. Como foi verificado que as paredes escuras, apresentam
desempenho térmico inferior, optou-se por caracterizar como escura (absortancia de
0,7) a parede externa deste grupo, e o sistema de cobertura C3-0,64, que é
majoritariamente reprovado na auséncia de lamina. Observa-se que igualmente ao

grupo C3, o grupo C5 apresenta o menor indice de aprovacdo em relagdo aos
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instrumentos regulamentadores, dentre as amostras de cobertura selecionadas para

este trabalho.

Tabela 61 — Caracterizacdo Envoltéria 1, P7/C2*-0,37 — Sistema de Parede e Cobertura
com Maior Niamero de Aprovacdes

Sistema
Construtivo

Grupo

Material Dimensdes

a U CT

adimensional W/m2K KJ/m?>.K

Parede

P7

Cobertura

Cc2* -
0,37

Pintura
Externa

Argamassa
2,5cm
Externa

Bloco
. 9,0x14,0x24,0 cm
Ceramico

Argamassa
2,5cm
Interna

Telha

Ceramica

com Lamina
de Aluminio

Céamara de
5cm
ar

Forro
3cm
Gesso

0,3 1,89 170

0,37 1,09 37

Tabela 62 — Caracterizac&o Envoltéria 2, P5/C3 — Sistema de Parede e Cobertura com
Menor Numero de Aprovacgdes

Sistema

Construtivo

Grupo

Material Dimensdes

a U CT

adimensional W/m?K KJ/m%K

Parede

PS5

Cobertura

C3

Pintura
Externa
Concreto
] Larg:10 cm
Macico
Telha
Concreto
Camara de

5cm
ar

Forro PVC 1cm

0,7 4,40 240

0,64 2,10 36
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Dessa forma, consolidam-se as quatro situacdes para aplicagdo do método
prescritivo e de simulagdo, agrupadas em cada uma das duas envoltorias e assim
identificadas conforme indicag@o para homenclatura definida no Método.

Para Envoltéria 1,tem-se:

= P7/C2*-0,37 NS
= P7/C2*-0,37 LO
Para Envoltéria 2, tem-se:
» P5/C3NS
» P5/C3LO

4.3.1 Verificacao dos Pré- Requisitos da Envoltoria para os Sistemas
Selecionados

A verificacdo dos pré-requisitos € uma etapa que deve ser feita previamente a
aplicacao tanto do método prescritivo como para o método de simulacdo. Assim é
demonstrada a seguir a verificacdo para as quatro condigcbes do estudo de caso

anteriormente definidas.

4.3.1.1 Transmitancia Térmica, Capacidade Térmica e Absortancia Solar das
Superficies do RTQ-R

Este pré-requisito é verificado separadamente para os dois componentes da
envoltoria, parede e cobertura, variando segundo a zona bioclimatica. A prescricdo do
RTQ-R (BRASIL, 2012a) para transmitancia térmica e capacidade térmica é dada
segundo a absortancia solar de cada componente. Assim, a apresentacdo dos
resultados é feita a seguir através da Tabela 63 e Tabela 64, que ja apresentam o
resultado correspondente a absortancia solar de cada sistema, para cada um dos dois
grupos definidos para caracteriza¢do da envoltoria.

Este pré-requisito € independente da orientagdo solar, por isso se aplica ao
estudo de caso em qualquer variacdo de orientacdo. E, como toda a UH apresenta as
mesmas condi¢bes de envoltéria em todos os ambientes, os resultados a seguir sdo

Unicos e se aplicam a UH em sua totalidade.
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Tabela 63 — Verificagdo do Cumprimento dos Pré-Requisitos do RTQ-R de Transmitancia
Térmica, Capacidade Térmica e Absortancia Solar das Superficies para Envoltoria 1,
P7/C2*-0,37 — Sistema de Parede e Cobertura com Maior Nimero de Aprovagdes

o U Cumprimento CT Cumprimento
) Componente ) ) ,
Zona -Cidade adimens. W/m~.K KJ/m°.K
1-Curitiba _ .
Parede 0,3 1,89 Sim 170 Sim
Cobertura 0,37 1,09 Sim 37 Sem Exigéncia
2-Santa Maria _ .
Parede 0,3 1,89 Sim 170 Sim
Cobertura 0,37 1,09 Sim 37 Sem Exigéncia
3-Floriandpolis _ _
Parede 0,3 1,89 Sim 170 Sim
Cobertura 0,37 1,09 Sim 37 Sem Exigéncia
4-Brasilia _ .
Parede 0,3 1,89 Sim 170 Sim
Cobertura 0,37 1,09 Sim 37 Sem Exigéncia
5-Santos _ _
Parede 0,3 1,89 Sim 170 Sim
Cobertura 0,37 1,09 Sim 37 Sem Exigéncia
6-Campo _ _
Parede 0,3 1,89 Sim 170 Sim
Grande
Cobertura 0,37 1,09 Sim 37 Sem Exigéncia
7-Cuiabd _ _
Parede 0,3 1,89 Sim 170 Sim
Cobertura 0,37 1,09 Sim 37 Sem Exigéncia
8-Salvador _ . .
Parede 0,3 1,89 Sim 170 Sem Exigéncia
Cobertura 0,37 1,09 Sim 37 Sem Exigéncia
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Tabela 64 — Verificagdo do Cumprimento dos Pré-Requisitos do RTQ-R de Transmitancia
Térmica, Capacidade Térmica e Absortancia Solar das Superficies para Envoltoria 2,
P5/C2 — Sistema de Parede e Cobertura com Menor Nimero de Aprovagdes

o U Cumprimento CT Cumprimento
) Componente ) ) ,
Zona -Cidade adimens. W/m“.K KJ/m“.K
1-Curitiba .
Parede 0,7 4,40 N&o 240 Sim
Cobertura 0,64 2,10 Sim 36 Sem Exigéncia
2-Santa Maria :
Parede 0,7 4,40 N&o 240 Sim
Cobertura 0,64 2,10 Sim 36 Sem Exigéncia
3-Floriandpolis _
Parede 0,7 4,40 N&o 240 Sim
Cobertura 0,64 2,10 N&o 36 Sem Exigéncia
4-Brasilia _
Parede 0,7 4,40 N&o 240 Sim
Cobertura 0,64 2,10 N&o 36 Sem Exigéncia
5-Santos )
Parede 0,7 4,40 N&o 240 Sim
Cobertura 0,64 2,10 N&o 36 Sem Exigéncia
6-Campo _
Parede 0,7 4,40 N&o 240 Sim
Grande
Cobertura 0,64 2,10 N&o 36 Sem Exigéncia
7-Cuiabd _
Parede 0,7 4,40 Nao 240 Sim
Cobertura 0,64 2,10 N&ao 36 Sem Exigéncia
8-Salvador . .
Parede 0,7 4,40 Nao 240 Sem Exigéncia
Cobertura 0,64 2,10 Nao 36 Sem Exigéncia
Assim, como demonstrado, pela verificacdo da transmitancia térmica,

capacidade térmica e absortancia, tem-se que as condi¢des de envoltéria P7/C2*-0,37

NS e P7/C2*-0,37 LO que tém maior acimulo de aprovagfes para sistema construtivo

de parede e cobertura segundo a etapa anterior, cumprem com 0S pré-requisitos
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guando situadas em todas as oito cidades. E a reprovacdo de P5/C3 NS e P5/C3 LO
em todas as oito cidades, que tém o menor acumulo de aprovac¢des segundo a etapa

anterior.

4.3.1.2 Ventilagdo Natural

Os pré-requisitos de ventilacdo natural do estudo de caso sao verificados
segundo dois critérios: percentual de areas minimas de abertura para ventilagdo e
ventilacdo cruzada. A apresentacdo dos resultados para os dois critérios € feita
através da Tabela 65 e Tabela 66 a seguir. Este pré-requisito é independente da
condicdo da envoltéria e orientagdo solar, por isso se aplica a todas as quatro
condicbes definidas para o estudo de caso.

Para o primeiro, a verificagdo e apresentacdo dos resultados sdo feitos
separadamente para 0s ambientes de permanéncia prolongada da UH em questdo
para cada cidade representativa da zona bioclimatica.

Para o segundo critério, como se baseia nha tipologia da edificacdo e nao varia
conforme zona bioclimética ou ambiente, o resultado é Unico e € valido para avaliacdo

do estudo de caso em todas as cidades escolhidas para andlise.

Tabela 65 — Verificagdo Percentual de Areas Minimas para Ventilagio
(continuacéo)

Zona Cidade Ambiente Area Piso Abertura Cumprimento
(m?) para
Ventilacéo
(%)
1 Quarto 1 6,96 7,75 Nao
Curitiba Quarto 2 7,08 7,63 N&o
Sala e Cozinha 15,21 10,25 Sim
2 Quarto 1 6,96 7,75 Nao
Santa Maria Quarto 2 7,08 7,63 N&o
Sala e Cozinha 15,21 10,25 Sim
3 Quarto 1 6,96 7,75 Nao
Floriandpolis Quarto 2 7,08 7,63 N&o

Sala e Cozinha 15,21 10,25 Sim
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Tabela 65 — Verificagdo Percentual de Areas Minimas para Ventilagio

(concluséo)

Zona Cidade Ambiente Area Piso Abertura Cumprimento
(m?) para
Ventilacdo
(%)
4 Quarto 1 6,96 7,75 Nao
Brasilia Quarto 2 7,08 7,63 Né&o
Sala e Cozinha 15,21 10,25 Sim
5 Quarto 1 6,96 7,75 Nao
Santos Quarto 2 7,08 7,63 Nao
Sala e Cozinha 15,21 10,25 Sim
6 Quarto 1 6,96 7,75 Nao
Campo ~
Grande Quarto 2 7,08 7,63 N.aO
Sala e Cozinha 15,21 10,25 Sim
7 Quarto 1 6,96 7,75 Sim
Cuiaba Quarto 2 7,08 7,63 Sim
Sala e Cozinha 15,21 10,25 Sim
8 Quarto 1 6,96 7,75 Nao
Salvador Quarto 2 7,08 7,63 Nao
Sala e Cozinha 15,21 10,25 N&o

Em todas as quatro condicdes para as cidades de Curitiba, Santa Maria,

Floriandpolis, Brasilia, Santos e Campo Grande, pela verificacdo da ventilacdo natural,

observa-se que 0s quartos nao apresentam janelas com areas suficientes a ventilagédo

segundo o recomendado. A sala e cozinha os Unicos ambientes da UH que cumprem

0s pré-requisitos de ventilacdo. Quando em Cuiabd e em Salvador quartos, sala e

cozinha cumprem os pré-requisitos de ventilagao.

Tabela 66 — Verificacdo Ventilagdo Cruzada

Az
A o
. Somatorio Area
Somatorio ]
i . efetiva de
Orientacéo
i abertura nas ]
com maior ALlA; Cumprimento
i fachadas das
areade ) (m2)
demais
abertura ) ~
orientacdes
(m?)
(m?)
1,62 1,08 0,66 Sim
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Todos os ambientes cumprem a recomendacao dos pré-requisitos para todas
as oito cidades. Ou seja, a UH possui janelas distribuidas ao longo das fachadas de

forma que favorece a ventilagdo cruzada.

4.3.1.3 lluminacao Natural

A verificacdo deste pré-requisito se da através da porcentagem de iluminagéo
em relacdo a area de cada ambiente da UH. A verificacdo e apresentacdo dos
resultados séo feitos separadamente para os ambientes de permanéncia prolongada
da UH, e se aplica a todas as quatro condi¢fes definidas para o estudo de caso, pois €
independente das caracteristicas térmicas da envoltéria e orientacdo solar. Este pré-
requisito se baseia nos ambientes e suas aberturas e ndo varia conforme zona
bioclimatica. Portanto, o resultado € Unico e se aplica para avaliacdo do estudo de
caso em todas as cidades escolhidas para analise. A seguir a Tabela 67 apresenta o

resultado da verificagao.

Tabela 67 — Verificacdo lluminacdo Natural

Area ]
Area Aberturas
Aberturas ]
) i ) para lluminacéo/ ]
Ambiente Area Piso para ) ] Cumprimento
. . Area Piso
(m?) lluminacéo
(%)
(m?)
Quarto 1 6,96 0,96 13,79 Sim
Quarto 2 7,08 0,96 13,56 Sim
Sala e Cozinha 15,21 2,88 18,93 Sim

Todos os ambientes cumprem a recomendacdo dos pré-requisitos para todas
as oito cidades. Ou seja, a UH possui janelas com area envidracada suficiente ao

recomendado para iluminagdo em todos os ambientes.

4.3.2 Sistemas Selecionados: Método Prescritivo

Este método foi aplicado para determinagdo do desempenho térmico da UH,
obtido através do equivalente numérico. Foi aplicado nas quatro condi¢des do estudo

de caso, que se caracterizam segundo a envoltéria e orientagdo solar.
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A apresentacdo dos resultados € feita seguindo as etapas de aplicacédo
proposta pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a), agrupadas segundo as oito zonas
biocliméticas, que consiste da seguinte sequéncia: primeiramente é apresentado o
calculo do indicador graus-hora para resfriamento e consumo relativo para
aquecimento dos ambientes da UH, a partir do emprego de variaveis nas planilhas
disponibilizadas pelo LABEEE (2012a), que contempla todas as equacdes do método
prescritivo para célculo do graus-hora para resfriamento e consumo relativo para
aquecimento dos ambientes da UH. Em seguida, a partir de tais resultados sé&o
calculados os equivalentes numéricos para resfriamento e aquecimento, determinados
através da ponderacédo pelas areas dos equivalentes numéricos dos ambientes. E por
fim este resultado é aplicado nas equacgbes prescritas pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a)
para obtencao do equivalente numérico da UH.

4.3.2.1 Variaveis para Calculo do Indicador Graus-Hora para Resfriamento e Consumo
Relativo para Aquecimento dos Ambientes da UH

Todas as variaveis sdo obtidas diretamente por meio do emprego de sua
respectiva definicdo no RTQ-R, conforme as caracteristicas da UH, excetuando-se a
variavel “Somb”, calculado como demonstrado no APENDICE A: “Método Prescritivo —
Célculo Variavel Somb”.

As varidveis estdo organizadas na Tabela 68 a seguir, para cada uma das
guatro condi¢Bes do estudo de caso. Sdo independentes da zona bioclimética, sendo

validas para aplicacdo em todas as equacdes para célculo em todas as zonas.

Tabela 68 — Variaveis
(continuagéo)

Variavel — N © — o~ © — o~ < - o~ <
o o v c o o v < o o v c o o v <
£ £ © £ £ £ © C £ £ © £ £ £ © C
= % §& | f§ % 3E|E % ozi|E §B 33
& e o | & e Y o0 | & e Yo | & e o
AUamb 6,96 7,08 15,21 6,96 7,08 15,21 | 6,96 7,08 15,21 6,96 7,08 15,21
Ucob 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
CTcob 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 | 27,00 27,00 27,00 |27,00 27,00 27,00




Tabela 45 — Variaveis
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(concluséo)

Variavel

— N @© — N @© — N @®© — N @©
2 2 sE£|2 2 cE|8 & sE|2 g2 =&
Acob 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Upar 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
CTpar 170 170 170 170 170 170 240 240 240 240 240 240
Apar 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
CTbaixa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CTalta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cob 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Solo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
APambN 6,05 6,18 0 6,00 0 4,00 6,05 6,18 0 6,00 0 4,00
APambS 0 0 12,65 0 6,00 7,13 0 0 12,65 0 6,00 7,13
APambL 0 6,00 7,13 6,05 6,18 0 0 6,00 7,13 6,05 6,18 0
APambO 6,00 0,00 4 0 0 12,65 | 6,00 0,00 4 0 0 12,65
AAbN 1,20 1,20 0 0 0 0 1,20 1,20 0 0 0 0
AADbS 0 0 3,60 0 0 0 0 0 3,60 0 0 0
AAbL 0 0 0 1,20 1,20 0 0 0 0 1,20 1,20 0
AADbO 0 0 0 0 0 3,60 0 0 0 0 0 3,60
Fvent 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Aparint 13,25 13,375 20,875 | 13,25 13,37 20,875 13,25 13,375 20,875 | 13,25 13,375 20,875
5
PD 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 250 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Caltura 0,359 0,353 0,164 | 0,359 0,353 0,164 | 0,359 0,353 0,164 | 0,359 0,353 0,164
Isol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uvid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Obs: A definicdo das variaves esté descrita no ANEXO C: “RTQ-R — Método Prescritivo (UH):
Célculo do Indicador de Graus-Hora para Resfriamento e Calculo do Consumo Relativo para
Aquecimento”



112
4.3.2.2 Zona Biocliméatica 1: Curitiba-PR

Conforme a Tabela 69 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificagcdo dos pré-requisitos resulta num mesmo
equivalente numérico para todos os tipos. Apoés a verificacdo dos pré-requisitos tem-se
gue os tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO, nos quartos, ndo cumprem 0 pré-
requisito de ventilagcdo natural, o que acarreta em reducdo da eficiéncia nos quartos
para “C”. E que os tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO, em todos os ambientes, hdo cumprem
a ventilagdo natural e também os pré-requisitos de transmitancia térmica, capacidade
térmica e absortancia, o que acarreta em reducao da eficiéncia para “C”.

Os resultados relacionados ao consumo relativo para aquecimento antes da
verificacdo dos pré-requisitos demonstra o acumulo dos maiores niveis de eficiéncia
para os tipos, P5/C3 LO e P5/C3 NS, seguido pelos tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-
0,37 LO. Apods a verificacdo dos pré-requisitos tem-se que os tipos P7/C2*-0,37 NS e
P7/C2*-0,37 LO nao cumprem o pré-requisito de ventilacdo natural, porém este ndo
afeta os niveis de eficiéncia do consumo relativo para aquecimento. Os tipos P5/C3
NS e P5/C3 LO ndo cumprem a ventilacdo natural e também os pré-requisitos de
transmitancia térmica, capacidade térmica e absortdncia, porém o0s niveis
permanecem 0s mesmos ja que os hiveis de classificacdo obtidos antes da verificacdo
dos pré-requisitos sdo todos menores ou iguais a “C”.

Os niveis de eficiéncia para resfriamento e aquecimento tendem a ser maiores
guando na orientacdo Norte-Sul. Em relacdo aos sistemas construtivos nota-se que,
para resfriamento, as envoltérias dos ambientes do tipo P5/C3 tendem a apresentam
melhor eficiéncia do que o tipo P7/C2*-0,37.

Observa-se que a variacdo do equivalente numérico antes e apds a verificacao
dos pré-requisitos néo foi suficiente para alterar o nivel de eficiéncia da envoltéria em
todas as quatro condic¢des de avaliagdo. O melhor nivel de classificagéo obtido foi para
o tipo P5/C3 LO, seguido pelos tipos P5/C3 NS, P7/C2*-0,37 LO e P7/C2*-0,37 que
obtiveram nivel “D”.

Apesar do tipo P5/C3 ter apresentado o menor nivel de desempenho na
avaliacdo da etapa anterior, aqui ele apresentou melhor eficiéncia devido ao fato de
Curitiba ser uma cidade que apresenta temperaturas medias anuais
consideralvemente baixas na maior parte do ano, fazendo com que a classificagdo

geral da UH se comporte melhor que as demais no inverno.



Tabela 69 — Classificagéo

pelo Método Prescritivo da UH em Curitiba-PR, Zona Bioclimatica 1

113

Apos
Antes da . p . Antes da Apos Verificagdo o i i o i
. B Verificagcdo . B 3 Antes da Verificagdo dos Pré- Apos Verificagdo dos Pré-
Verificagdo dos | Verificacdo dos dos Pré- o o
) o dos Pré- | o o Requisitos Requisitos
Pre-Requisitos o Pre-Requisitos Requisitos
Requisitos
EgqNum EqNum EgqNum EgNum
) ) . EgNum EqNum EgNum EqNum EgqNum EgNum
Tipo Ambiente Area GHgr Env Nivel Env Nivel Ca Env Nivel Env Nivel Nivel Nivel
Envgress Enva Env Envgrest ENva Env
AmbResf Am bResf Am bA
Quarto 1 6,96 196 4 3 C | 74,333 1
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 194 4 3 C | 73,727 1
0,37 NS Sal 4 1,52 1,72 3,52 1,52 1,68
ala
. 15,21 147 4 4 59,031 2
Cozinha
Quarto 1 6,96 214 3 C |77,364 1
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 193 3 C |77,273
0,37 LO sal 4 1,52 1,72 3,52 1,52 1,68
ala
. 15,21 222 4 4 52,527 2
Cozinha
Quarto 1 6,96 192 3 C |[54,331
P5/C3
Quarto 2 7,08 190 3 C |54,167
NS 4 2 2,16 3 2 2,08
Sala
) 15,21 166 4 3 C |[51,909 2
Cozinha
Quarto 1 6,96 210 C |57,318
P5/C3
Quarto 2 7,08 191 C |57,149
LO sal 4 2,52 2,64 C 3 2,52 2,52 C
ala
15,21 239 4 3 C | 44,968 3

Cozinha
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4.3.2.3 Zona Biocliméatica 2: Santa Maria-RS

Conforme a Tabela 70 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificagdo dos pré-requisitos demonstra o acumulo dos
maiores niveis de eficiéncia nos ambientes do tipo P7/C2*-0,37 NS, seguido pelos
tipos P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS e P5/C3 LO. ApGs a verificagao dos pré-requisitos
tem-se que os tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO ndo cumprem o pré-requisito
de ventilacdo natural. E que os tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO ndo cumprem a ventilacao
natural e também os pré-requisitos de transmitancia térmica, capacidade térmica e
absortancia. Entretanto os niveis permanecem 0S mesmos, pois 0S niveis de
classificacdo obtidos antes da verificacdo dos pré-requisitos sdo todos menores que
“C”, que é o nivel maximo a ser obtido quando ndo se cumpre tal pré-requisito.

