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“A sustentabilidade consiste em construir pensando no futuro.”

Renzo Piano



RESUMO

Habitacdes de interesse social comumente séo construidas utilizando sistemas
construtivos convencionais, como alvenaria de tijolos ceramicos. A industrializacao
pode ser vista como uma alternativa para tornar o processo e a construcédo de HIS
mais sustentaveis. Entretanto, ndo se deve considerar o sistema isoladamente como
uma boa solugédo. E importante avaliar o clima da regido em que o empreendimento
esta ou sera situado, uma vez que influencia diretamente no desempenho térmico e
na eficiéncia energética da edificacdo. Este trabalho propde-se a investigar sistemas
construtivos inovadores e mais sustentaveis, comparando-os as construcdes
convencionais, sob a perspectiva da sua aplicabilidade a habitacées de interesse
social a partir de pré-requisitos determinantes. Assim, o estudo busca avaliar se 0 uso
de uma técnica de construcéo inovadora como o sistema construtivo de painel de EPS,
para o clima de Belo Horizonte/MG, teria um desempenho térmico melhor do que o do
sistema construtivo de alvenaria de tijolo ceramico. Foram utilizadas como
embasamento e critérios de analise as normas NBR 15575-1: 2021 e NBR 15220-
3:2005 para a realizacdo de simulacdes de desempenho térmico no software
EnergyPlus. Concluiu-se que o sistema de painel de EPS nédo atendeu ao nivel minimo
de desempenho estipulado pela norma, enquanto o de tijolo atendeu, demonstrando

que, para a HIS avaliada para Belo Horizonte, o sistema conservador se destacou.

Palavras-chave: Desempenho térmico, sistemas construtivos inovadores, habitagéo
de interesse social, NBR 15575, NBR 15220.



ABSTRACT

Social housing is commonly constructed using conventional building systems,
such as ceramic bricks. Industrialization can be seen as an alternative to make the
process and construction of SIH more sustainable. However, construction systems
should not be considered isolated as a good solution. It is important to evaluate the
climate of the region where the project is or will be located, as it directly influences the
thermal performance and energy efficiency of the building. This study seeks to
examine innovative and more sustainable building systems, contrasting them with
conventional methods, with a focus on their suitability for social housing based on key
requirements. Therefore, this study aims to assess whether the use of an innovative
construction technique, such as the EPS panel system, in the climate of Belo
Horizonte, MG, would provide better thermal performance than the conventional
ceramic brick system. The analysis was based on the NBR 15575-1:2021 and NBR
15220-3:2005 standards, with thermal performance simulations performed using
EnergyPlus software. The results indicated that the EPS panel system did not meet
the minimum thermal performance required by the standards, whereas the brick
system did, demonstrating that for the social housing project in Belo Horizonte, the

conventional system performed better.

Keywords: Thermal performance, innovative building systems, social housing,
NBR 15575, NBR 15220.
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporéanea enfrenta uma crise ambiental sem escala de
precedentes. Poluicdo da agua e do ar, ilhas de calor, exploragcdo em grande escala
de recursos, principalmente ndo renovaveis, crise de alimentos e até mesmo
problemas psicolégicos e doencas sdo consequéncias da agdo do homem em relagéo
a natureza. A Terra € nossa fonte de recursos, nossa fonte de vida, mas, com a
mitificacdo do avanco e do desenvolvimento pautados na exploracdo e no consumo
excessivos, estamos cada vez mais distantes de um equilibrio ecossistémico. “Os
sistemas de suporte de vida — ar, 4gua, solo e energia — estdo gravemente
ameacados, colocando em risco a oportunidade dos nossos descendentes de
desfrutar das maravilhas da vida e do planeta." (SATTLER, 2007, p. 11)

Sobre toda essa problematica, Andrade (2005, p. 57) consegue sintetizar bem

a relacdo atual entre natureza, homem e conhecimento