Os resultados relacionados ao consumo relativo para aquecimento antes da
verificagdo dos pré-requisitos demonstra o acimulo dos maiores niveis de eficiéncia
igualmente para os tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO, seguido pelos tipos P7/C2*-0,37 LO e
P7/C2*-0,37 NS. Apds a verificacdo dos pré-requisitos tem-se que os tipos P7/C2*-
0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO n&o cumprem o pré-requisito de ventilacdo natural, porém
este ndo afeta os niveis de eficiéncia do consumo relativo para aquecimento. Os tipos
P5/C3 NS e P5/C3 LO ndo cumprem a ventilagdo natural e também os pré-requisitos
de transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia, o0 que acarreta em
reducao da eficiéncia em todos os ambientes para “C”.

Pelo exposto, denota-se a influéncia da orientacdo solar no desempenho da
edificacdo. Observa-se que, entre envoltdrias diferentes, os niveis de eficiéncia para
resfriamento e aquecimento tendem a serem maiores quando na orientacdo Norte-Sul.
Nota-se que, para resfriamento, as envoltérias dos ambientes do tipo P7/C2*-037
tendem a apresentar melhor eficiéncia, e para aquecimento as mesmas apresentam
eficiéncia reduzidas em relagéo ao tipo P5/C3.

Observa-se que ndo ha variagdo do equivalente numérico antes e apos a
verificacdo dos pré-requisitos para os tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO. Para os
tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO, obteve-se “C” antes da verificagdo dos pré-requisitos e

apos a nivel de eficiéncia reduziu-se para “D”.



Tabela 70 — Classificagdo pelo Método Prescritivo da UH em Santa Maria, Zona Bioclimatica 2
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Apods
Antes da ) p . Antes da Apos Verificagdo o ) 3 L )
o Verificagdo o i Antes da Verificac&o dos Pré- Apos Verificagdo dos Preé-
Verificacdo dos | Verificacdo dos dos Pré- L o
) o dos Pré- , . . Requisitos Requisitos
Pre-Requisitos o Pre-Requisitos Requisitos
Requisitos
EgqNum EqNum EgqNum EqNum
) ) . EqNum EqNum EqgNum EqNum EqNum EgNum
Tipo Ambiente Area GHgr Env Nivel Env Nivel Ca Env Nivel Env Nivel Nivel Nivel
ENnVgest Enva Env ENVgest Enva Env
AmbResf AmbReSf AmbA AmbA
Quarto 1 6,96 7440 2 D 2 D |37,618 3 C 3 C
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 6765 2 D 2 D |37,381 3 C 3 C
0,37 NS Sal 2,52 3 2,79 C 2,52 3 2,79 C
ala
) 15,21 5776 3 C 3 C 131,380 3 C 3 C
Cozinha
uarto 1 6,96 9003 1 38,867 C C
price O B :
Quarto 2 7,08 7717 D 2 D |39,791 C C
0,37 LO sal 1,762 3,52 2,75 C 1,762 3,52 2,75 C
ala
. 15,21 7429 2 D 2 D |27,981 4 B 4 B
Cozinha
Quarto 1 6,96 9225 1 27,518 4 B C
P5/C3
Quarto 2 7,08 8589 1 27,515 4 B C
NS sal 1,52 4 2,91 C 1,52 3 2,35 D
ala
) 15,21 8559 2 D 2 D |257721 4 B 3 C
Cozinha
Quarto 1 6,96 10826 1 1 28,739 B C
P5/C3
Quarto 2 7,08 9700 1 1 29,288 4 B C
LO sal 1 4 2,68 C 1 3 2,12 D
ala
) 15,21 9921 1 1 24,168 4 B 3 C
Cozinha




116

Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se, antes da
verificacdo dos pré-requisitos, a melhor situagdo para P5/C3 NS, seguido por P7/C2*-
0,37 NS, P7/C2*-0,37 LO e P5/C3 LO. Apoés a verificagdo, a melhor situacdo para
P7/C2*-0,37 NS seguido por P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS e P5/C3 LO.

Assim, como o diagnosticado na avaliagéo da eficiéncia dos ambientes antes e
apos a verificacdo dos pré-requisitos, a implantagédo das fachadas de abertura Norte-
Sul favorece niveis maiores de eficiéncia. Acompanhando o verificado na etapa
anterior, em que a envoltéria do tipo P5/C3 (paredes e telhas em concreto) apresentou
0 menor desempenho, o resultado demonstra que somente quando ndo se considera
0 pré-requisito das propriedades térmicas da envoltéria este tipo apresenta melhor
eficiéncia. Esta situacdo é devido ao fato da equacdo para determinacdo do
equivalente numeérico da envoltéria enfatizar o equivalente numérico para aquecimento
— significativamente maior do que o do tipo P7/C2*-0,37 — pelo fato de Santa Maria ser
uma cidade que apresenta temperaturas medias anuais consideravelmente baixas.
Sendo o tipo P7/C2*-0,37 (paredes e telhas em cerdmica) o que apresenta maior
eficiéncia para a cidade de Santa Maria, pois mesmo apresentando eficiéncia menor
para aquecimento, as propriedades térmicas dos sistemas construtivos conferem a
edificacdo uma melhor inércia térmica, que faz com que retarde a transmisséo de calor

entre o meio externo e interno.

4.3.2.4 Zona Bioclimatica 3: Floriandpolis-SC

Conforme a Tabela 71 a seguir, 0s resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificagdo dos pré-requisitos demonstra o acimulo dos
maiores niveis de eficiéncia para o tipo P7/C2*-0,37 NS, seguido pelos tipos P7/C2*-
0,37 LO, e por fim igualmente P5/C3 NS e P5/C3 LO. ApGs a verificacdo dos prée-
requisitos tem-se que os tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO n&o cumprem o pré-
requisito de ventilagdo natural. E que os tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO ndo cumprem a
ventilacdo natural e também os pré-requisitos de transmiténcia térmica, capacidade
térmica e absortancia. Entretanto os niveis permanecem 0s mesmos, pois 0s niveis de
classificagdo obtidos antes da verificacdo dos pré-requisitos sdo todos menores que
“C”, que é o nivel maximo a ser obtido quando ndo se cumpre tal pré-requisito.

Os resultados relacionados ao consumo relativo para aguecimento antes da
verificacdo dos pré-requisitos demonstra o acumulo dos maiores niveis de eficiéncia

nos ambientes igualmente para os tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO, seguido
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igualmente pelos tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO. Apoés a verificagdo dos pré-requisitos
tem-se que os tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO ndo cumprem o pré-requisito
de ventilacdo natural, porém este ndo afeta os niveis de eficiéncia do consumo relativo
para aquecimento. Os tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO ndo cumprem a ventilagdo natural
e também os pré-requisitos de transmitancia térmica, porém os niveis permanecem 0s
mesmos ja que o0s niveis de classificacdo obtidos antes da verificagdo dos pré-
requisitos séo todos menores que “C”.

Os niveis de eficiéncia para resfriamento e aquecimento tendem a ser maiores
para orientacdo das aberturas Norte-Sul. Em relacdo aos sistemas construtivos, nota-
se que, para resfriamento e aquecimento, as envoltérias dos ambientes do tipo
P7/C2*-037 tendem a apresentam melhor eficiéncia do que o tipo P5/C3. Entretanto,
os niveis de eficiéncia dos ambientes para aquecimento é maior do que para
resfriamento.

Observa-se que ndo ha variacdo do equivalente numérico antes e apds a
verificacdo dos pré-requisitos para todas as quatro condi¢des de avaliacdo do estudo
de caso.

O nivel de eficiéncia € o mesmo em todas as condigbes, o “D”. Mas, ao se
considerar equivalente numérico, tem-se, antes e apo0s a verificagdo dos pré-
requisitos, a melhor situacdo para P5/C3 NS, seguido por P7/C2*-0,37 NS e por fim
igualmente os tipos P7/C2*-0,37 LO e P5/C3 LO.



Tabela 71 — Classificagdo pelo Método Prescritivo da UH em Florianépolis-SC, Zona Bioclimatica 3
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Apos
Antes da . p . Antes da Apos Verificagdo o ) i o i
. B Verificacéo o B 3 Antes da Verificagdo dos Pré- ApOs Verificagdo dos Pré-
Verificagdo dos | Verificacdo dos dos Pré- o o
) o dos Pré- 3 o o Requisitos Requisitos
Pre-Requisitos o Pre-Requisitos Requisitos
Requisitos
EgqNum EqNum EgqNum EgNum
) ) . EgNum EqNum EgNum EqNum EgqNum EgNum
Tipo Ambiente Area GHgr Env Nivel Env Nivel Ca Env Nivel Env Nivel Nivel Nivel
ENVgest Enva Env ENVgest Enva Env
AmbResf Am bResf Am bA Am bA
Quarto 1 6,96 3152 2 2 12,877 3 C 3 C
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 3208 2 2 12,96 3 C 3 C
0,37 NS Sal 2 3 2,36 2 3 2,36
ala
. 15,21 3047 2 2 17,977 3 C 3 (¢}
Cozinha
Quarto 1 6,96 3639 13,421 C 3 (¢}
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 3161 2 15,057 C 3 (¢}
0,37 LO sal 1,242 3 1,87 1,242 3 1,87
ala
. 15,21 3413 1 1 17,545 3 C 3 C
Cozinha
Quarto 1 6,96 3684 14,888 C 3 C
P5/C3
Quarto 2 7,08 3793 14,971 C 3 C
NS sal 1 2,48 1,53 1 2,48 1,53
ala
) 15,21 3866 1 1 19,975 2
Cozinha
Quarto 1 6,96 4221 15,433
P5/C3
Quarto 2 7,08 3702 17,069
LO sal 1 2,48 1,53 1 2,48 1,53
ala
15,21 4217 1 1 19,543 2

Cozinha
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4.3.2.5 Zona Biocliméatica 4: Brasilia-DF

Conforme a Tabela 72 a seguir, os resultados dos equivalentes numeéricos para
graus-hora para resfriamento antes da verificacdo dos pré-requisitos demonstra o
acumulo dos maiores niveis de eficiéncia para os tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO tipo
seguido pelos tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO. Apé6s a verificagdo dos pré-
requisitos tem-se que os tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO ndo cumprem o pré-
requisito de ventilagdo natural. E que os tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO n&o cumprem a
ventilacdo natural e também os pré-requisitos de transmiténcia térmica, capacidade
térmica e absortancia. Entretanto os niveis permanecem 0s mesmos, pois 0s niveis de
classificacdo obtidos antes da verificacdo dos pré-requisitos sdo todos menores “C”,
gue é o nivel maximo a ser obtido quando ndo se cumpre tal pré-requisito.

Os resultados dos equivalentes numéricos para consumo relativo para
aguecimento antes da verificacdo dos pré-requisitos demonstra o mesmo nivel de
eficiéncia, “B”, em todas as quatro condicdes. Apds a verificacdo dos pré-requisitos
tem-se que os tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO ndo cumprem 0 pré-requisito
de ventilacdo natural, porém este ndo afeta os niveis de eficiéncia do consumo relativo
para aquecimento. Os tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO ndo cumprem a ventilacdo natural
e também os pré-requisitos de transmitancia térmica, o que acarreta em reducdo da
eficiéncia de todos os ambientes para “C”.

Os niveis de eficiéncia para resfriamento e aquecimento tendem a ser maiores
guando orientacdo das fachadas de abertura Norte-Sul. Em relacdo aos sistemas
construtivos, nota-se que, para resfriamento, as envoltérias dos ambientes do tipo
P5/C3 tendem a apresentar melhor eficiéncia do que o tipo P7/C2*-0,37.

Observa-se que ndo ha variagdo do equivalente numérico antes e apos a
verificagdo dos pré-requisitos para os tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO. Para os
tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO, obteve-se “C” antes da verificagdo dos pré-requisitos e
apos a nivel de eficiéncia manteve-se o mesmo nivel, apesar da reducdo do

equivalente numérico.
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Tabela 72 — Classificacao pelo Método Prescritivo da UH em Brasilia-DF, Zona Bioclimatica 4
Apods
Antes da ) p . Antes da Apos Verificagdo o ) 3 L )
o Verificagdo o i Antes da Verificac&o dos Pré- Apos Verificagdo dos Preé-
Verificacdo dos | Verificacdo dos dos Pré- L o
) o dos Pré- i o o Requisitos Requisitos
Pré-Requisitos o Pré-Requisitos Requisitos
Requisitos
EgqNum EgqNum EgqNum EqNum
) ) . EqNum EqNum EqgNum EqNum EqNum EgNum
Tipo Ambiente Area GHgr Env Nivel Env Nivel Ca Env Nivel Env Nivel Nivel Nivel
ENnVgest Enva Env ENVgest Enva Env
Am bResf Am bReSf AmbA AmbA
Quarto 1 6,96 2358 2 D 2 D 7,924 4 B 4 B
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 2217 2 D 2 D 7,925 4 B 4 B
0,37 NS sal 2,52 4 2,99 C 2,52 4 2,99 C
ala
) 15,21 2050 3 C 3 C 9,773 4 B 4 B
Cozinha
Quarto 1 6,96 2442 D D 8,198 B B
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 2105 C C 9,219 4 B 4 B
0,37 LO sal 2,242 4 2,80 C 2,242 4 2,80 C
ala
. 15,21 2182 2 D 2 D 9,671 4 B 4 B
Cozinha
Quarto 1 6,96 1968 C C 7,614 4 B C
P5/C3
Quarto 2 7,08 1872 C C 7,611 4 B C
NS sal 3 4 3,32 C 3 3 3 C
ala
) 15,21 1971 3 C 3 C 9,413 4 B 3 C
Cozinha
Quarto 1 6,96 2094 C C 7,889 B C
P5/C3
Quarto 2 7,08 1762 C C 8,972 4 B C
LO 3 4 3,32 C 3 3 3
Sala C
) 15,21 2064 3 C 3 C 9,294 4 B 3 C
Cozinha
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Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes da
verificagdo dos pré-requisitos a melhor situacdo igualmente para P5/C3 NS e P5/C3
LO, seguido igualmente por P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO. Apés a verificagao, a
melhor situacdo verificada foi igualmente para P5/C3 NS e P5/C3 LO, seguido
igualmente por P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO.

Assim, como o diagnosticado na avaliagdo da eficiéncia dos ambientes antes e
apos a verificacdo dos pré-requisitos, a implantacéo das fachadas de aberturas Norte-
Sul favorece niveis maiores de eficiéncia, sendo notado o maior equivalente numérico
guando ao longo deste. Os dois maiores equivalentes numéricos para envoltéria do
tipo P5/C3 ndo acompanha o exposto na etapa de avaliacdo anterior em que este tipo
apresentou o menor desempenho. Entretanto, para a cidade de Brasilia esse aumento
do equivalente numérico conferido pela envoltéria ndo é suficiente para aumentar o

nivel de eficiéncia da UH em relacéo ao P7/C2*-0,37.

4.3.2.6 Zona Bioclimatica 5: Santos-SP

Conforme a Tabela 73 a seguir, 0s resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificacdo dos pré-requisitos demonstra o acimulo dos
maiores niveis de eficiéncia para o tipo P7/C2*-0,37 NS seguido por P7/C2*-0,37 LO,
P5/C3 LO e P5/C3 NS. Apéds a verificacdo tem-se que os tipos P7/C2*-0,37 NS e
P7/C2*-0,37 LO ndo cumprem o pré-requisito de ventilacdo natural, e que os tipos
P5/C3 NS e P5/C3 LO ndo cumprem a ventilagdo natural e também os pré-requisitos
de transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia. Os niveis permanecem 0s
mesmos, pois 0s niveis obtidos antes da verificagdo dos pré-requisitos sdo menores
que “C".

Os niveis de eficiéncia para o tipo P7/C2*-0,37 sdo maiores quando a
orientacdo das fachadas de aberturas é Norte-Sul, e para o tipo P5/C3 € maior quando
Leste-Oeste. Em relacdo aos sistemas construtivos, nota-se que, para resfriamento,
as envoltérias dos ambientes do tipo P7/C2*-0,37 tendem a apresentar melhor

eficiéncia do que o tipo P5/C3.



Tabela 73 — Classificagdo pelo Método Prescritivo da UH em Santos-SP, Zona Bioclimatica 5

Antes da

Verificacdo dos

Pré-Requisitos

ApOs
Verificacdo dos

Pré-Requisitos

Antes da
Verificagdo dos

Pré-Requisitos

ApOs
Verificagdo dos

Pré-Requisitos

EqNum
Tipo Ambiente Area GHg Env Nivel
AmbResf.
P7/C2 Quartol 6,96 14370
*0,37 Quarto2 7,08 13753
NS Sala
] 15,21 14387 2
Cozinha
P7/C2 Quartol 6,96 12546
*0,37 Quarto2 7,08 10690
LO Sala
] 15,21 14937 1
Cozinha
Quartol 6,96 15796 1
P5/C3
Quarto2 7,08 15121 1
NS
Sala
] 15,21 16345 1
Cozinha
Quartol 6,96 13902
P5/C3
Quarto2 7,08 11871
LO
Sala
15,21 17167 1

Cozinha

EgqNum

Env Nivel

EgNum

EnVResfr NiVG'

EgqNum

EnVResfr NiVE'

EgNum
Env
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Observa-se que ndo ha variacdo do equivalente numérico antes e apos a
verificacdo dos pré-requisitos para todas as quatro condi¢des de avaliacdo do estudo
de caso.

Ao se considerar equivalente numeérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes e
apos a verificagdo dos pré-requisitos a melhor situacdo para P7/C2*-0,37 NS, seguido
por P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 LO e P7/C2*-0,37.

Assim, como o diagnosticado na avaliacdo da eficiéncia dos ambientes antes e
apos a verificacao dos pré-requisitos e entre envoltérias diferentes a implantacao das
fachadas de aberturas Norte-Sul favorece niveis maiores de eficiéncia, sendo notado o
maior equivalente numérico quando ao longo deste. Os dois maiores equivalentes
numeéricos para envoltoria do tipo P7/C2*-0,37, acompanha 0 exposto na etapa de
avaliacdo anterior em que este tipo apresentou o maior desempenho e o tipo P5/C3 o
menor. Em Santos esse aumento do equivalente numérico conferido pela envoltéria
P7/C2*-0,37 é suficiente para aumentar o nivel de eficiéncia da UH em relagédo ao
P5/C3.

4.3.2.7 Zona Bioclimatica 6: Campo Grande-MS

Conforme a Tabela 74 a seguir, 0os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificacdo dos pré-requisitos demonstra o acumulo dos
maiores niveis de eficiéncia para o tipo P7/C2*-0,37 NS seguido pelos tipos P7/C2*-
0,37 LO e P5/C3 NS e por ultimo P5/C3 LO. Apos a verificacdo tem-se que os tipos
P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO ndo cumprem o pré-requisito de ventilacdo natural.
Os tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO também n&o cumprem a ventilagdo natural e os pré-
requisitos de transmitancia térmica, capacidade térmica e absortdncia. Os niveis
permanecem 0S mesmMOS, pPois 0S niveis obtidos antes da verificagdo dos pré-
requisitos sdo menores que “C”.

Os niveis de eficiéncia tendem a ser maiores quando a orientacdo das
fachadas de aberturas € Norte-Sul, entre os dois tipos de envoltoria. Em relagdo aos
sistemas construtivos, nota-se que, para resfriamento, as envoltérias dos ambientes

do tipo P7/C2*-0,37 tendem a apresentar melhor eficiéncia do que o tipo P5/C3.
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Tabela 74 — Classificagdo pelo Método Prescritivo da UH em Campo Grande-MS, Zona Bioclimatica 6

Antes da
Verificacdo dos

Pré-Requisitos

ApOs
Verificacdo dos

Pré-Requisitos

Antes da
Verificagdo dos

Pré-Requisitos

ApOs
Verificagdo dos

Pré-Requisitos

EqNum
Tipo Ambiente Area GHg Env Nivel
AmbResf.
P7/C2 Quartol 6,96 10092
*0,37 Quarto2 7,08 9468
NS Sala
] 15,21 9982 2
Cozinha
P7/C2 Quartol 6,96 11345
*0,37 Quarto2 7,08 9821
LO Sala
] 15,21 9902 2
Cozinha
Quartol 6,96 10145
P5/C3
Quarto2 7,08 9578
NS
Sala
] 15,21 12762 1
Cozinha
Quartol 6,96 11497 1
P5/C3
Quarto2 7,08 11779
LO
Sala
15,21 11374 1

Cozinha

EqNum

Env Nivel

EgNum

EnVResfr Nivel

EgqNum

EnVResfr NiVEl

EgNum
Env
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Observa-se que ndo ha variacdo do equivalente numérico antes e apos a
verificacdo dos pré-requisitos para todas as quatro condi¢des de avaliacdo do estudo
de caso.

Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes e
apos a verificagdo dos pré-requisitos a melhor situacdo para P7/C2*-0,37 NS, seguido
por P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS e P5/C3 LO.

Assim, como o diagnosticado na avaliagéo da eficiéncia dos ambientes antes e
apos a verificacao dos pré-requisitos e entre envoltérias diferentes a implantacdo das
fachadas de aberturas Norte-Sul favorece niveis maiores de eficiéncia, apresentando
maior equivalente numérico. Os dois maiores equivalentes numéricos para envoltéria
do tipo P7/C2*-0,37, acompanha o exposto na etapa de avaliacdo anterior em que
este tipo apresentou o maior desempenho e o tipo P5/C3 0 menor. Em Campo Grande
esse aumento do equivalente numérico conferido para a envoltéria P7/C2*-0,37 é

suficiente para aumentar o nivel de eficiéncia da UH em relagdo ao P5/C3.

4.3.2.8 Zona Bioclimatica 7: Cuiaba-MT

Conforme a Tabela 75 a seguir, 0s resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificacdo dos pré-requisitos demonstra o acimulo dos
maiores niveis de eficiéncia para o tipo P5/C3 LO, seguido por P7/C2*-0,37 NS,
P7/C2*-0,37 LO e P5/C3 NS. Apds a verificacdo dos pré-requisitos tem-se que 0s tipos
P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO cumprem todos os pré-requisitos. E que os tipos
P5/C3 NS e P5/C3 LO ndo cumprem o0s pré-requisitos de transmitancia térmica,
capacidade térmica e absortancia. Os niveis permanecem 0s mesmos, pois 0s niveis
obtidos antes da verificagdo dos pré-requisitos s&o menores que “C”.

Observa-se que ndo ha variagdo do equivalente numérico antes e apos a
verificacdo dos pré-requisitos para todas as quatro condi¢des de avaliacdo do estudo
de caso.

Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes e
apos a verificacdo dos pré-requisitos a melhor situacdo para P5/C3 LO, seguido por
P7/C2*-0,37 NS, P7/C2*-0,37 LO e P5/C3 NS.



Tabela 75 — Classificagdo pelo Método Prescritivo da UH em Cuiaba-MS, Zona Bioclimatica 7

Antes da
Verificacdo dos

Pré-Requisitos

ApOs
Verificacdo dos

Pré-Requisitos

Antes da
Verificagdo dos

Pré-Requisitos

ApOs
Verificagdo dos

Pré-Requisitos

EqNum
Tipo Ambiente Area GHg Env Nivel
AmbResf.
P7/C2 Quartol 6,96 25792
*0,37 Quarto2 7,08 25503
NS Sala
] 15,21 24479 3 C
Cozinha
P7/C2 Quartol 6,96 25648
*0,37 Quarto2 7,08 22644
LO Sala
] 15,21 25024 2
Cozinha
Quartol 6,96 24799
P5/C3
Quarto2 7,08 27044
NS
Sala
] 15,21 25233 2
Cozinha
Quartol 6,96 27171
P5/C3
Quarto2 7,08 23903
LO
Sala
15,21 22452 3 C

Cozinha

AmbResfr.

EqNum

Env Nivel

EgNum EgqNum
EnV:Resfr Nivel EnV:Resfr Nivel
EgNum EgNum

Env Env

2,52 C 2,52 C
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4.3.2.9 Zona Biocliméatica 8: Salvador-BA

Conforme a Tabela 76 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificagdo dos pré-requisitos demonstra o acimulo dos
maiores niveis de eficiéncia para o tipo P7/C2*-0,37 NS e P5/C3 NS seguido pelos
tipos P7/C2*-0,37 LO e P5/C3 LO. Apos a verificagdo dos pré-requisitos tem-se que 0s
tipos P7/C2*-0,37 NS e P7/C2*-0,37 LO cumprem todos 0s pré-requisitos, e que 0s
tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO ndo cumprem os pré-requisitos de transmitancia térmica,
capacidade térmica e absortancia. Entretanto os niveis permanecem 0s mesmos, pois
os niveis de classificacdo obtidos antes da verificacdo dos pré-requisitos sédo todos
menores “C”, que é o nivel maximo a ser obtido quando ndao se cumpre tal pré-
requisito.

Observa-se que ndo ha variacdo do equivalente numérico antes e apos a
verificacdo dos pré-requisitos para todas as quatro orientacées do estudo de caso.

Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes e
apos a verificacdo dos pré-requisitos a melhor situacdo para P7/C2*-0,37 NS e P5/C3
NS seguido pelos tipos P7/C2*-0,37 LO e P5/C3 LO.

Assim, como o diagnosticado na avaliacdo da eficiéncia dos ambientes antes e
apos a verificacdo dos pré-requisitos e entre envoltérias diferentes a implantacédo das
fachadas de aberturas Norte-Sul favorece niveis maiores de eficiéncia, sendo notado o
maior equivalente humérico quando ao longo deste. Em que mesmo a envoltéria do
tipo P5/C3, que quando comparada a P7/C2*-0,37 apresenta desempenho inferior
devido as propriedades térmicas dos sistemas construtivos, quando nesta orientacao
apresenta maior equivalente numérico do que a P7/C2*-0,37 com orientacdo das

fachadas de aberturas Leste-Oeste



Tabela 76 — Classificacdo pelo Método Prescritivo da UH em Salvador-BA, Zona Bioclimatica 8

Antes da Apos Verificagdo Antes da Apos Verificagao
Verificagdo dos dos Pré- Verificagcdo dos dos Pré-
Pré-Requisitos Requisitos Pré-Requisitos Requisitos
EgqNum EgNum EgNum EqNum
Tipo Ambiente Area  GHgr Env Nivel Env Nivel | Envresr=  Nivel Envgresir= Nivel
AmDbrest. AmDbRestr. Eq ,:l#/m E Eq ’:L\J/m E
P7/C2*  Quarto 1 6,96 12167 2
-0,37 Quarto 2 7,08 11550 2
NS Sala
) 15,21 12452 2
Cozinha
P7/C2*  Quarto 1 6,96 14277
-0,37 Quarto 2 7,08 12154
LO Sala
) 15,21 15097 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 13592
P5/C3
Quarto 2 7,08 12918
NS
Sala
) 15,21 14410 2
Cozinha
Quarto 1 6,96 15633
P5/C3
Quarto 2 7,08 13335 2
LO
Sala
1521 17326 1

Cozinha
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4.3.2.10 Sintese da Avaliacdo do Estudo de Caso pelo Método Prescritivo do RTQ-
R

Para uma analise global do nivel de classificacdo da envoltéria, antes e ap0s a
verificagdo dos pré-requisitos, obtidos pelos grupos de envoltéria em cada zona
bioclimatica, apresenta-se Tabela 77 e Tabela 78 seguir. Pela andlise dos resultados é
possivel identificar simultaneamente o comportamento das quatro condi¢cdes de

envoltéria escolhidas para avaliacdo em cada zona biocliméatica.

Tabela 77 — Classificagdo do Equivalente Numérico Antes da Verificagcao dos Pré-
Requisitos segundo Método Prescritivo do RTQ-R
Zona 1 2 3 4 5 6 7 8

Grupo

P7/C2*-0,37 NS
P7/C2*-0,37 LO
P5/C3 NS
P5/C3 LO

Tabela 78 — Classificagédo do Equivalente Numérico Apos Verificagdo dos Pré-Requisitos
segundo Método Prescritivo do RTQ-R
Zona 1 2 3 4 5 6 7 8

Grupo

P7/C2*-0,37 NS
pP7/C2*-0,37 LO
P5/C3 NS
P5/C3 LO

Como observado ao longo das avaliagbes por zona bioclimatica, houve
reducdo do nivel de eficiéncia da envoltéria da UH apenas na zona bioclimatica 2,
para os grupos P5/C3 NS e P5/C3 LO. Observa-se também que, os niveis de
eficiéncia das zonas biocliméticas — zonas 1, 2, 3 e 4 —, nas quais é avaliado o
consumo relativo para aquecimento, tende a ser maior do que nas demais que se
avalia somente os graus-hora de resfriamento. Logo, tem-se um melhor desempenho
da UH, quando nessas condi¢cbes de envoltéria e orientagdo solar, que sado zonas
mais frias. Observa-se também que o nivel de classificagdo méaximo obtido em todas

as zonas é o “C”.



130

Além do exposto pelas tabelas anteriores, avaliou-se o comportamento dos

grupos de envoltéria independentemente de zona bioclimatica, considerando-se

apenas os niveis de classificacdo acumulados em cada um. Para isso, foram gerados

graficos que expressam tais observacfes antes e apds a verificacdo dos pré-
requisitos, Figura 31 e Figura 32 a seguir.

6 BA
5 OB
5 : ocC
g’ =D
BE
1
0 -

P7/C2%-0,37 NS P7/C2*-0,37 LO P5/C2 NS P5/C2 LO
Tipos de Envoltoria

Figura 31 — Método Prescritivo do RTQ-R — Grafico Somat6rio dos Niveis de Classificacdo da
Envoltéria para cada Grupo de Envoltéria Antes da Verificagdo dos Pré-Requisitos

6 mA
5 =B
= 4 oc
5 3
2 mD
2 mE
1
0 |

P7/C2*-0,37 NS P7/C2*-0,37 LO P5/C2 NS P5/C2 LO
Tipos de Envoltoria

Figura 32 — Método Prescritivo do RTQ-R — Grafico Somatorio dos Niveis de Classificacdo da
Envoltéria para cada Grupo de Envoltéria Apés a Verificacdo dos Pré-Requisitos

Os graficos da Figura 31 e 32 anteriores apresentam uma sintese do
comportamento dos grupos de envoltéria. De um total de 32 classificagfes realizadas
ao longo das oito zonas biocliméticas antes da verificagdo dos pré-requisitos, tem-se
11 para o nivel “C”, 15 para o nivel “D” e 6 para o nivel “E”. Apés a verificacdo dos pré-
requisitos tem-se 9 para o nivel “C”, 17 para o nivel “D” e 6 para o nivel “E”. Observa-
se que o nivel maximo de classificagdo obtido em todos os grupos foi o “C”, e que
tanto antes como apos a verificagdo dos pré-requisitos o grupo P7/C2*-0,37 NS é o
unico que nao apresenta o nivel mais baixo de classificacado, o “E”. Apesar de notério
os niveis de eficiéncia reduzidos em todos os quatro tipos selecionados para avaliagdo
da envoltéria antes e apos a verificagdo dos pré-requisitos, o grupo P7/C2*-0,37 NS é
o que confere melhor desempenho a envoltdria da UH, seguido pelos tipos P7/C2*-
0,37 LO, P5/C3 NS e P5/C3 LO.
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4.3.3 Sistemas Selecionados: Método Simulagao

Este método foi aplicado para determinagcdo do desempenho térmico da UH,
obtido através de simulacdo computacional no Energy Plus. Ser& aplicado nas quatro
condi¢des do estudo de caso, que se caracterizam segundo a envoltoria e orientagéo
solar. A apresentacdo dos resultados sera feita seguindo as etapas de aplicacédo
proposta pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a), agrupadas segundo sete zonas bioclimaticas.
Excetua-se da aplicacdo deste método a zona bioclimatica 5, devido a auséncia de

arquivo climatico para quaisquer cidades pertencentes a ela.

4.3.3.1 Variaveis para Calculo do Indicador Graus-Hora para Resfriamento e Consumo
Relativo para Aquecimento dos Ambientes da UH

Ao longo do Método explicitaram-se os padrdes e variaveis adotados para
modelagem do estudo de caso, conforme o prescrito pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a).

Para efetivacdo do processo de simulacdo, a edificacdo foi modelada
tridimensionalmente, as variaveis foram inseridas nos seus respectivos campos, e
solicitadas as saidas referentes aos graus hora e consumo relativo para aguecimento.
A Figura 33 a seguir demonstra as zonas de cada ambiente e a Figura 34 o volume

tridimensional da UH.
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Figura 33 — Distribuigdo em Planta das Zonas nos Ambientes da UH — sem escala
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Figura 34 — Modelo Tridimensional da UH confeccionado no EnergyPlus
Fonte: DOE, 2012b.

4.3.3.2 Zona Bioclimatica 1: Curitiba-PR

Conforme a Tabela 79 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento e aquecimento antes da verificacdo dos pré-requisitos resulta num
mesmo equivalente numérico para todos os tipos. Apds a verificacdo dos pré-
requisitos tem-se que todos os tipos, nos quartos, ndo cumprem o pré-requisito de
ventilacdo natural, o que acarreta em reducdo da eficiéncia para resfriamento e
consumo relativo para aquecimento para “C”. Entretanto os niveis permanecem os
mesmos, pois 0s niveis de classificacdo obtidos antes da verificagdo dos pré-
requisitos sdo todos menores que “C”.

Apesar de o equivalente numérico ser o mesmo, ha uma relevante variacéo
nos graus hora e no consumo relativo. Para os graus hora, observa-se que o menor
consumo esta nos ambientes do tipo P7/C2*-0,37 NS, seguido por P5/C3 NS, P7/C2*-
0,37 LO e P5/C3 LO. Para o consumo relativo para aquecimento, observa-se situagao
extrema no consumo da sala, que foi significativamente maior que o consumo dos
qguartos. Observa-se que a ordem de classificacdo segundo o menor consumo é a
mesma notada para os graus hora.

Observa-se que ndo ha variagdo do equivalente numérico antes e apos a
verificacdo dos pré-requisitos, sendo notado o mesmo equivalente e nivel em

todas as quatro condi¢tes de avaliagdo do estudo de caso.



Tabela 79 — Classificagdo pelo Método de Simulagdo da UH em Curitiba-PR, Zona Bioclimatica 1
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ApOs ApoOs
Antes da - Antes da o . ) 3 o 3
o Verificagdo o Verifica¢&o Antes da Verificac&o dos Pré- Apos Verificagdo dos Preé-
Verificacdo dos | Verificacdo dos ) L .
3 o dos Pré- ) o dos Pré- Requisitos Requisitos
Pre-Requisitos o Pre-Requisitos .
Requisitos Requisitos
EgqNum EqNum EgNum EgNum
) ) . EqNum EqNum EqgNum EqNum EqNum EgNum
Tipo Ambiente Area GHgr Env Nivel Env Nivel Ca Env Nivel Env Nivel Nivel Nivel
ENnVgest Enva Env ENVgest Enva Env
Am bResf AmbResf AmbA AmbA
Quarto 1 6,96 620 1 1 86,50 1 1
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 606 1 1 90,17 1 1
0,37 NS 1 1 1 1 1 1
Sala
) 15,21 613 1 1 1027,89 1 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 1028 1 1 285,25 1 1
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 1213 283,37
0,37 LO 1 1 1 1 1 1
Sala
. 15,21 1160 1 1 1054,96 1 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 917 173,56
P5/C3
Quarto 2 7,08 1103 173,67
NS 1 1 1 1 1 1
Sala
) 15,21 1187 1 1 1137,66 1 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 1208 1 1 285,25 1 1
P5/C3
Quarto 2 7,08 1213 283,36
LO 1 1 1 1 1 1
Sala
15,21 1160 1 1 1054,96 1 1

Cozinha
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4.3.3.3 Zona Biocliméatica 2: Santa Maria-RS

Conforme a Tabela 80 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificacdo dos pré-requisitos demonstra o acimulo dos
maiores niveis de eficiéncia nos ambientes do tipo P7/C2*-0,37 NS, seguido
igualmente pelos tipos P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS e P5/C3 LO. Apés a verificagdo dos
pré-requisitos tem-se que todos os tipos, nos quartos, ndo cumprem o pré-requisito de
ventilacdo natural, o que acarreta em reducdo da eficiéncia para resfriamento e
consumo relativo para aquecimento para “C”. Entretanto, esse ndao cumprimento sé
influencia os quartos do tipo P7/C2*-0,37 NS, que sao 0s Unicos ambientes que
apresentaram nivel superior a “C”, que é o nivel maximo a ser obtido quando nao se
cumpre tal pré-requisito.

Os resultados relacionados ao consumo relativo para aquecimento antes e depois da
verificacdo dos pré-requisitos demonstram os mesmos equivalentes numéricos e nivel
para todos os ambientes dos quatro tipos de envoltoria.

Para os graus hora, observa-se que o menor consumo estad nos ambientes do
tipo P7/C2*-0,37 NS, seguido por P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS e P5/C3 LO. Para o
consumo relativo para agquecimento, observa-se situacdo extrema no consumo da
sala, que foi significativamente maior que o consumo dos quartos. Observa-se que 0
menor consumo esta nos ambientes do tipo P7/C2*-0,37 LO seguido por P7/C2*-0,37
NS, P5/C3 NS e P5/C3 LO.

Observa-se que ndo ha variacdo do equivalente numérico antes e apds a
verificacdo dos pré-requisitos, em todas as quatro condi¢cdes de avaliacdo do estudo
de caso.

Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes e
apos a verificagdo dos pré-requisitos a melhor situacdo para P7/C2*-0,37 NS, seguido

igualmente pelos demais tipos.



Tabela 80 — Classificacdo pelo Método de Simulacdo da UH em Santa Maria-RS, Zona Bioclimatica 2
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ApoOs ApoOs
Antes da . Antes da o . ) 3 o )
o Verificagdo o Verificag&o Antes da Verificac&o dos Pré- Apos Verificagdo dos Preé-
Verificacdo dos | Verificacdo dos . L .
3 o dos Pré- ) o dos Pré- Requisitos Requisitos
Pre-Requisitos o Pré-Requisitos .
Requisitos Requisitos
EgqNum EqNum EqNum EqNum
) ) . EqNum EqNum EgNum EqNum EgqNum EgNum
Tipo Ambiente Area GHgr Env Nivel Env Nivel Ca Env Nivel Env Nivel Nivel Nivel
ENnVgest Enva Env ENVgest Enva Env
Am bResf AmbResf AmbA AmbA
Quarto 1 6,96 4377 4 B 3 C 137,35 1 1
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 4344 4 B 3 C 138,85 1 1
0,37 NS Sal 4 1 2,32 D 3,52 1 2,11 D
ala
) 15,21 3942 4 B 4 B 726,77 1 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 4613 C C 112,15 1 1
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 4617 C C 117,43
0,37 LO sal 3 1 1,88 D 3 1 1,88 D
ala
. 15,21 4519 3 C 3 C 649,12 1 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 5886 C C 174,31
P5/C3
Quarto 2 7,08 5805 C C 175,35
NS sal 3 1 1,88 D 3 1 1,88 D
ala
) 15,21 4951 3 C 3 C 728,88 1 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 5877 C C 182,28 1 1
P5/C3
Quarto 2 7,08 5886 C C 186,62
LO sal 3 1 1,88 D 3 1 1,88 D
ala
15,21 5439 3 C 3 C 786,31 1 1

Cozinha
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4.3.3.4 Zona Bioclimatica 3: Florianépolis-SC

Conforme a Tabela 81 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificagdo dos pré-requisitos demonstra o acimulo dos
maiores niveis de eficiéncia igualmente nos ambientes do tipo P7/C2*-0,37 NS e
P7/C2*-0,37 LO, seguido igualmente pelos tipos, P5/C3 NS e P5/C3 LO.

Apés a verificacdo dos pré-requisitos tem-se que todos os tipos, nos quartos,
ndo cumprem o pré-requisito de ventilagdo natural, o que acarreta em reducdo da
eficiéncia para resfriamento e consumo relativo para aquecimento para “C”. Entretanto
0S niveis permanecem 0S mesmos, pois 0s niveis de classificacdo obtidos antes da
verificacdo dos pré-requisitos sao todos menores que “C”.

Os resultados relacionados ao consumo relativo para aquecimento antes e
depois da verificacdo dos pré-requisitos demonstram 0s mesmos equivalentes
numeéricos e niveis para todos os ambientes dos quatro tipos de envoltdria.

Para os graus hora, observa-se que o menor consumo estad nos ambientes do
tipo P7/C2*-0,37 NS, seguido por P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS e P5/C3 LO. Para o
consumo relativo para aquecimento, observa-se que o consumo da sala foi
significativamente maior que o dos quartos. Observa-se que 0 menor consumo esta
nos ambientes do tipo P7/C2*-0,37 LO seguido por P7/C2*-0,37 NS, P5/C3 LO e
P5/C3 NS.

Observa-se que ndo ha variacdo do equivalente numérico antes e apls a
verificacdo dos pré-requisitos, em todas as quatro condi¢cdes de avaliacdo do estudo
de caso.

Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes e
apos a verificagdo dos pré-requisitos a melhor situagdo para P7/C2*-0,37 NS, seguido
por P7/C2*-0,37 LO e por fim e igualmente pelos tipos P5/C3 NS e P5/C3 LO.



Tabela 81 — Classificacdo pelo Método de Simulagdo da UH em Florianopolis-SC, Zona Bioclimatica 3
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Apods
Antes da ] p Antes da Apos Verificagdo o ) 3 L 3
o Verificagdo o i Antes da Verificac&o dos Pré- Apos Verificagdo dos Preé-
Verificacdo dos | Verificacdo dos dos Pré- L o
) o dos Pré- i o o Requisitos Requisitos
Pre-Requisitos o Pre-Requisitos Requisitos
Requisitos
EgqNum EgqNum EgqNum EqNum
. ) EqNum EqNum EqgNum . EqNum EqNum EgNum .
Tipo Ambiente Area GHgr Env Nivel Env Nivel Ca Env Nivel Env Nivel Nivel Nivel
ENnVgest Enva Env ENVgest Enva Env
AmDbrest AmDbrest Amba
Quarto 1 6,96 3112 2 D 2 D 57,44 1
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 3089 2 D 2 D 61,16 1
0,37 NS Sal 2 1 1,64 D 2 1 1,64 D
ala
) 15,21 2689 2 D 2 D 398,11 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 3263 D D 40,11 1
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 3268 D D 42,75
0,37 LO sal 2 1 1,64 D 2 1 1,64 D
ala
. 15,21 2935 2 D 2 D | 424,46 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 4004 87,79
P5/C3
Quarto 2 7,08 3957 91,89
NS 1 1 1 1 1 1
Sala
) 15,21 3360 1 1 459,58 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 4051 1 1 67,73 1
P5/C3
Quarto 2 7,08 4057 71,11
LO 1 1 1 1 1 1
Sala
15,21 3485 1 1 489,48 1

Cozinha
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4.3.3.5 Zona Biocliméatica 4: Brasilia-DF

Conforme a Tabela 82 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento e aquecimento antes da verificacdo dos pré-requisitos resulta num
mesmo equivalente numérico para todos os tipos, excetuando-se apenas 0s graus
hora de resfriamento para Sala e Cozinha do tipo P7/C2*-0,37 NS Apoés a verificagdo
dos pré-requisitos tem-se que todos os tipos, nos quartos, ndo cumprem O pré-
requisito de ventilagdo natural, o que acarreta em reducdo da eficiéncia para
resfriamento e consumo relativo para aquecimento para “C”. Entretanto os niveis
permanecem 0S mesmos, pois 0s niveis de classificacdo obtidos antes da verificacdo
dos pré-requisitos sdo todos menores que “C”.

Apesar da igualdade de equivalentes numéricos, h4 uma relevante variagao
nos graus hora e no consumo relativo. Para os graus hora, observa-se que o menor
consumo esta nos ambientes do tipo P7/C2*-0,37 NS, seguido por P7/C2*-0,37 LO,
P5/C3 NS, e P5/C3 LO. Para o consumo relativo para aquecimento, observa-se
situacdo extrema no consumo da sala, que foi significativamente maior que o consumo
dos guartos. Observa-se que 0 menor consumo esta nos ambientes do tipo P7/C2*-
0,37 LO seguido por P7/C2*-0,37 NS, P5/C3 LO e P5/C3 NS.

Observa-se que ndo ha variacdo do equivalente numérico antes e apds a
verificacdo dos pré-requisitos, em todas as quatro condi¢cdes de avaliacdo do estudo
de caso.

Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes e
apos a verificacdo dos pré-requisitos a melhor situacdo para P7/C2*-0,37 NS, seguido
igualmente pelos tipos P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS e P5/C3 LO.



Tabela 82 — Classificagdo pelo Método de Simulacdo em Brasilia-DF, Zona Biocliméatica 4
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ApOs
Antes da o B Antes da Apo6s Verificagcado . . 3 3 o . 3
o Verificacdo o 3 Antes da Verificac&o dos Pré- Ap0Os Verificagdo dos Preé-
Verificacdo dos | Verificacdo dos dos Pré- L o
) o dos Pré- i o o Requisitos Requisitos
Pre-Requisitos . Pre-Requisitos Requisitos
Requisitos
EgqNum EqNum EgqNum EgNum
) ) p EqNum EqNum EgNum EqNum EqNum EgNum
Tipo Ambiente Area GHgr Env Nivel Env Nivel Ca Env Nivel Env Nivel Nivel Nivel
ENnVgest Enva Env ENVgest Enva Env
AmDbrest AmDbrest Amba
Quarto 1 6,96 3003 1 1 33,65 1
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 2942 1 1 33,70
0,37 NS sal 1,52 1 1,35 1,52 1 1,35
ala
) 15,21 2774 2 D 2 D | 304,23 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 3228 27,60
P7/C2*-
Quarto 2 7,08 3228 27,58
0,37 LO 1 1 1 1 1 1
Sala
. 15,21 3351 1 1 318,74 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 4985 62,91
P5/C3
Quarto 2 7,08 4789 60,47
NS 1 1 1 1 1 1
Sala
) 15,21 3991 1 1 377,10 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 4850 44,94
P5/C3
Quarto 2 7,08 4865 44,69
LO 1 1 1 1 1 1
Sala
15,21 4489 1 1 332,98 1

Cozinha
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4.3.3.6 Zona Bioclimatica 6: Campo Grande-MS

Conforme a Tabela 83 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento e antes da verificacdo dos pré-requisitos resulta num mesmo
equivalente numérico para todos os tipos. Apos a verificacao dos pré-requisitos tem-se
gue todos os tipos, nos quartos, ndo cumprem o pré-requisito de ventilagdo natural, o
que acarreta em reducdo da eficiéncia para resfriamento e consumo relativo para
aquecimento para “C”. Entretanto os niveis permanecem os mesmos, pois 0s niveis de
classificacdo obtidos antes da verificacdo dos pré-requisitos sdo todos menores que
“C.

Apesar do equivalente numérico ser o mesmo, ha uma relevante variagdo nos
graus hora. Observa-se que 0 menor consumo esta nos ambientes do tipo P7/C2*-
0,37 NS, seguido por P5/C3 NS, P7/C2*-0,37 LO e P5/C3 LO.

Observa-se que ndo ha variacdo do equivalente numérico antes e apos a
verificacdo dos pré-requisitos, sendo notado o mesmo equivalente e nivel em

todas as quatro condi¢des de avalia¢do do estudo de caso.



Tabela 83 — Classificacao pelo Método de Simulagdo da UH em Campo Grande-MS, Zona Bioclimatica 6

Antes da Apo6s Verificagcado Antes da ApOs Verificacado
Verificagdo dos dos Pré- Verificagcdo dos dos Pré-
Pré-Requisitos Requisitos Pré-Requisitos Requisitos
EqNum EqNum EqNum Nivel EqNum  Nivel
Tipo Ambiente  Area  GHr Env Nivel Env Nivel ENVrect ENVresiE
Ambgest. AmDbRresir EqNumE gqNumEn
nv v
P7/C2* Quarto 1 6,96 12383
-0,37 Quarto 2 7,08 12340 1
NS Sala
) 1521 11125 1
Cozinha
pP7/C2*  Quarto 1 6,96 12761 1
-0,37 Quarto 2 7,08 12767
LO Sala
) 1521 11739 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 14500 1
P5/C3
NS Quarto 2 7,08 14443
Sala
] 1521 12771 1
Cozinha
Quarto 1 6,96 14503
P5/C3
Quarto 2 7,08 14427 1
LO
Sala
15,21 12995 1

Cozinha
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4.3.3.7 Zona Biocliméatica 7: Cuiaba-MT

Conforme a Tabela 84 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificacdo dos pré-requisitos resultam num mesmo
equivalente numérico para todos os tipos, excetuando-se apenas para Sala e Cozinha
do tipo P7/C2*-0,37 NS. Apoés a verificacdo dos pré-requisitos tem-se que todos o0s
tipos, nos quartos, ndo cumprem o pré-requisito de ventilagdo natural, o que acarreta
em reducgéo da eficiéncia para resfriamento e consumo relativo para aquecimento para
“C”. Entretanto os niveis permanecem os mesmos, pois 0s niveis de classificacdo
obtidos antes da verificagdo dos pré-requisitos séo todos menores “C”.

Ha uma relevante variagdo nos graus hora e no consumo relativo. Para os
graus hora, observa-se que o menor consumo esta nos ambientes do tipo P7/C2*-0,37
NS, seguido por P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS, e P5/C3 LO.

Observa-se que ndo ha variacdo do equivalente numérico antes e apds a
verificacdo dos pré-requisitos, em todas as quatro condi¢cdes de avaliacdo do estudo
de caso.

Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes e
apos a verificacdo dos pré-requisitos a melhor situacdo para P7/C2*-0,37 NS, seguido

igualmente pelos demais tipos.



Tabela 84 — Classificagdo pelo Método de Simulacdo da UH em Cuiaba-MT, Zona Bioclimatica 7

Antes da Apos Verificagdo Antes da Apos Verificagao
Verificagdo dos dos Pré- Verificagcdo dos dos Pré-
Pré-Requisitos Requisitos Pré-Requisitos Requisitos
EqNum EqNum EqNum Nivel EqNum  Nive
Tipo Ambiente  Area  GHgr Env Nivel Env Nivel ENVreets ENVeeen E
AmDbgest. AmDbRgestr EgNumE oNumEn
nv v
P7/C2*  Quarto 1 6,96 27566
-0,37 Quarto 2 7,08 27541
NS Sala
] 15,21 24495 3
Cozinha
P7/C2*  Quarto 1 6,96 28273
-0,37 Quarto 2 7,08 28279
LO Sala
] 15,21 24833 2
Cozinha
Quarto 1 6,96 29178
P5/C3
Quarto 2 7,08 29172
NS
Sala
) 15,21 25870 2
Cozinha
Quarto 1 6,96 29494
P5/C3
Quarto 2 7,08 29441
LO
Sala
15,21 25811 2

Cozinha
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4.3.3.8 Zona Biocliméatica 8: Salvador-BA

Conforme a Tabela 85 a seguir, os resultados relacionados aos graus-hora
para resfriamento antes da verificagdo dos pré-requisitos demonstra o acimulo dos
maiores niveis de eficiéncia nos ambientes do tipo P7/C2*-0,37 NS e P5/C3 NS
seguido pelos tipos P7/C2*-0,37 LO, e P5/C3 LO. Apés a verificacdo dos pré-
requisitos tem-se que todos os tipos, nos quartos, ndo cumprem o0 pré-requisito de
ventilacdo natural, o que acarreta em reducdo da eficiéncia para resfriamento e
consumo relativo para aquecimento para “C”.

Observa-se que ndo ha variagcdo do equivalente numérico antes e apos a
verificacdo dos pré-requisitos, em todas as quatro condicGes de avaliacdo do estudo
de caso.

Ao se considerar equivalente numérico e nivel de eficiéncia, tem-se antes e
apos a verificacdo dos pré-requisitos a melhor situacdo igualmente para os tipos
P7/C2*-0,37 NS e P5/C3 NS, seguido pelos tipos P7/C2*-0,37 LO, e P5/C3 LO.



Tabela 85 — Classificacao pelo Método de Simulagdo da UH em Salvador-BA, Zona Bioclimatica 8

Antes da Apo6s Verificagcado Antes da ApOs Verificacado
Verificagdo dos dos Pré- Verificagcdo dos dos Pré-
Pré-Requisitos Requisitos Pré-Requisitos Requisitos
EqNum EqNum EgNum Nivel EqNum  Nive
Tipo Ambiente  Area  GHgr Env Nivel Env Nivel ENViest ENVresiE
Ambgest. AmDbRresir EgNumE gqNumEn
nv v
P7/C2* Quarto 1 6,96 12958
-0,37 Quarto 2 7,08 12857
NS Sala
) 15,21 9626 3
Cozinha
P7/C2*  Quarto1 6,96 14157
-0,37 Quarto 2 7,08 14161
LO Sala
) 15,21 12810 2
Cozinha
Quarto 1 6,96 14368
P5/C3
NS Quarto 2 7,08 14114
Sala
. 15,21 10619 3
Cozinha
Quarto 1 6,96 14982
P5/C3
Quarto 2 7,08 15023 1
LO
Sala
15,21 13729 2

Cozinha
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4.3.3.9 Sintese da Avaliacdo do Estudo de Caso pelo Método de Simulagéo do RTQ-R

Para uma analise global do nivel de classificacdo da envoltoria, antes e apés a
verificagdo dos pré-requisitos, obtidos pelos grupos de envoltéria em cada zona
biocliméatica, apresentam-se a Tabela 86 e 87 a seguir.

Tabela 86 — Classificagdo do Equivalente Numérico Antes da Verificagcao dos Pré-
Requisitos segundo Método de Simulacao do RTQ-R
Zona 1 2 3 4 6 7 8

Grupo

P7/C2*-0,37 NS
P7/C2*-0,37 LO
P5/C3 NS
P5/C3 LO

Tabela 87 — Classificagdo do Equivalente Numérico Apos Verificagdo dos Pré-Requisitos
segundo Método de Simulagdo do RTQ-R
Zona 1 2 3 4 6 7 8

Grupo

P7/C2*-0,37 NS
P7/C2*-0,37 LO
P5/C3 NS
P5/C3 LO

Observa-se que n&o houve reducdo do nivel de eficiéncia da envoltéria da UH
apos a verificagdo dos pré-requisitos. Tem-se também que o nivel de classificacéo
maximo obtido foi o “C”, somente para P7/C2*-0,37 NS quando na zona bioclimatica 7
e 8. Observa-se também que os niveis de eficiéncia das zonas bioclimaticas —
zonas 1, 2, 3 e 4 —, nas quais € avaliado o consumo relativo para aquecimento tende a
ser maior do que nas demais que se avalia somente os graus-hora de resfriamento.
Logo, tem-se um melhor desempenho da UH, quando nessas condi¢gfes de envoltoria
e orientacdo solar, nas zonas mais frias. Observa-se também que o nivel de
classificagdo maximo obtido em todas as zonas é o “C”.

Além do exposto pelas tabelas anteriores, avalia-se o comportamento dos
grupos de envoltoria independentemente de zona bioclimatica, considerando-se

apenas os niveis de classificacdo acumulados em cada um.



Total
- (%) w i [4) ]

d bl il

P7/C2*-0,37 NS P7/C2*-0,37 LO P5/C2 NS P5/C2 LO
Tipos de Envoltdria

o

Figura 35 — Método de Simulagédo do RTQ-R — Gréafico Somatoério dos Niveis de Classificagcao
da Envoltdria para cada Grupo de Envoltéria Antes e Apoés a Verificacdo dos Pré-Requisitos

O gréafico da Figura 35 anterior apresenta um sintese do comportamento dos
grupos de envoltéria antes e apds a verificacdo dos pré-requisitos, visto que ndo ha
variagdo nos niveis de eficiéncia entre as etapas. De um total de 28 classificacdes
realizadas ao longo das oito zonas bioclimaticas antes e apés a verificacdo dos pré-
requisitos, tem-se 2 para o nivel “C”, 12 para o nivel “D” e 14 para o nivel “E”".
Observa-se que o nivel maximo de classificacdo obtido foi o “C”, somente para o
grupo P7/C2*-0,37 NS. Todos os grupos, acumulam o nivel mais baixo, o “E”, Sendo
0s grupos P5/C3 NS e P5/C3 LO os que acumulam 4 niveis “E”, maior quantidade
entre 0s quatro grupos. Apesar de notério, os niveis de eficiéncia reduzidos em todos
0s quatro tipos selecionados para avaliacdo da envoltéria, pode-se dizer o que o grupo
P7/C2*-0,37 NS é o que confere melhor desempenho a envoltéria da UH, sendo
seguido pelos tipos P7/C2*-0,37 LO e igualmente por P5/C3 NS e P5/C3 LO.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo aborda as principais conclus6es em torno dos resultados obtidos
no trabalho, seguidas das limitacbes e sugestbes para trabalhos que futuramente
contemplem estudos acerca deste tema.

5.1 Consideracg®es Iniciais

Ao longo deste trabalho almejou-se diagnosticar e avancar na questdao da
producdo de habitacédo de interesse social no Brasil, que correspondem a significativa
parcela dos investimentos do governo para se combater o déficit habitacional. Neste
processo de producao observa-se que um mesmo modelo de habitacdo é edificado
repetidas vezes ao longo do pais.

O incentivo para o desenvolvimento da pesquisa se alicerca na compreensao
do comportamento de um mesmo modelo de habitacdo, quando edificado repetidas
vezes ao longo de todo o Brasil, utilizando o0s principais instrumentos
regulamentadores para classificacdo de desempenho térmico vigentes no pais.

A partir da revisdo bibliografica e das justificativas apontadas, percebeu-se a
necessidade de analisar o comportamento das habitacbes de interesse social da
maneira como sdo produzidas, tamanha é a propor¢ao dos programas e recursos que
0 governo destina para suprir a caréncia de habitacBes no pais. O método aplicado
definiu um modelo e os sistemas construtivos tipicamente empregados na sua
construcdo, que teve seu desempenho térmico avaliado em trés etapas: por meio do
cumprimento de paradmetros basicos indicados nos instrumentos regulamentadores,
como também pelos métodos prescritivos e de simulacdo prescritos no RTQ-R
(BRASIL, 2012a).
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5.2 Conclusdes

5.2.1 Avaliacado do Estudo de Caso pela NBR 15.220-3, NBR 15.575, Selo Casa
Azul e Pré Requisitos da Envoltéria de Transmitancia Térmica,
Capacidade Térmica e Absortancia Solar das Superficies do RTQ-R

Ao se avaliar os sistemas construtivos que tipicamente caracterizam as
habitacdes de interesse social no pais, segundo o0s parametros e critérios de
desempenho prescritos nos instrumentos regulamentadores, verificou-se para 0s
grupos de paredes que em todas as zonas bioclimaticas, os sistemas construtivos com
bloco ceramico, grupos P4, P6 e P7 acumularam os maiores niUmeros de aprovacgoes.
Os grupos que tém argamassa interna e externa, P6 e P7, sdo 0s que mais acumulam
aprovacdo. Sendo o grupo P7, que apresenta maiores dimensdes do que o P4, o
Unico aprovado em todas as zonas bioclimaticas, tanto quando a cor das paredes
externas € clara e escura. Por outro lado, 0 menor acumulo de aprovacdes foi nos
grupos que apresentam concreto em sua composicao, grupos P1, P2 e P5. Sendo o
grupo P5, que é composto unicamente pelo concreto moldado em forma de parede,
reprovado em todas as zonas bioclimaticas para paredes externas claras como
também escuras. Sendo as paredes de concreto, amplamente utilizadas na
construcao de habitacbes, comprova-se por este fato que ndo ha qualquer relacao
entre 0 que € feito e os instrumentos regulamentadores para eficiéncia energética de
edificacdes que o préprio governo subsidia.

Quanto a cor externa das paredes, houve significativa reducdo de aprovacdes
para os mesmos sistemas construtivos e zona bioclimaticas quando apresentam cor
escura na parede externa. Nao sendo observados para quaisquer zonas bioclimaticas
maiores aprovacdes de paredes escuras do que claras. Denotando-se assim que a
maior radiacdo absorvida por cores mais escuras, independente da composi¢cdo do
sistema de parede, aumenta significativamente o acimulo de calor no sistema e
consequentemente maior transferéncia entre o meio interno e externo.

Para os sistemas construtivos de cobertura, tem-se que em todas as zonas
biocliméaticas os grupos que apresentam telha ceramica em sua composi¢cao, grupos
Cl e C2 em todas as variacdes de absortancia, o maior acumulo de aprovacoes.
Sendo majoritaria a aprovagédo para o grupo C2-0,37, que possui forro de gesso e a
menor absortancia para a telha cer@mica dentre as trés avaliadas. O menor acumulo
esta nos grupos que tém telha concreto ou fibrocimento em sua composi¢do, grupos

C3 e C4, C5. Sendo majoritaria a reprovagéo do grupo C3, que tem seu forro em PVC.
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Por outro lado, tem-se a aprovacdo de todos os grupos em todas as zonas

biocliméaticas quando na presenca de lamina de aluminio. Assim recomenda-se que

esse elemento seja incorporado as edificacbes em todas as zonas bioclimaticas, visto

gue € um componente de facil aquisicao e instalacéo, favorece o desempenho térmico

de qualquer sistema de cobertura, pelo fato de funcionar como uma subcobertura

isolante, por constituir assim uma barreira a transferéncia de radiagdo do meio externo
para o meio interno.

Tanto para o sistema de paredes quanto cobertura, diagnosticou ser comum

gue a presenca de material ceramico favorece em maiores niveis de desempenho,

bem como cores mais claras junto as superficies externas.

5.2.2 Avaliacao do Estudo de Caso pelo RTQ-R — Método Prescritivo e Método
de Simulacao

Na aplicacdo do método prescritivo do RTQ-R para avaliacdo das envoltérias
gue apresentaram maiores e menores nimeros de aprovacbes na primeira etapa,
obteve-se niveis de eficiéncia reduzidos nos quatro tipos de envoltéria em todas as
zonas bioclimaticas. Nao sendo verificados niveis de eficiéncia para o equivalente
numeérico da envoltéria superior que “C” tanto antes como apdés a verificacdo dos pré-
requisitos. Ao se considerar as classificacbes obtidas independente da zona
bioclimética, o nivel de classificacdo predominante é o “D”, que totaliza em 15 antes
da verificac@o dos pré-requisitos e 17 apés.

Porém, mesmo com essa grande amostragem de niveis de reduzidos de
eficiéncia, observou-se que os resultados de eficiéncia notados acompanham o notado
na primeira etapa de avaliagbes. De modo geral, o tipo de envoltéria que apresentou
0S maiores equivalentes numéricos e niveis antes e ap6s a verificagdo dos pré-
requisitos foi a do tipo P7/C2*-0,37 NS, seguido pelos tipos P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS
e P5/C3 LO. Essa situagdo, antes e apos a verificagdo dos pré-requisitos, foi excecao
nas zonas bioclimaticas 1, 7 e 8. Observou-se também que h& certa homogeneidade
nos niveis de eficiéncia, e consequentemente no equivalente numérico de uma mesma
zona bioclimatica. Mas que ainda foi possivel relatar pela variagcdo do equivalente
numérico que a orientacdo das fachadas de aberturas Norte-Sul, apesar de
geralmente ndo representar aumento no nivel de eficiéncia, favorece um maior
equivalente numérico que é compreendida como um sensivel aumento de eficiéncia.

Essa situacdo s6 ndo se aplica as zonas bioclimaticas 1, 2 e 7, que tem orientacdo
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das fachadas de abertura Leste-Oeste como mais favoravel a esse aumento de
equivalente numeérico.

Através da obtencdo dos equivalentes numéricos antes e apdés o0s pré-
requisitos, verificou-se que a influéncia do cumprimento ou ndo cumprimento dos
mesmos para reducdo da eficiéncia se da somente no ambito dos equivalentes
numéricos para resfriamento e aquecimento dos ambientes. Para o equivalente
numérico da envoltéria, € notada pouca variacdo somente no equivalente numérico,
que ndo é suficiente para reduzir o nivel de eficiéncia, exceto para os tipos P5/C3 NS
e P5/C3 LO quando em Santa Maria. Isso deve-se ao fato de que obteve-se
majoritariamente niveis de eficiéncia inferiores a “C”, que ja sdo menores que o
maximo prescrito quando um pré-requisito ndo é cumprido.

Assim, como no método prescritivo na aplicacdo do método de simulacao,
obtiveram-se niveis de eficiéncia reduzidos nos quatro tipos de envoltéria em todas as
zonas biocliméticas. Nao sendo verificados niveis de eficiéncia para o equivalente
numeérico da envoltéria superior que “C”, tanto antes como apoés a verificacdo dos pré-
requisitos. Ao se considerar as classificacbes obtidas independente da zona
bioclimatica, o nivel de classificacao predominante é o “E”, que totaliza em 14 antes e
apos a verificacdo dos pré-requisitos.

Observou-se que os resultados de eficiéncia notados acompanham o notado
na primeira etapa de avaliacdes. De modo geral, o tipo de envoltéria que acumulou
apresentou 0s maiores equivalentes numéricos e niveis foi a do tipo P7/C2*-0,37 NS,
seguido pelos tipos P7/C2*-0,37 LO, P5/C3 NS e P5/C3 LO. H4 homogeneidade nos
niveis de eficiéncia, e consequentemente no equivalente numérico de uma mesma
zona bioclimatica. Mas que ainda foi possivel relatar pela variacdo do equivalente
numérico que a orientacdo das fachadas de aberturas Norte-Sul, apesar de
geralmente ndo representar aumento no nivel de eficiéncia, favorece um maior
equivalente numérico que é compreendida como um sensivel aumento de eficiéncia.
Essa situagdo sO ndo se aplica as zonas biocliméticas 1 e 6, que apresentam o
mesmo equivalente numérico para o0s quatro tipos de envoltérias.

Através da obtencdo dos equivalentes numéricos antes e ap0s 0s pré-
requisitos, verificou-se que a influéncia do cumprimento ou ndo cumprimento dos
mesmos para reducdo da eficiéncia se da somente no ambito dos equivalentes
numéricos para resfriamento e aquecimento dos ambientes. Para o equivalente
numérico da envoltdria, € notada pouca variacdo somente no equivalente numérico,
gue nao é suficiente para reduzir o nivel de eficiéncia. Que se deve ao fato dos niveis

de eficiéncia serem majoritariamente inferiores a “C”.
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Pela comparacdo entre o método prescritivo e de simulacdo, observa-se que
0os niveis de eficiéncia da envoltéria tendem a serem reduzidos no método de
simulacdo. Somente na zona bioclimatica 8, que houve aumento de um nivel de
eficiéncia em todos os tipos de envoltéria analisados. Acredita-se que, possivelmente,
essa reducao de eficiéncia foi influenciada pelo fato de que algumas caracteristicas da
geometria, ventilacdo e sombreamento de aberturas serem mais apuradas na
simulacdo do que no método prescritivo. Isto demonstra que a partir do método de
simulacdo, que € uma aproximacao da realidade, é possivel avaliar-se a influéncia de
caracteristicas mais peculiares do projeto e a influéncia do usuario no desempenho
edificacdo seja por seu uso ou equipamentos que sdo empregados nas habitacbes por
ele.

Ha uma disparidade no consumo relativo para aquecimento notado entre os
dois métodos, que se deve ao sistema de condicionamento de ar empregado nas
simulagGes, a bomba de calor. Esse sistema, apesar de indicado no Relatério Técnico
da Base de Simulacdes para o0 RTQ-R (SORGATO, 2011), ndo é aplicado em
edificacdes residenciais no Brasil, pelo fato das variacdes de temperatura no inverno e
calor ndo serem suficientemente distantes da linha de conforto térmico, que justifique
0 emprego de um sistema de tamanha eficiéncia e alto consumo energético.

Pelo exposto, considera-se que os objetivos deste trabalho foram alcancados,
através da aplicacdo de um método que avalia o comportamento e qualidade das
habitacbes de interesse social por meio de parametros de desempenho térmico.
Espera-se que este trabalho contribua com informacgdes e que seja considerado como
subsidio para os planos e programas de acdes governamentais ao definir as
estratégias projetuais e construtivas dos conjuntos habitacionais que venham a ser
implantados. Bem como, a consideragdo de que os pontos aqui apontados
demonstram que ndo h& consonancia entre as edificagdes produzidas pelo governo e
0s instrumentos regulamentadores que ele préprio subsidia, de forma a se consolidar
no campo das edificagbes um viés comum entre 0 que se € proposto na teoria e
realizado na pratica. Além de ser uma maneira que contribuira significativamente na
demanda da matriz energética do pais, visto que as edificacdes residenciais séo

responsaveis por consideravel parcela deste consumo.
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5.3 ConsideracgOes Finais

Seguem algumas limitacbes diagnosticadas na realizagdo do trabalho e
sugestdes para futuros trabalhos.

5.3.1 Limitacdes pararealizacdo do Trabalho

Algumas limitacBes foram diagnosticadas ao longo deste trabalho, em que
basicamente se referem a impossibilidade de se avaliar outros critérios de
desempenho e sistemas que interferem na eficiéncia energética da edificacao, tais
como o desempenho luminico e o sistema de aquecimento de agua. Visto que o
métodos prescritivo e de simulacdo do RTQ-R empregados para classificacdo da
envoltéria sdo efetivados a partir da aplicacdo de um vasto e complexo conjunto de
variaveis e parametros, alem do proprio tempo demandado pelo EnergyPlus para
simular e consequentemente fornecer os dados de saida solicitados. O trabalho foi
limitado em relac&o:

= A avaliagdo de um Uunico modelo tipico de habitacdo de interesse social
produzida no pais.

= A avaliacdo pelo método prescritivo e de simulacdo do RTQ-R de somente
duas composic¢bes de envoltorias, de um total de sete sistemas construtivos de
parede e cinco de cobertura que foram diagnosticados como amplamente
utilizados em todo o pais.

= A avaliacdo pelo método prescritivo e de simulacdo do RTQ-R por somente

duas orienta¢des solares para implantagdo da UH.

5.3.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Através das verificacdes e analises abordadas pelo trabalho, sugere-se alguns
aspectos a serem abordados e apurados em outros trabalhos futuros que possam vir a
se realizar:
= Sugere-se estudar o impacto no nivel de eficiéncia do RTQ-R a partir de
variacbes na geometria e demais orientagcdes solares para implantacdo da

unidade habitacional.
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Investigar padrboes para alteracdo do RTQ-R em relagdo a temperatura de
termostato adotadas na simulagdo, que é Unica para todas as zonas
bioclimaticas.
Avaliar o custo real de producdo da unidade habitacional em cada cidade
representativa da zona bioclimatica, para o tipo que apresentou maior nivel de
eficiéncia e o que apresentou menor.
Simular a unidade habitacional, com os quartos apresentando janelas que
atendam os pré-requisitos de ventilacao.
Simular a unidade habitacional com janelas que sejam compostas por
venezianas, como previsto para a NBR 15.575 (ABNT, 2008).
Verificar o impacto no nivel de classificacdo da UH pelo método prescritivo e de
simulacdo do RTQ-R (BRASIL, 2012a) ao se alterar variaveis passiveis de

serem modificadas para melhoria da classificagéo.
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APENDICES

APENDICE A: Método Prescritivo — Calculo Variavel Somb

O calculo da variavel “Somb” foi realizado através de método de calculo prescrito
pelo RTQ-R (BRASIL, 2012a). Refere-se ao sombreamento de cada abertura da UH em seu
respectivo ambiente de permanéncia prolongada. Para obtencdo do valor, € necessario
basicamente: classificacdo das aberturas; verificacdo dos angulos de protecdo solar em
projeto nas fachadas; verificagdo dos angulos recomendados, verificacdo dos angulos
adotados; obtencdo do “Sombgperra’ © por fim a obtencdo do “Somb” em todos os

ambientes da UH.

= Classificac@o das aberturas
O objetivo desta verificagcdo é descobrir se as aberturas de cada ambiente da UH,
sdo consideradas grandes ou pequenas, para assim consultar os angulos recomendados
pelas cartas solares, disponibilizadas no ANEXO E: “Cartas Solares” (LABCON, 2012).
Tem-se que se a relacdo entre area de piso e janela for maior que 25% serdo grandes, e se
menor serdo pequenas. Esta relacdo é independente da orientacdo solar e zona
bioclimatica, portanto aplica-se em todas as quatro condicdes de avaliacdo do estudo de

caso. Tem-se:

Tabela 88 — Classificagdo das Aberturas

Ambiente Area de Piso Area de Area de Classificacdo da
(m?) Abertura  Abertura/ Abertura
(m2) Area de

Piso

(%)
Quarto 1 6,96 1,20 17,24 Pequena
Quarto 2 7,08 1,20 16,95 Pequena
Sala 11,01 1,80 16,34 Pequena

Cozinha 4,12 1,80 43,68 Grande
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= Verificacdo dos angulos de protecéo solar em projeto
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Figura 36 — Angulo de Protec&o Solar para Abertura Cozinha — sem escala

Figura 37 — Angulo de Protec&o Solar para Abertura Sala— sem escala
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Figura 38 — Angulo de Protec&o Solar para Abertura Quarto 2 — sem escala



163

=

19

. i
o~ S Ty
\ %\6\ y ‘ o /O’
|

D-D

Figura 39 — Angulo de Protec&o Solar para Abertura Quarto 1 — sem escala

= Verificacdo dos angulos recomendados e dos angulos adotados

A Tabela 89 e Tabela 90 a seguir apresentam os angulos de protecao solar, a serem
inseridas para calculo do “Sombapernura’. ESta variavel se refere a cada abertura da UH,
sendo depois aplicada para obtengédo do “Somb”. Os angulos recomendados foram obtidos
nas cartas solares de cada cidade, que apresenta os angulos minimos de protecdo solar
para as aberturas, coforme a orientagcéo solar. As cartas solares estdo disponibilizadas no
ANEXO E: “Cartas Solares” (LABCON, 2012). Enquanto os angulos adotados se referem
aos angulos considerados para aplicacdo na equacdo de ponderacao, visto que o0 RTQ-R
(BRASIL, 2012a) prescreve que quando o angulo de projeto for maior que o recomendado,

considera-se o valor maximo do angulo recomendado.

= Verificagdo do “Sombaperura’ € “Somb”

A Tabela 91 e Tabela 92 a seguir apresenta os resultados obtidos para “Sombapertura”
e “Somb”. O “Sombaperura’ € 0 resultado da ponderacdo entre angulos de protecdo em
projeto e os angulos de protegdo recomendados nas cartas solares. O “Somb” é o resultado
final, que ser& aplicado nas equacdes de céalculo de graus-hora de resfriamento e consumo

relativo para aquecimento.
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Tabela 89 — Angulos de Protecdo Solar para Orientacdo das Fachadas de Aberturas Norte Sul

Angulos Recomendados

)

Angulos Adotados

)

Zona - Ambiente O Y4 Yo Ba Be | @ va Ye Ba Pe
Cidade

1-Curitiba Quarto 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Quarto 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cozinha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2-Santa Maria Quarto 1 20 0 65 0 0 (154 O 65 0 0

Quarto 2 20 0 65 O 0 |169 0O 65 O 0

Sala 0 3 0 20 O 0 3 ©0 0 0

Cozinha 0 3 0 20 O 0 3 ©0 0 0

3-Florian6polis  Quarto 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Quarto 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cozinha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4-Brasilia Quarto 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Quarto 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cozinha 20 65 O 0 0 0 164 65 O 0

5-Santos Quarto 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Quarto 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cozinha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6-Campo Quarto 1 45 0 0 0 25 (154 O 0 0 0
Grande

Quarto 2 45 0 0 0 25 | 16,9 0 0

Sala 10 15 10 0 0

Cozinha 10 10 25 10 10 O 0

7-Cuiaba Quarto 1 45 25 30 |154 25 0 0

Quarto 2 45 25 30 |169 179 O 0 0

Sala 10 0 20 25 0 |10 O 20 O 0

Cozinha 10 0O 40 25 0 |10 O 40 O 0

8-Salvador Quarto 1 20 0 55 0 |154 O 55 0 0

Quarto 2 20 0 55 0 (169 O 55 0 0

Sala 15 50 0 0 15 50 0 0 0

Cozinha 10° 0 10 20 0 10 0 10 0 0




Tabela 90 — Angulos de Protec&o Solar para Orientacdo das Fachadas de Aberturas

Leste Oeste

Angulos Recomendados

)

Angulos Adotados

)

Zona - Ambiente o yg Y. Bs Be @ yg  Ye Ba Be
Cidade

1-Curitiba Quarto 1 0 0 0 0 0 0

Quarto 2 0 0 0 0 0 0

Sala 0 0 0 0 0 0

Cozinha 7% 30 30 O 0 [164 30 30 O 0

2-Santa Maria Quarto 1 0 0 0 0 0

Quarto 2 0 0 0 0 0

Sala 7% 30 30 O 0 [169 30 30 O 0

Cozinha 7% 30 30 O 0 [164 30 30 O 0

3-Florian6polis  Quarto 1 0 0 0 0 0

Quarto 2 0 0 0 0 0

Sala 0 0 0 0 0

Cozinha 7% 30 30 O 0 [164 30 30 O 0

4-Brasilia Quarto 1 0 0 0 0 0

Quarto 2 0 0 0 0 0

Sala 7% 30 30 O 0 [169 30 30 O 0

Cozinha 7% 30 30 O 0 [164 30 30 O 0

5-Santos Quarto 1 70 30 30 0 0 |154 30 30 0 0

Quarto 2 70 30 30 O 0 [169 179 30 O 0

Sala 7% 30 30 O 0 [169 30 30 O 0

Cozinha 0 0 0 0 0

6-Campo Quarto 1 0 0 0 0 0
Grande

Quarto 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sala 75 50 40 O 0 [169 50 40 O 0

Cozinha 7% 60 40 O 0 [164 60 40 O 0

7-Cuiaba Quarto 1 25 10 40 O 0 [154 10 40 O 0

Quarto 2 25 10 40 O 0 [169 10 40 O 0

Sala 75 50 40 O 0 [169 50 40 O 0

Cozinha 75 50 40 O 0 [164 50 40 O 0

8-Salvador Quarto 1 0 0 0 0 0

Quarto 2 0 0 0 0 0

Sala 7% 30 35 0 0 [169 30 35 O 0

Cozinha 7% 30 35 0 0 [164 30 35 O 0
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Tabela 91 — Resultados Orientac8o das Fachadas de Aberturas Norte Sul

Zona - ) Somb gpertura Somb
) Ambiente
Cidade
1-Curitiba Quarto 1 0
Quarto 2 0
Sala 0
) 0
Cozinha 0
2-Santa Maria Quarto 1 0,94 0,5
Quarto 2 0,96 0,5
Sala 0,64
0,42
Cozinha 0,64
3-Florianépolis  Quarto 1 0
Quarto 2 0
Sala 0
0
Cozinha 0
4-Brasilia Quarto 1 0
Quarto 2 0
Sala 0
. 0,17
Cozinha 0,5
5-Santos Quarto 1 0
Quarto 2 0
Sala 0
) 0
Cozinha 0
6-Campo
Quarto 1 0,22 0,15
Grande
Quarto 2 0,24 0,16
Sala 0,40
. 0,27
Cozinha 0,44
7-Cuiaba Quarto 1 0,40 0,27
Quarto 2 0,35 0,23
Sala 0,54
. 0,39
Cozinha 0,67
8-Salvador Quarto 1 0,93 0,5
Quarto 2 0,96 0,5
Sala 1
0,5

Cozinha 0,5
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Tabela 92 — Resultados Orientacdo das Fachadas de Aberturas Leste-Oeste

Zona - Ambiente Sombapertura Somb
Cidade
1-Curitiba Quarto 1 0 0
Quarto 2 0 0
Sala 0 0,10
Cozinha 0,56
2-Santa Maria Quarto 1 0 0
Quarto 2 0 0
Sala 0,57 0,38
Cozinha 0,57
3-Florianépolis  Quarto 1 0 0
Quarto 2 0 0
Sala 0 0,10
Cozinha 0,57
4-Brasilia Quarto 1 0 0
Quarto 2 0 0
Sala 0,57 0,38
Cozinha 0,57
5-Santos Quarto 1 0,58 0,39
Quarto 2 0,50 0,33
Sala 0,57 0,41
Cozinha 0
6-Campo Quarto 1 0 0
Grande
Quarto 2 0 0
Sala 0,64 0,44
Cozinha 0,66
7-Cuiaba Quarto 1 0,87 0,5
Quarto 2 0,89 0,5
Sala 0,65 0,43
Cozinha 0,65
8-Salvador Quarto 1 0 0
Quarto 2 0 0
Sala 0,58 0,38

Cozinha 0,58
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ANEXOS

ANEXO A: Programa Minha Casa Minha Vida / FAR — Especificagbes
Minimas para Construgdes de Casas

Projeto Casa com sala / 1 dormitério para casal e 1 dormitdrio para duas pessoas / cozinha / area de servico (externa) / banheiro.

DIMENSOES DOS COMODOS (Estas especificagies ndo estabelecem area minima de comodos, deixando aos projetistas a competéncia de formatar os ambientes dg
habitacdo segundo o mobiliério previsto, evitando conflitos com legislacdes estaduais ou municipais que versam sobre dimensdes minimas dos ambientes)

Quantidade minima de méveis: 1 cama (1,40 m x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,60 m x 0,50 m). Circulag&o minima
entre mobilidrio e/ou paredes de 0,50 m.

Quantidade minima de méveis: 2 camas (0,80 m x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m). Circulagéo
minima entre as camas de 0,80 m. Demais circulagbes minimo de 0,50 m.

Largura minima da cozinha: 1,60 m. Quantidade minima: pia (1,20 m x 0,50 m); fogdo (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (0,70 m x 0,70 m). Previsdo
para armario sob a pia e gabinete.

Largura minima sala de estar/refeicdes: 2,40 m. Quantidade minima de méveis: sofas com niimero de assentos igual ao nimero de leitos; mesa para
4 pessoas; e Estante/Armério TV.

Dormitério casal

Dormitério duas pessoas

Cozinha

Sala de estar/refeicdes

Area de Servigo Quantidade minima: 1 tanque (0,52 m x 0,53 m) e 1 méquina (0,60 m x 0,65 m).

CARACTERISTICAS GERAIS

Area til (area interna sem

2
contar areas de paredes) 3200m

Observar a orientagdo municipal vigente ou adotar as dimensdes minimas previstas na Norma de Desempenho quando o municipio nédo
regulamentar o assunto.

Pé direito minimo

Cobertura Em telha ceramica/concreto com forro ou de fibrocimento (espessura minima de 5mm) com laje, sobre estrutura de madeira ou metalica.

Revestimento Interno Massa Unica, gesso (exceto banheiros, cozinhas ou &reas de servico) ou concreto regularizado para pintura.

Revestimento Externo Massa Unica ou concreto regularizado para pintura.

Revestimento Areas

Molhadas Azulejo com altura minima de 1,50 m em todas as paredes do banheiro, cozinha e area de servico.

Revestimento dreas comuns [Massa Unica, gesso ou concreto regularizado para pintura.

Portas internas em madeira. Admite-se porta metalica no acesso a unidade. Portas externas de 0,80m x 2,10m. Portas dos banheiros e dos quartos

Portas e Ferragens . . -
9 com largura de 0,80m para o caso de unidades adaptadas para portadores de necessidades especiais.

Janelas Completa, de aluminio para regides litoraneas (ou meios agressivos) e de aco para demais regides.
Pisos Ceramica esmaltada em toda a unidade, com rodapé.
Ampliacéo da UH Os projetos deverdo prever a ampliagéo das casas.
PINTURAS
Paredes internas Tinta PVA.

Paredes areas molhadas |Tinta acrilica.

Paredes externas Tinta acrilica ou textura impermedvel.
Tetos Tinta PVA.
Esquadrias Em esquadrias de ago, esmalte sobre fundo preparador. Em esquadrias de madeira, esmalte ou verniz.
LOUCAS E METAIS
Lavatorio Louga sem coluna e torneira metélica cromada.
Vaso Sanitario Louga com caixa de descarga acoplada.
Tanque Capacidade minima de 20 litros, de concreto pré-moldado, PVC, granilite ou marmore sintético com torneira metalica cromada.
Pia cozinha Bancada de 1,20 m x 0,50 m com cuba de granilite ou marmore sintético, torneira metalica cromada.

INSTALAGOES ELETRICAS / TELEFONICAS

Nimero de pontos de

el 2 nasala, 4 na cozinha, 2 na drea de servico, 2 em cada dormitério, 1 tomada no banheiro e mais 1 tomada para chuveiro elétrico.
tomadas elétricas

Nimero de pontos diversos |1 ponto de telefone, 1 ponto de antena e 1 ponto de interfone (em condominio)

Nimero de circuitos Prever circuitos independentes para chuveiro (dimensionado para a poténcia usual do mercado local), tomadas e iluminagao.

Interfone Instalar sistema de porteiro eletrdnico (em condominio).
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Casa* (Para contratagdo com valor maximo de aquisicdo da unidade de acordo com o item 7.2.1 do Anexo | da Portaria N° 465, de 03 de outubro de 2011)

DIVERSOS

Caixa d"agua de 500 litros ou de maior capacidade quando exigido pela concessiondria local. Para reservatério elevado de agua potavel, em
condominio, prever instalagdo de no minimo 2 bombas de recalque com manobra simultanea.

Reservatorio

Vagas Vagas de garagem conforme definido na legislacdo municipal.

Cercamento do condominio |Alambrado com baldrame e altura minima de 1,80 m no entorno do condominio.

Protecdo da alvenaria

Em concreto com largura de 0,50 m ao redor da edificacéo.
externa

Calcadas para circulagéo

R L Largura minima de 0,90 m.
interna no condominio

Maquina de Lavar Prever soluc&o para méaquina de lavar roupas (ponto elétrico, hidréulica e de esgoto).

Obrigatério para empreendimentos em condominio, com 60 UH ou mais, devendo prever recursos de, no minimo, 1% da soma dos custos de
infraestrutura e edificacdes. Considerado o valor destinado para este item, serdo produzidos os equipamentos a seguir especificados|

Equipamento de lazer / uso ) ] L . .
aup obrigatoriamente nesta ordem: centro comunitario; espaco descoberto para lazer/recreacdo infantil; e quadra de esportes.

comunitario

Em condominio, obrigatéria a execugéo de depésito de lixo e local para armazenamento de correspondéncia.

TECNOLOGIAS INOVADORAS

Aceitaveis as tecnologias inovadoras testadas e aprovadas conforme a Norma de Desempenho - NBR-15.575 e homologadas pelo SINAT ou que
comprovarem desempenho satisfatorio junto & CAIXA.

SUSTENTABILIDADE

Medicéo individualizada de 4gua e gas (ou sistema de botijéo individualizado).

INFRAESTRUTURA

Pavimentagéo definitiva, calcadas, guias, sarjetas e sistema de drenagem.

Sistema de abastecimento de agua.

Solugéo de esgotamento sanitario.

Energia elétrica e iluminagdo publica.

ACESSIBILIDADE E ADAPTAGAO

Deverd ser garantida a rota acessivel em todas as areas publicas e de uso comum no empreendimento. Orientacdes disponiveis na Cartilha de

Areas de uso comum
Acessibilidade a Edificacdes e Espacos e Equipamentos Urbanos, elaborada pela CAIXA.

Disponibilizar unidades adaptadas ao uso por pessoas com deficiéncia, com mobilidade reduzida e idosos, de acordo com a demanda, com kits
Unidades adaptadas especificos devidamente definidos. Na auséncia de legislagdo municipal ou estadual que estabeleca regra especifica, disponibilizar no minimo 3%
das UH.
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ANEXO B: RTQ-R - Tabela de Desconto das Esquadrias

janet % abertura para % abertura para
o da iluminagho natural | ventilagho natural
aber 90° (ou de piro) 1 ou 2 folhas 9% 90
de correr (on deslzante) 2 folhas 80 45
o
3%
de comrer (o deshzantc) 3 folhas 3u % 4
sendo 2 venezinmas %
i
de correr (ou deshzantc) de 3 folhas 7% @
méves
de correr (ou deslzantc) 4 fokbas (2 7 »
fixas ¢ 2 mives)
Basculmic 65 0 (r45) /90 (-90r)
Basculante sem esquadria 80 80




% abcriura para % abertura para
N Tioo da jomels s ilominagho matural | ventilagho natural
8 Maxmrar (abertura 90°) 80 80
9 Tombar 20 60 (F45) /90 (F90+)
10 | Osciobatente (Tombar ¢ abrr) 2 20
1 Cortina de viiro 95 95
12 Guilhotma tripla (2 folhas mévess ¢ 1 e s
fixa)
13 | Guilbotna dupla (2 folhas mévers) 80 40
14 dc comrer (ou deslizantc) com 2 7% m

fohas c persiana integrada
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% abertura para % abertura para
N° i Ga et iluminagho natural | ventilagho matural
15 tipo camario 90 %0
16 Pindizio 60 40
17 Pivotante %0 90

Observagdo: os percentuais de abertura para iluminagdo e ventilagdo de janelas

diferentes das constantes na tabela devem ser calculados desconsiderando os caixilhos.
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ANEXO C: RTQ-R — Método Prescritivo (UH): Célculo do Indicador de
Graus-Hora para Resfriamento e Calculo do Consumo Relativo para
Aquecimento

C.1 - VARIAVEIS
As seguintes variaveis sdo utilizadas para o calculo dos indicadores de graus-
hora e consumo relativo para a determinacao do equivalente numérico de cada Zona
Bioclimatica:
Aby: variavel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o Leste.
Se 0 ambiente possuir abertura para Leste o valor deve ser 1 (um), se hdo possuir,

o valor deve ser 0 (zero);

Aby: varidvel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o Norte.
Se 0 ambiente possuir abertura para Norte o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir,

o valor deve ser 0 (zero);

Abg: variavel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o Oeste.
Se 0 ambiente possuir abertura para Oeste o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir,

o valor deve ser 0 (zero);

Absg: varidvel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o Sul. Se o
ambiente possuir abertura para Sul o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor
deve ser 0 (zero);

AAb_ (m?): &rea de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o
Leste; AAby (M?3): area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada
para o Norte;

AAbg (m?2): area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o
Oeste; AAbs (m?3): area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada
para o Sul; APampL (M?): &rea de parede externa do ambiente voltada para o Leste;
APambn (M32): &rea de parede externa do ambiente voltada para o Norte; APampo (m32):
area de parede externa do ambiente voltada para o Oeste; APamps (M32): area de
parede externa do ambiente voltada para o Sul;

Aparint (mz): area das paredes internas, excluindo as aberturas e as paredes
externas;

AUgmp (m?): area Gtil do ambiente analisado;

Ocob (adimensional): absortancia da superficie externa da cobertura. O valor deve
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situar-se entre 0,10 e 0,90 ou O (zero) quando a cobertura do ambiente ndo estiver
voltada para o exterior;
apar (@dimensional): absortancia externa das paredes externas. O valor deve situar-
se entre 0,10 e 0,90;

Catura: COe€ficiente de altura, calculado pela razdo entre o pé-direito e a area
atil do ambiente;

cob: variavel que define se o ambiente possui fechamento superior voltada para o
exterior (cobertura). Se o fechamento superior do ambiente estiver voltada para o
exterior o valor deve ser 1 (um), se nao estiver, o valor deve ser 0 (zero). Para
ambientes com parte do fechamento superior voltado para o exterior e parte coberta,

a variavel “cob” sera:

e cob =0 para fechamento superior de 0 a 25% voltada para o exterior,
e cob =0,5 para fechamento superior de 25,1 a 75% voltada para o exterior;

e cob =1 para fechamento superior de 75,1 a 100% voltada para o exterior.

Observacédo: caso a cobertura do ambiente possuir abertura zenital de mais de
2% da &rea da cobertura, a avaliacdo deve ser feita pelo método de simulacdo ou o
ambiente recebera nivel E (EQNum = 1) nos equivalentes numeéricos da envoltéria do
ambiente para  resfriamento (EQNumENVAmMbResf), para  aquecimento

(EQNumEnvAmb,) e para refrigeragéo (EQNUmMENVAMDRetrig).

CTata [kJ/(M2K)]: variavel binaria que define se os fechamentos dos ambientes
possuem capacidade térmica alta, considerando a média ponderada das
capacidades térmicas das paredes externas, internas e cobertura pelas respectivas
areas, excluindo as aberturas. Para este RTQ é considerada capacidade térmica
alta valores acima de 250 kJ/m2K. Se o0 ambiente possuir fechamentos com
capacidade térmica alta o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0

(zero);

CThaixa [kJ/(m2K)]: variavel binaria que define se os fechamentos dos ambientes
possuem capacidade térmica baixa, considerando a média ponderada das
capacidades térmicas das paredes externas, internas e cobertura pelas respectivas
areas, excluindo as aberturas. Para este RTQ é considerada capacidade térmica
baixa valores a seguir de 50 kJ/m2K. Se o ambiente possuir fechamentos com
capacidade térmica baixa o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser
0 (zero);

Observacdo: Caso a capacidade térmica dos fechamentos seja um valor entre 50
kJ/m’K e 250 kJ/m?K deve-se adotar valor O (zero) tanto para CTpaxa COMO
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para CTata. Em nenhuma circunstancia pode-se adotar o valor 1 (um) para CTpaixa
e CTaa Simultaneamente.

CTeob [kJ/(m2K)]: capacidade térmica da cobertura. Deve ser calculada
considerando-se todas as camadas entre o interior e o exterior do ambiente. Se a

cobertura do ambiente néo estiver voltada para o exterior o valor deve ser 1 (um);

CTpar [kJ/(Mm?K)]: média ponderada da capacidade térmica das paredes externas e

internas do ambiente pelas respectivas areas;

Fvent (adimensional): fator das aberturas para ventilacdo: valor adimensional
proporcional a abertura para ventilagdo em relacdo a abertura do vao. Os valores
variam de O (zero) a 1 (um). Por exemplo, se a abertura para ventilacdo for igual a
abertura do vao, o valor deve ser 1 (um); se a abertura estiver totalmente
obstruida, o valor deve ser 0 (zero); se a abertura possibilitar metade da area da

abertura para ventilagédo, deve ser 0,5.

isol: variavel binaria que representa a existéncia de isolamento nas paredes externas
e coberturas. Sao consideradas isoladas paredes externas e coberturas que
apresentem isolamento térmico e transmitancia térmica menor ou igual a 1,00
W/(mzK);

PambL (M2): variavel binaria que indica a existéncia de parede externa do ambiente
voltada para o Leste. Se o ambiente possuir parede externa voltada para o Leste o
valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

Pamon (M3): varidvel binaria que indica a existéncia de parede externa do ambiente
voltada para o Norte. Se o ambiente parede externa voltada para o Norte o valor
deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

Pambo (M32): variavel bindria que indica a existéncia de parede externa do ambiente
voltada para o Oeste. Se 0 ambiente possuir parede externa voltada para o Oeste 0
valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

Pambs (m?2): variavel binaria que indica a existéncia de parede externa do ambiente
voltada para o Sul. Se o ambiente possuir parede externa voltada para o Sul o
valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

PD (m): pé-direito do ambiente analisado;

pil: variavel binaria que define o contato externo do piso do ambiente com o
exterior através de pilotis. Se o ambiente estiver sobre pilotis o valor deve ser 1
(um), se né&o estiver, o valor deve ser 0 (zero). Para ambientes que possuem parte

do piso sobre pilotis, a variavel “pil” sera:
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1 pil = 0 para ambientes com 0 a 25% da area sobre pilotis,
1 pil = 0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da area sobre pilotis;

(1 pil =1 para ambientes com 75,1 a 100% da area sobre pilotis.

solo: variavel binaria que define o contato do piso do ambiente com o solo
(laje de terrapleno). Se o piso estiver em contato com o solo o valor deve ser 1 (um),
se néo estiver, o valor deve ser 0 (zero) . Para ambientes que possuem parte do

piso em contato com o solo, a variavel “solo” sera:

1 solo = 0 para ambientes com 0 a 25% da area em contato com o solo,
1 solo =0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da area em contato com o solo;
1 solo = 1 para ambientes com 75,1 a 100% da area em contato com o solo.

SomAparext: SOmatorio das areas de parede externa do ambiente (APambn + APambs +
APambL+ APambo);

[ somb: variavel que define a presenca de dispositivos de protecdo solar
externos as aberturas. Os valores possiveis sdo: somb = 0 (zero), quando
nao houver dispositivos de protecéo solar;

[1 somb =1 (um), quando houver venezianas que cubram 100% da abertura
guando fechada;

[1 0 < somb < 0,5 (de zero a zero virgula cinco), para ambientes com
sombreamento por varanda, beiral ou brise horizontal, o percentual de
sombreamento deve ser calculado de acordo com o método proposto no
Anexo I;

[1 somb = 0,2 (zero virgula dois) para ambientes com sombreamento por
varanda, beiral ou brise horizontal, desde que os angulos de sombreamento
alpha (a) e gama (y) atendam aos limites de angulo minimos para Norte, Sul,
Leste e Oeste estabelecidos pelas seguintes equacdes:

0 Limite para a ou y Norte = 23,5° + Lat
0 Limite para a ou y Sul = 23,5° + Lat
0 Limite para a ou y Leste e Oeste = 45° Sendo:

Lat - valor absoluto da Latitude do local (valores negativos para o hemisfério
Sul);

a - angulo de altitude solar a normal da fachada que limita a protecéo solar;
y - angulo da altura solar perpendicular a normal da fachada que limita as
laterais da protecéo solar.

Observacdo: No caso de dormitorios, o dispositivo de sombreamento deve
permitir escurecimento em todas as Zonas Bioclimaticas e ventilacdo nas Zonas

Biocliméticas 2 a 8 para que “somb” seja igual a 1 (um).



Ucob  [W/(m2K)]: transmitancia térmica da cobertura. Deve ser
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calculada

considerando-se todas as camadas entre o interior e o exterior do ambiente. Se a

cobertura do ambiente néo estiver voltada para o exterior o valor deve ser O (zero);

Upar [W/(M2K)]: transmitdncia térmica das paredes externas.

Deve ser

calculada considerando-se todas as camadas entre o interior e o exterior do

ambiente;

Uvid [W/(m2K)]: transmitancia térmica do vidro;

vid: variavel binaria que indica a existéncia de vidro duplo no ambiente. Se o

ambiente possuir vidro duplo o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve

ser O (zero);

volume (m3): volume do ambiente, obtido através da multiplicacdo entre o pé-

direito e a area (til do ambiente.
C.2 - EQUACOES

Zona Bioclimatica 1 (exemplo: cidade de Curitiba-PR)

O indicador de graus-hora para resfriamento (GHR) é obtido através da Equacado

3.11, utilizando as constantes da Tabela 3.3.

GHr = (@) + (b X CTpaixa) + (€ X PD/AUamp) + (d X Ugop X Qcop X COb X
AUamb) + [e X (Ucob X Gcob/CTcob) X AUamb] + (f X Somb) + (g X CTcob) + (h
X Ocop) + (i X AAbo X (1-somb)) + (j X isol) + (k X solo) + (I X Abs) + [m X
(Upar X apar/CTpar) X SomApar] + (n X Fvent) + (O X CTpar) + (p X pll) + (q X
cob X AUgmp) + (r X vid) + (s X cob) + (t X Abp) + (u X AAby X somb) +
(v X AUgmp) + (W X PD) + (x X solo X AUgmp) + (Y X AAb. X Fueny) + (z X
AP zmon X Opar) + (& X APambr X Upar X Opar) + (@0 X APampr X Upar) + (aCc X
AAbs X somb) + (ad X AAbo X somb) + (@& X APambs X Upar X Opar) + (af
X apar) + (ag X CTaIta) + (ah X Upar) + (al X AAbS X Fvent) + (aJ X APambO X
Upar X Gpar) + (ak X AI:,ambo X Upar) + (al X PambN) + (am X AbN)

Equacéo

3.11 -
indicador de
graus-hora
para
resfriamento
da ZB1
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Tabela 3.3: Constantes da Equacéo 3.11

a | 94,0522 | k | -54,3782 | u 54197 | ae | 0,4732
b |123,0188| | | -13,7824 | v | -0,8241 | af | 15,3256
c 1643781 | m | 0,2637 | w | 6,9951 | ag | 16,2345
d 2,6353 n | -35,9380 | x 0,4141 | ah | -12,2883
e 3,0564 o | -0,0441 | vy 5,4487 | ai | 2,6390
f |-66,6721 | p | -19,2971 | z | -0,1569 | aj | 1,7745
g | -0,0607 | q | -0,9075 | aa | 2,4596 | ak | -0,7678
h | 56,9221 | r | -16,1623 | ab | -1,0187 | al | 22,1077
[ 9,1358 s | 50,8387 | ac | 2,2785 |am | -15,7841
j [-32,8413 | t | 21,8479 | ad | 2,9537

O consumo relativo para aquecimento (Ca) € obtido através da Equacdo 3.12, utilizando
as constantes da Tabela 3.4.

Ca=[(@) + (PD . AUamp . b) + (pil . AUamp . €) + (isol . d) + (Aparint - CTpar -
e) + (solo . AUamp . f) + (Upar - Opar/CTpar) . SOMAparext - 9) + (COb . AUamp -
h) + (AADS . Uiig . 1) + (Ucob - Acob - COD . AUamp . J) + (Cpar - K) + (AADL .
Uvid . |) + (Upar . m) + (APambS . n) + (Fvent . 0) + (CTbaixa- p) + (Aparlm . Q) +
(SomAparext - CTpar . 1) + (vid . S) + ((Ucob. Ocob / CTeop) - AUamp - 1) +
(SomAparext - U) + (APampn - Opar - V) + (PD . w) + (somb . X) + (APamps -
Opar- Y) + (Ucob - Z) + (CTeop . @@) + (CTpa . @b) + (AADS . ac) + (AADN .

Fient . @d) + (APamon - Upar . @€) + (Apambs - Upar - af) + (AADO . Fient. ag) + Equ%(;?g

(COb . ah) + (acob . al) + (AAbO . Uvig . aj) + (AAbN . Uyig . ak) + (APambO- _ conéumo
Gpar . al) + (APambL- Gpar . am) + (ApambN . an ) + (AAbL . I:vem . ao) + relativo para
(AADbS . Fien . ap) + (solo . aq) + (pil . ar) + (AAbL . as) + (AAbO . (1- aguecimento
somb) . at) + (APambn - Upar - Opar - @U) + (APambs - Upar. Qpar . @V) + (AADO da ZB1

. aw) + (AAbO . somb . ax) + (PambsS . ay) + (AAbN . (1-somb) . az)
+ (AAbN . somb . ba) + (AAbN . bb)] / (AU 4y, . 1000)



Tabela 3.4: Constantes da Equacéao 3.12

Os equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente

a | 298.699,563 | o | 79.769,314 | ac | 20.177,453 |ap | -47.868,104
b 620,640 p | 63.010,576 | ad | -43.565,157 | aq | 30.810,932
c | 8314496 | q | 6.372,943 | ae | 3.414,205 |ar | 27.238,852
d [-198.260,208 | r -3,505 af 3.099,252 |as| 16.614,694
e -1,194 s | 3.558,661 | ag | -48.984,907 | at | -16.143,487
f 5.881,999 t 986,593 | ah | 147.203,116 | au | -3.226,219
g 923,941 u | 17.709,262 | ai |-136.860,726 | av | -2.820,982
h | 3.090,563 | v | -1.889,736 | aj 3.541,891 |aw| 17.484,409
[ 4.325,616 | w |-75.954,953 | ak | 3.326,543 |ax |-20.536,510
] -1,728 X | 26.362,996 | al | -9.946,801 |ay |-17.090,252
k | -86.128,150 | y | -1.593,427 | am | -9.318,630 |az|-14.060,875
I 3.777,324 z | 4.000,912 | an | -9.418,871 |ba|-21.052,274
m | -57.706,666 | aa | -44,865 ao | -53.392,697 |bb| 11.212,923
n | -5.503,373 | ab 70,681
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(EgNumEnvAmb) para

resfriamento e aquecimento sdo obtidos através da Tabela 3.5 e da Tabela 3.6,

respectivamente.

Tabela 3.5: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento —
Zona Bioclimatica 1

Tabela 3.6: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para aguecimento

Eficiéncia EqNumEnvAmMbRresir Condicéao
A 5 GHr =143
B 4 143 < GHRr £ 287
C 3 287 < GHr =430
D 2 430 < GHRr £ 574
E 1 GHR > 574

— Zona Bioclimatica 1

Eficiéncia

EgNumEnvAmba

Condicéo
(kWh/m2.ano)

Ca=16,700

16,700 < Cp = 33,400

33,400 < Ca = 50,099

50,099 < Ca £66,799

m| O O ©

RN W B~ O

Ca > 66,799




180

Zona Bioclimética 2 (exemplo: cidade de Santa Maria-RS)

O indicador de graus-hora para resfriamento (GHR) € obtido através da Equacéo
3.13, utilizando as constantes da Tabela 3.7.

GHgr = (@) + (b X CTpaixa) + (C X solo X AUgmp) + (d X somb) + (e X Ucgp) +

(f X apar) + (@ X Upar) + (h X PD/AUgmp) + (i X CTara) + (j X Abs) + (k X

Ocob) + (I X s0l0) + (M X Fien) + (N X CTeop) + (0 X SOMALa) + (P X AUamb)

+ (g X Ugob X Qcop X COb X AUgmp) + (r X vid) + (s X AAbo X (1-somb)) + (t

X APampL X Upar X Gpar) + (U X APampn X Upar X Gpar) + (v X pil) + (W X AAb, Equacdo
X (1-somb)) + (X X APambo X Upar X Opar) + [Y X (Upar X Opa/CTpar) X 3.13 -
SoMApa] + (z X APambs X Upar X Opar) + (@@ X Pamon) + (ab X Aby) + (ac X indicador de
APamon) + (@d X cob X AUgmp) + (@€ X AAby X Fent) + (&f X APamon X Upar) graus-hora
+ [ag X (Ucob X Geon/CTeon) X AUamp] + (@h X AAb. X somb) + (ai X AAbo) ~ para
+ (aj X PD) + (ak X AAbs X somb) + (al X AAby X somb) + (@am X Agan) +  'esiriamento
(@Nn X APamon X Opar) + (20 X AAbs) + (ap X APanss X Upar) + (aq X AAbs X da zB2
I:vent) + (ar X iSOI) + (as X Aparlnt X CTpar) + (at X I:)ambO) + (au X AI:)ambo) +

(av X Abg)



Tabela 3.7: Constantes da Equacéao 3.13
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a | 6000,8491 |m| -1460,7816 |y | -4,0776 | ak | 109,2535
b | 2386,2991 | n -0,5852 z | 40,8156 | al | 63,5351
c -14,3895 |o| 17,1399 |aa|1631,2619|am| 6,2899
d | -2377,3152 |p| -17,4787 |ab|-965,5409 | an | -74,6509
e | -134,9247 |q| 64,3714 |ac| -21,6288 | ao | -89,8677
f | 1905,8260 | r | -433,2762 |ad| -11,3058 | ap | -14,2651
g 374,3660 |s| 61,6169 |ae|l 43,1130 | aq | 66,7633
h | 5560,6203 | t 44,0963 |af| -44,4243 | ar | -348,4968
[ -934,7427 |u| 108,6003 |ag| 7,8959 | as| -0,0022
] -714,8608 | v | -314,5094 |ah| 80,4137 | at |1010,6465
k | 21125740 |w| 84,7338 |ai| 63,1816 | au | -58,4028
| |-1614,9760 | x | 36,2855 | aj|-269,4569 | av |-441,3903

O consumo relativo para aguecimento (Cp) € obtido através da Equacdo 3.14, utilizando

as constantes da Tabela 3.8.

Ca=[(@) + (PD . AUamp . b) + (CThaixa - €) + (pil . AUamp . d) + (isol . €)
+ (PambS . f) + (Apaﬂnt . CTpar . g) + ((Upar . Gpar/ CTpar) . SOmAparext . h)

+ (Gpar .

) + ((Ucob -

Gcob / CTcob) . AUamb . J) + (AAbN . Fvent .

k) + (solo .

AUamb . |) + (COb . AUamb . m) + (Ucob . Gcob . COb . AUamb . n) + (AUamb . 0) +
(AAbS . U\nd . p) + (Upar . q) + (AAbL . Uv|d . r) + (Apambs . S) + (SOmAparext .
CTpar - t) + (Aparint - U) + (APampn - Opar - V) + (vid . W) + (CTeop . X) + (COb . y) +

(CTpar .

Z) + (acob . aa) + (APambS . apar . ab) + (AAbS . aC) + (ApambN . Upar .

ad) + (Apambs - Upar . @e) + (pil . af) + (PD / AUamp . ag) + (AADO . Fiene . ah) +
(AADO . Uyjq . ai) + (solo . aj) + (somb . ak) + (SOMAparex - al) + (AAbN . Uyig .
am) + (AAbN . an)
+ (APambS . Upar . apar . a.O) + (AAbL . Fvent . ap) + (APambN . Upar . Gpar . aq) +
(APambN . ar) + (CTana . aS) + (AAbO . at) + (APambL. Gpar . aU)

+ (Apambo . cpar .

(AU, . 1000)

av) + (AAbS . somb . aw) + (AAbS . (1-somb) . ax)] /

Equacéo
3.14
- consumo
relativo para
aguecimento
da zB2
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Tabela 3.8: Constantes da Equacéao 3.14

Os equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente

resfriamento e aquecimento sdo obtidos através da Tabela 3.9 e da Tabela 3.10,

respectivamente.

a | 241.750,739 | n -1,135 aa | -63.182,966 |am| 1.579,388
b | 2.596,578 0 | -4.948,355 | ab -914,099 an| -7.565,449
c | 48.773,966 | p | 2.298,395 | ac | 5.547,583 |ao| -1.763,732
d | 4.579,321 q |[-30.991,823| ad | 2.189,335 |ap| -7.381,679
e |-107.685,313| r | 1.937,799 | ae | 1.814,481 |aq| -2.164,848
f | -9.454,813 | s | -1.316,292 | af | 20.607,874 | ar | -4.623,174
g -1,083 t -2,632 ag | -298.542,715| as| -7.636,798
h 549,605 u 594,611 | ah | -10.004,110 | at | -2.621,933
i | -55.376,626 | v | -1.296,994 | ai 1.830,807 | au| -3.795,605
] 677,786 w | 1.383,905 | aj | 11.788,638 |av| -3.772,944
k | -9.966,523 | x -31,241 ak | 7.671,479 |aw| -7.024,229
I 1.940,457 y | 77.335,684 | al 5.175,141 | ax| -3.591,401
m | 2.200,750 z 59,266

Tabela 3.9: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento —
Zona Bioclimatica 2

Eficiéncia EqNumEnvAmMbResr Condicéao
A 5 GHr £2.310
B 4 2.310 < GHr £4.396
C 3 4.396 < GHR < 6.481
D 2 6.481 < GHR < 8.567
E 1 GHg > 8.567

Tabela 3.10: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para aguecimento
— Zona Bioclimatica 2

I
Eficiéncia

EgNumEnvAmba

Condicéo
(kWh/m2.ano)

5

Ca =15,591

15,591 < Cp = 31,182

31,182 < Ca 46,772

46,772 < Ca 62,363

m|{O|O|®@

4
3
2
1

Ca > 62,363

(EqNumEnvAmb) para
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Zona Biocliméatica 3 (exemplo: cidade de Florian6polis-SC)

O indicador de graus-hora para resfriamento (GHR) € obtido através da Equacéo
3.15, utilizando as constantes da Tabela 3.11.

GHgr = (@) + (b X CThpaixa) + (C X Qcop) + (d X somb) + (e X solo X AUgmp) +
(f X dpar) + (9 X PD/AUgmp) + (h X CTeop) + (i X Abs)

+ (j X APambr X Upar X Gpar) + (K X Aparint X CTpar) + (I X solo)
+ (M X Ugop X Qcop X €Ob X AUgmp) + (N X Fuent) + (0 X AUgmp) + (p X

Equacéo
SomA,a) + (4 X AAbg X (1-somb)) + (r X AAb. X Fyent) + (S X CTpar) 3.15—
+ (t X AAbg X (1-somb)) + (U X APamon X Upar X 0par) + (v X pil) indicador de
graus-hora
+ (W X Pambo) + (X X AAby X somb) + (y X Aby) + (Z X Pambn) para
+ (@aa X APgmpn) + [@ab X (Ucop X 0cob/CTeob) X AUamp] + (A€ X cob X AUqyp)  resfriamento
+ (ad X CTaa) + (@€ X Ugop) + (af X APamps X Upar X Qpar) + (89 X Pampr) + da ZB3
(@h X Aparint) + (@i X PD X AUamb) + (@] X Pamps) + (ak X AAbs X Fyenr) + (al
X AAbo X Fent) + (@m X AAby X Fyent) + (@0 X APambo X Upar X Opar) + (20
X AP mps) + (@ap X AAby X (1-somb))
Tabela 3.11: Constantes da Equagé&o 3.15

a 836,4188 | | |-605,5557| w | 399,0021 | ah | 16,2740

b | 1002,2853 |m| 25,1879 | X 2,4466 | ai | -20,4181

c | 1248,7615 | n|-830,6742| y |-379,5777| aj | 126,6339

d | -1042,8507 |o | 34,1620 | z | 738,1763 | ak | 51,1530

e -7,9675 p| -3,3292 | aa| -4,2304 | al | 55,4249

f | 1007,6786 |q| 16,9856 | ab | 5,5988 |am| 79,2095

g 2324,8467 | r | 70,1758 | ac | -6,1829 | an | 15,3351

h -0,3032 s| -0,0426 | ad |-200,9447| ao | 26,0925

[ -77,7838 |t | -54,1796 | ae (-103,1092| ap | -34,7777

j 26,3363 | u| 14,1195 | af | 3,8400

k -0,0016 | v |-114,4985| ag | 431,9407

O consumo relativo para aquecimento (Ca) é

utilizando as constantes da Tabela 3.12.

obtido através da Equacgdo 3.16,

Ca= [(a) + (b X CTpar) + (C X AUamb) + (d X Pambs) + (e X CTbaixa) + (f X Equacéo
solo) + (g X pil) + (h X Ueop) + (i X 0par) + (§ X CTeow) + (K X SomAL) + (1 3.16
X AAbS) + (m X AbN) + [n X (Ucob X Gcob/CTcob) X AUamb] + (O X CTaIta) + - Consumo
(@ X Upa) + (@ X Fuen) + (r X COb) + (S X Qoo) + (t X PD) + (u X re"';‘)t;‘ﬁg

PD/AUanm)}/1000

aquecimento

da ZB3



Tabela 3.12: Constantes da Equagé&o 3.16

a [6981,8136| g | 2479,9604 | m | -543,4286 | s | -3315,0119
b 0,3717 394,0458 | n 14,0555 |t | 1262,6737
c |-122,4306 -2521,9122| o | -1583,9814 | u -0,0219

d |1557,3444 -1,2280 | p | 990,0915 |v -75,9370

e |2109,4866 65,4370 | q |-1111,1099 | w -80,3345

f 12802,3931 131,7352 | r | 4323,9241 | x | -15281,1938

Os equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente

(EgNumEnvAmb) para

resfriamento e aquecimento sdo obtidos através da Tabela 3.13 e da Tabela 3.14,

respectivamente.

Tabela 3.13: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento —
Zona Bioclimatica 3

Eficiéncia EqNumEnvAMbResf Condicéo
A 5 GHRr <822
B 4 822 < GHr =< 1.643
C 3 1.643 < GHRr < 2.465
D 2 2.465 < GHR < 3.286
E 1 GHRr > 3.286

Tabela 3.14: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para aguecimento
— Zona Bioclimatica 3

|
Eficiéncia

EgNumEnvAmba

Condicéao
(kWh/m2.ano)

Ca<6,429

6,429 < Ca 12,858

12,858 < Cp = 19,287

19,287 < Cpo = 25,716

m| ol O @

RN W &~ O

Ca > 25,716




Zona Bioclimética 4 (exemplo: cidade de Brasilia-DF)

185

O indicador de graus-hora para resfriamento (GHgr) é obtido através da Equacao

3.17, utilizando as constantes da Tabela 3.15.

GHr = (@) + (b X CTyaixa) + (C X Qcop) + (d X somb) + (€ X CTeep) +
(f X PD/AUamp) + (9 X 0par) + (h X solo) + (i X AAbs X (1-somb)) +
(j X Ucop X Ocop X cOb X AUamb) + [k X (Ucob X Gcob/CTcob) X AUamb]
+ (I X pil) + (M X Aparint X CTpar) + (N X AAbo X (1-somb)) + (0 X
Abg) + (p X Feent) + (Q X SOmMApg) + (r X AUamp) + (S X CTpar) + (1 X
cob X AUgmp) + (U X Aby) + (V X Pamon) + (W X APgmpn) + (X X
AP ampt X Upar X Opar) + (Y X Pambo) + (z X AAb,) + (aa X cob) + (ab
X Ugop) + (@€ X AAbs X Fyent) + (@d X Pamps) + (@€ X Pamp) + (af X
Aparint) + (@9 X PD X AUgmp) + (ah X 5010 X AUamp) + [ai X (Upar X
Opar/CTpar) X SOMAua] + (8] X Upar) + (@ak X CTara) + (&l X AAby X
somb) + (@am X APamps) + (@n X APampo X Upar X Opar) + (20 X AAb,
X (1-somb))

Equacao
3.17
— indicador de
graus-hora
para
resfriamento
da ZB4



Tabela 3.15: Constantes da Equagé&o 3.17

a |641,1879 | | |-193,7316| w | 15,4759 | ah | 1,7323

b | 748,0024 | m | 0,0004 | x | 17,4512 | ai | 0,8130

Cc | 548,8264 | n | 33,3844 | y | 452,3534 | aj [-177,0105
d |-766,6239| o | -67,8611 | z | 15,6908 | ak | 101,9694
e | -04332 | p |-428,7391| aa | 738,0624 | al | 16,6898
f |1518,1021| q | -10,4357 | ab |-302,0291| am | 26,9753
g | 4459668 | r | 15,6972 | ac | 38,3885 | an | 8,3558

h |-445,7625| s | -0,3578 | ad | 60,5649 | ao | -13,3692
i | -56,0964 | t | -13,1833 | ae | 289,4002

] 29,0510 | u [-214,2001| af | 9,1604
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O consumo relativo para aquecimento (Cp) € obtido através da Equacédo 3.18, utilizando

as constantes da Tabela 3.16.

C:A = [(a) + (b X cTbaixa) + (C X AUamb) + (d X somb) + (e X APambS X Upar)
+ [f X (Ucob X Gcob/CTcob) X AUamb] + (g X pll) + (h X apar) + (I X cob X
AUgmp) + (j X CTara) + (K X Fuent) + (I X CTeop) + (M X cob) + (N X Qcep) +
(0 X AAbs) + (p X Aby) + (g X SomApa) + (r X solo) + (s X Upa) + (t X
I:)ambN) + (U X Ucob) + (V X SOmAparExt X CTpar) + (W X PambS) + (X X AI:)ambN
X Upar X Opar) + (Y X PD) + (Z X APgmps X Upe X @) + (@2 X PD X
AU 1p)]/1000

Equacéo
3.18-
consumo
relativo para
aquecimento
da ZB4



Tabela 3.16: Constantes da Equagéo 3.18

a [-384,1715| h |-2161,0869| o | 40,9503 | v | -0,0169
b |1948,7618| i 12,1332 | p |-272,8337| w | 851,6260
c | 223,8195| j | -267,3459 | q | 49,0402 | x | -34,3625
d | 849,5126 | k |-1788,6294| r | 434,3085| y |1636,1082
e 2,6903 I -1,0283 | s | 591,0911| z | -29,7849
f 19,6424 | m | 4447,7162 | t |-120,6000| aa |-104,0720
g |1478,9254| n |-3292,0955| u |-742,1948

Os equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente (EgNumEnvAmb) para
resfriamento e aquecimento sédo obtidos através da Tabela 3.17 e da Tabela 3.18,

respectivamente.

Tabela 3.17: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento —
Zona Bioclimatica 4

Eficiéncia EgNumEnvAmMbRgessr Condicéao
A 5 GHr =727
B 4 727 < GHgr < 1.453
C 3 1.453 < GHRr £2.180
D 2 2.180 < GHRr £ 2.906
E 1 GHg > 2.906

Tabela 3.18: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para aquecimento
— Zona Biocliméatica 4

] Condicéao
Eficiéncia EqNumEnvAmba (kWh/m2.ano)

Ca<5,838

5,838 < Ca =11,675

17,513 < Ca = 23,350

5
4
3 11,675<Ca=<17,513
2
1

m|f O O| @

Ca > 23,350




Zona Bioclimatica 6 (exemplo: cidade de Campo Grande-MS)
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O indicador de graus-hora para resfriamento (GHgr) é obtido através da Equacao

3.19, utilizando as constantes da Tabela 3.19.

GHgr = (@) + (b X CThpaixa) + (C X Ocop) + (d X somb) + (e X solo X AUgmp)
+ (f X dpar) + (9 X CTara) + (h X PD/AUgmp) + (i X Abg) + (j X SomA,a) +
(k X SOlO) + (l X CTcob) + (m X Ucop X Ogop X cOb X AUamb) + (n X PambL)
+ (0 X AAbS X (1'Somb)) + (p X AUamb) + (q X Fvent) + [I’ X (Ucob X
Gcob/CTcob) X AUamb] + (S X Aparlnt) + (t X APambN X Upar X apar) + (U X
Pambo) + (V X F)ambN) + (W X APambS X Upar) + (X X APambL X Upar X apar) +
(y X AAb. X Fyent) + (Z X Pamps)

+ (@aa X Aparint X CTpar) + (@b X AAbg X (1-somb)) + (ac X AAby X Fyenr)
+ (ad X Aby) + (ae X PD X AUzmp) + (af X AAbs X Fyent)

+ (ag X AAbg X Fyent) + (@h X APambo X Upar X Qpar) + (@i X CTpar)

+ (aj X AAby) + (ak X AAbg) + (al X AAbs) + (am X PD) + (an X AAb,)
+ (a0 X APambon X Opar) + (@p X APamon X Upar) + (@0 X APampn) + (ar X
APambo) + (as X Abo)

Equacao
3.19
— indicador de
graus-hora
para
resfriamento
da ZB6



Tabela 3.19: Constantes da Equagé&o 3.19

O equivalente
Tabela 3.20.

a | 2761,0810 \'m| 49,7464 |y | 353,0820 | ak |-158,3389
b | 31255139 | n| 1146,8746 | z | 8255822 | al |-141,7571
Cc | 3942,2575 |o| -199,9633 |aa| -0,0078 |am|614,7558
d |-3602,9301 |p| 853725 |ab| 49,9509 |an| -80,6792
e -28,7788 | q | -2857,6711 |ac| 431,5161 | ao |-636,1284
f | 4083,2765 | r 16,0537 |ad| -1237,0229 | ap |-205,4987
g | -1291,1085 | s 28,1849 |ae| -46,9272 |aq|375,6431
h | 2391,4019 |t | 340,8291 |af| 338,6679 | ar | -67,2184
[ -513,1325 |u | 2184,3602 |ag| 383,4189 | as|-708,5751
] -0,4197 | v | 2581,4199 |ah| 43,0640

k | -2285,2793 |w | 15,9464 | ai 0,4015

I -1,0075 | x 61,7515 |aj| -156,2399
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numeérico da envoltéria do ambiente (EQNumEnvAmb) é obtido através da

Tabela 3.20: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente — Zona Bioclimatica 6

Eficiéncia EqNumEnvAmb Condicéao
A 5 GHR £2.745
B 4 2.745 < GHr £ 5.489
C 3 5.489 < GHRr < 8.234
D 2 8.234 < GHr £10.978
E 1 GHRr > 10.978

Zona Biocliméatica 7 (exemplo: cidade de Cuiaba-MT)

O indicador de graus-hora para resfriamento (GHR) € obtido através da Equacéo

3.20, utilizando as constantes da Tabela 3.21.



GHR = (a) + (b X Somb) + (C X acob) + (d X CTbaixa) + (e X apar)

+ (f X solo X AUamp) + (9 X Abg) + (h X SomA,4) + (i X CTara) + (j X solo)

(an X APambL)

+ (N X Ugop X Acop X €Ob X AUmp) + (0 X CTeop) + (p X PD/AUamp) + (g X Equacao
APambs) + (r X Fuen) + (S X Aparint X CTpar) + (t X Aby) + (U X Parp) + (v X 320
APanso X Upar X ) + (W X Ucor) + (X AParn) * (¥ X AAD X Fugn) + ~ 098 C0"
(z X AAby) + (@@ X APanon X Upar X Cpar) + [ab X (Upar X 0par/CTpa) X oz vara
SomMApa] + (aC X Pampi) + (@d X Pambo) + (@€ X Agarn)) + (@f X PD) + (&g resfriamento
X AAbo X somb) + (ah X cob X AUamp) + (ai X cob) + (aj X APampo X da ZB7
Opar) + (@K X CTpar) + (al X SOomAparext X CTpar) + (@M X APmpo X Upyr) +
Tabela 3.21: Constantes da Equagé&o 3.20

a |16195,9377| k -25,3375 | u | 3647,3308 | ae| 27,0537

b |-6292,1885| | | -298,4915 | v | 469,8836 | af | -693,2786

c | 5145,0087 | m 94,7187 |w |-1341,2948 | ag | -99,1571

d | 3727,9138 | n 110,3609 | x | -586,4147 | ah| -30,1558

e | 8932,3248 | o -0,8985 y | 416,5898 | ai |1673,3297

f -52,7262 p | 9610,9011 | z | -182,6811 | aj | -868,5381

g 72,7154 q | -434,0247 |aa| 63,2490 |ak| 1,0065

h 520,0973 r [-2302,3773|ab| -5,1944 al | -0,0226

i |-1648,3363| s -0,0119 |ac| 2421,0221 |{am|-279,5554

j |-2738,0873| t |-1806,5932|ad| 3114,1878 | an | -540,0451
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O equivalente numérico da envoltéria do ambiente (EqQNumEnvAmb) é obtido através da

Tabela 3.22.

Tabela 3.22: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente — Zona Bioclimatica 7

Eficiéncia EgqNumEnvAmb Condicéo
A 5 GHRgr < 12.566
B 4 12.566 < GHRr < 18.622
C 3 18.622 < GHRr £ 24.679
D 2 24.679 < GHr < 30.735
E 1 GHRr > 30.735




Zonas Bioclimaticas 5 e 8 (exemplo: cidade de Salvador-BA)
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O indicador de graus-hora para resfriamento (GHr) é obtido através da Equacao

3.21, utilizando as constantes da Tabela 3.23.

GHgr = (a) + (b X somb) + (C X Ocop) + (d X Opar) + (€ X CThaia) + (f X
Pambo) + (g X s0l0 X AUamp) + (h X APambr X Upar X Qpar) + (I X Pamon) +
(j X pil X AUzmp) + (k X AAbo X (1-somb)) + (I X Fyenr)

+ (m X AAbs X (1-somb)) + (N X Ugep X cop X cOb X AUgmp) + (0 X cob
X AUamb) + (p X AbN) + (q X APambN) + (I’ X APambS)

+ (S X PampL) + (t X APamon X Upar X Gpar) + (U X Aby) + (v X PD/AUgmp) +
(w X solo) + (x X SomAyar) + (Y X APambo X Upar X Opar) + (Z X CTeop) +
(aa X CTaia) + (@b X Ucop) + (€ X APampL X Opar) + (@d X Pamps) + (ae X
pil) + (af X AAb_ X (1-somb)) + (ag X AAby X somb) + (ah X PD X
AUamp) + (ai X Aparint) + (@) X AUamp) + (@k X AAby X Fyent) + (al X AAbs
X Fuent) + (@m X AAb; X Fien) + (@an X Abg)

Equacéo
3.21-
indicador de
graus-hora
para
resfriamento
da ZB8



Tabela 3.23: Constantes da Equagé&o 3.21

a | 4957,7051 |k | 267,5110 | u | -1089,0840 | ae [-398,7255
b | -4358,3120 -1923,1450 | v | 4861,2191 | af | 66,4689
c | 3875,5023 |m| -135,5828 |w | -703,1389 | ag| -40,6794
d | 4833,6329 |n 76,0281 | x -3,4004 | ah| -78,9077
e | 2649,1399 |o| -21,8897 |y 55,4737 | ai | 59,9755
f | 2224,2664 | p | -1503,2234 | z -0,3847 aj | 152,9115
g -19,6341 | qgq| -31,3561 |aa| 338,3054 | ak | 98,2787
h 40,0109 |r | 106,7381 |ab| -556,2222 | al | 112,5051
i | 3128,2421 | s | 1524,3703 |ac| 91,9860 |am| 93,0504
] -15,3035 |t 41,4009 |ad| 340,0819 | an |-586,4518
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O equivalente numérico da envoltéria do ambiente (EqQNumEnvAmb) é obtido através da

Tabela 3.24.

Tabela 3.24: Equivalente numérico da envoltéria do ambiente — Zonas

Bioclimaticas 5 e 8

Eficiéncia EgNumEnvAmb Condicéo
A 5 GHRr £5.209
B 4 5.209 < GHR = 8.365
C 3 8.365 < GHr < 11.520
D 2 11.520 < GHRr < 14.676
E 1 GHgr > 14.676




ANEXO D: Selo Casa Azul — Tipologias Construtivas de Parede e Cobertura

D.1 - TIPOLOGIAS DE PAREDES

Tabela 4: Tipologias — paraedes

Parede Pareca
Descricao/Propriedades Descricao/Propriedades térmicas
8po Imagem térmicas tipo imagem
Argamassa Inteme (2,5cm) Gesso ntemo (2,0cm)
Bloco oe cancrato (8.0 x 18,0 x 38,0cm) Bloco 02 concreto (14,0 19,0 % 39.0cm)
Argamassa extema (2.5cm) Argamassa extama (2,5cm)
Pintura extemna (a) Pintura extema (a)
u cT a S e u CcT a RS
WVATRK) K] [ EH W) emK) [ H
286 208 04 48 2.7 23 04 43
08 82 08 B8
Gesso intemo (2,0cm) Sem revestimento Intemo
Bloco da concrato (9,0 x 19,0 x 33,0cm) Bloco ga concreto (14,0 19,0 X 39,0cm)
Argamassa extema (2,5cm) Argamassa extama (2,5cm)
\ / Pintura extema (a) | Pintura exiema (a)
b u CcT a S f u cT a RS
' — WG] ) F]OE] _ MWmX) K] ] ]
02 22 02 24
28 174 04 45 285 214 04 47
08 80 08 54
Sem revestmentio Argamassa inferme (2,5cm)
] Bloco o2 concreto (8,0 x 19,0 x 38,0cm) Bloco ceramico (9.0 x 14,0 x 24,0cm)
Amamassa extema ( Argamassa extema (2,5cm)
/ Pintura extemna («) Pintura extema (o)
c u €T = RS g u €T __a RS
oot S oo (1 O < _Dwma)  femK) BB
02 25 ’ 02 21
308 157 04 49 4 259 145 04 41
08 80 08 83
Argamassa Intema (2,5cm) Gesso intema (2,0om)
Bloco g2 concreto (14,0 x 19,0 X 23,0cm) Bloco ceramicd (8.0 X 14,0 x 24,0cm)
Amgamasss extama (2.5cm) extema (2,5cm)
| Pintura extema (a) Pintura extema ()
d i u cT o RS h u cT a RS
V(MK [amK] [ F] _ WmX)] K] [ B
02 22 02 20
2.78 265 04 44 255 115 04 41
08 B8 08 B2
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Descricao/Propriedades térmicas ”;‘;:’ Imagem Descricdo/Propriedades térmicas
Sem revastimento nemo Sem revestimento intemo
Bloca ceramico (3,0 x 9,0 x 24,0cm) Bloco caramico (14,0 X 14,0 x 29,0cm)
Argamassa extema (2,5¢cm) Argemassa extama (2,5cm)
Fintura extema (o) Pintura axtemna (a)
u CT am RS m U CT = RS
WM} ) B] ] WitmeK)]  Eam [ H
02 22 02 17
285 100 04 45 209 e 04 23
08 B9 08 67
Sem revestimento intemo Sem revestimento intemo
Bloco ceramico (3,0 X 9,0 x 24,0cm) Bloco ceramico (14,0 X 9.0 X 24,0cm)
Sem revestimento exiamo Sam revastimento extamo
u CT a RS n u CT o RS
MHmx)] K] B —wRmeKy)  memag [ [
.02 3206 .02 120
212 4 04 BO 249 55 04 40
08 100 08 80

Argamassa Intema (2,5cm)

Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
Argamassa exiema (2,5cm)

Pintura extema (a)

u CcT a RS
N L) S 2 I O I O
02 18
188 158 04 32
0B 63

Gesso Intemo (2,0cm)

Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
assa exlema (2,5cm)

Pintura axtema (o)

u CT s RS
WM} pmx] ] [

02 15
189 12 04 30

08 61

Sem revestimento intemo

Thol macigo (10,0 X 6,0 x 22,0cm)
Sam revastimento extamo

u CT = RS
L O 5 G
02 30

ay 49 04 539
08 118

Fonte: Leboratorio da Efciéncia Energética em Edificagdes da
Universidacs Faderal de Santa Catarine — LabEEE/UFSC.
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D.2 - TIPOLOGIAS DE COBERTURA

Tabela 5: Tipologias — coberturas

mﬂm"“ Imagem  DescricioPropredades témicas mnm"'“ Imagem  Descricio/Propriedades iémicas
Laje macica {10,0cm) Farm gesso (3,0cm)
CAmara de &r [ 5,0cm) CAM&rE de &r [» 5,00m)
Talha cenmica Tala ceramica {1cm)
u cT a S [ u cT a A=
AWM} i) [] T _ WM vmmg [] [
02 18 02 1B
208 285 04 33 183 73 04 31
0B BB 0B 624
Laje pre-mokdada com canamica {12,0cm) Laje macica (10,0cm)
CAmara de ar [» 5.0 cm) CAmara de &r [ 5,00m)
Talha censmica Tala fbrocimanto
u cT a A= u cT a FS
AWM ][] F L I % T
02 15 02 1E
182 112 04 3d 2.06 22R 04 33
0B BA 08 BB
Famo FYG (1,0cm) Lale pre-moldada com caramica | 12,0cm)
Camera de er [ £,0cm) CAmara de ar [ 5,0cm)
Talha cendmica Talha fibrocimanto
u cT a A= u cT a S
Wima)] ] [ F MmE)  eEmE] [ H
02 14 02 1B
176 214 04 28 100 106 04 341
08 EE 08 B2
Famm maoeira [1,0cm) Farm FYC [1,0cm)
CAmara de er [ £,0cm) CAmara de ar [ 5,0cm)
Talha censmica Talha fibrocimanto
u cT a IS h u cT a S
[WimaK)] i) [] [ MWm)  [REmE] []
02 18 02 14
202 264 04 32 1.78 168 04 2B
08 B4 08 &E




DescricanPropriadanes
P Imagem tarmicas

Forra madaira (1,0cm)
Camara de ar (= 5,0cm)

Telha Sbmdments
i u CcT a A=
MhmaRY]  ema] ]
02 i8
202 08 04 32
08 B4
Formo gassa (3,0 cm
l:arna:aueain:.xs.l}érn]
Telha Sbmdments
i u CcT a A=
MY mE] D
- 02 i8
184 T 04 Ad
08 B2
Laje macka (10,00m)
Seem tedhamants

k u CcT
MRmAY]  mE]
02 ag
273

. b4 B0

0e 118

Lefe pré-mokdaaa com cersmica | 12.0cm)
Sam telhameanto

| u CcT o
[hnmAY) ] [ ]
’ 02 27
233

B6 04 B3

0B 107

Fonie: Leboratoro de Efickancla Enengética em Ediicagbes da
Universidada Faderal de Sania Catenna — LabEEEUFSC.
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ANEXO E: Cartas Solares

E.1 — Carta Solar Curitiba — PR
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E.2 — Carta Solar Santa Maria - RS

FACHADA NORTE Santa Mana FACHADA QESTE Santa Mana FACHADA SUDESTE Santa Maria

dificacdes Resioentiss Edificagles Residescials Edificagles Residenciais

=0 43 jonels < 25% #rea do pizo Area do jonels < 25% area do piso Aren da janela < 25% ares oo giso

a P pe vd ye @ pd Be vd ye a fid pe v ye
0 - - - 65" 75 - - I ag* - - - - -
o da janels » 25% areo do giso Aevo do janels > 25% ares do piso Area da janels > 25% drva do pi

a pd pe e e « pd pe yd ye o pd pe yd ye
35 - - 10° 65° 75" - - 30° 30" - - - - -
s &3 janeln > 25% frea do piso (22 opclo) Aeea da jsnels > 25% Srea do piso (22 epclio) Asea da janels > 25% drea do piso |24 opelo)

a P S yd

a pd pe yd

FACHADA NORDESTE

Santa Maria

a pd be v ve

FACHADA HOROESTE Santa Maria

Edificaplies Residesciais
Area da janela < 25% drea do plso

Egificagdes Residencials
Aren do janela < 253 area oo piso

vd

Aeca do janels > 25% deea da piso (22 epcSa)

et — By o o - Ay




E.3 — Carta Solar Floriano6polis - SC
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I FACHALA MORTE Florlamapaliz FACHADA DESTE Floriambpnl i FACHADA SUDESTE Florianfgn lis
|Edificacties Residencials Edificardes Residersiais dificapies Residencialis
rea da janela = #5% drea do piso da janela < 25% drea do piso Grea oo janela < 254 dnea do piso
S e IR B e e S [ I B B B
lrna da jancla = 25 drea do pisa pa da jansla = 35% drea do plso ea oa jarsala = 25K drea do plso
n=|!d|h|1-d|w u|Bd|h|vd|vn a||3d|!n|1~d|w
. I
T e T T e T e T e e [ T T
[FACHADA SUL Florlandpalis FACHADA NORDESTE Floramdpal & FRACHADA NOREOESTE Florandpolis
Edificaiies Residanciais Edfificaphes Residendiais Edificaghes Resideniak
rea da janela = 26% drea do piso firea da janela < 36% dres do piso e o janela < 2534 dnea do piso
SRR BN B R S Il S e
Area da janela > 75% drea do piso da janela = 25% drea do piso firea o janela > 25% dnea do piso
S B e I I s S R B O
- - — - - - - - e - - 10 a0
Asea da jancla > 254 droa do ples |29 sadlio] wa da fansla = 258 deea do plso (22 opglo) e cla farvala = 254 drea do plo (2 opglal
o pd pe rd e a pa pe w e
FACHADS, LESTE Floslardipaliz FACHADA SUDOESTE Floriambpal
|Edificacties Residancials Edificares Residendals
Area da janela = 25% drea do plso firea da janela < 35% drea do pisa
S e I S [ M e
Vrwa da janeda = 294 drea de plso ga da jansla > 25% Jeea do piso 5 l-

n=||“|#ﬂ|'|--!|1|~n

Aiea da janela > 25 drea do piso |22 opgao
] B Be i e

+ | - h—
TR =, &, A | ——t dierir -, 8,y




E.4 — Carta Solar Brasilia - DF
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I rackapa NORTE Brasdia FACHADA OESTE Brasilia FACHADA SUDESTE Brasilia
Eeificacles Residendiats mmw Resimencias
da janeia < 25% dren 4o piso #a josela < 25% frea do piso b jaseln < 25% aren do pso
a B | pe | ) | ve « I B | pe | e l ye « l Be | pe | v ye
- ~ - - - 75 - - Elg g - - - - -
da je > 25% area do pi daj > 25% s1ea do po ds = 25% ares do o
u pd pe rd ye a pd pe w ye a pe Pe w ve
Pl - - - 7' 75 - - 30* »* - - - - -
da janela > 25% droa do pie (29 opgde) 42 jasola > 25% dwa do plse |25 opgdo) < fasela > 25K dwa do plso (39 opcle)
a pd pe r ye k] pd pe w ye a pe pe w ve
200 =t 0 s - — . x) - A o % i -
FACHADA SUL Brasdia FACHADA NORDESTE frasilia FACHADA NOROESTE Brasilia
I"-Ei“ Ses Residencios Sificagies Residension TR
1 da janela < 25% drea €0 pko €2 joreln < 25% Srea do piso a3 jasela < 25% area do pisc
I ye a pd I pe l v l ye " pe I fle l w | e
da j > 5% #rea do pe da j > 25% ares do pe
I ve a pd pe W ye a pe fe w e
- - - - - - oo -- 53¢ - -
) 43 jarela > 25% drea do pise (2% opgdo) da jascla > 25K drea do piso (2% 0peio)
ye B - pe w ye El - pe w ye
FACHADA LESTE Brasdia FACHADA SUDOESTE Erasilla
03 < 25% 31ea 40 piso & < 25% 4103 00 +
@ 8d pe yd ve a 2 Be w ye I
d2 janeia > 25% drea do piso @2 jasela > 25% #rea do plsc ! : f
o Bd | pe | ¥ | v a l pd fle | w | ve ar
£5* - - g 3 - £0* - 15 - : ' :
da ) > 25% area do pine (2% 4 > 25% éres do pio (2* opgé "oy — Ry a— | —o foots - Ly
o Bd Be rd e K ] Be w ve
~ - ~ -~ - oo 30 - - ~




E.5 — Carta Solar Santos - SP

I FACHADA MORTE Santns FACHADA OESTE Ganfns FACHADA SUDESTE Santos
|Edificasies Reaidencials Edificagées Residendials cdificagses Residenciai:
rea da janela < 5% drea do plsa da janela < 25% drea do pisa firea ta janela < 25% drea do piso
I R e |- R M 1 R L B
- — - - - ™ - - 30t Eid - - -
(Araa da jancla » 25% droa de pla 9 da janela = 15% drea daplza ca a janala > 158 drea do plo

m|ﬁ|h|7d|w

u|fu|h|vd|rn

=|Bd|h|vd|rn

ela > X5 drea do piso |2 opac

I > 25% déa o

anela > 25% area do

L] Bd e il e
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E.6 — Carta Solar Campo Grande - MS
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E.7 — Carta Solar Cuiaba - MT
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E.8 — Carta Solar Salvador - BA
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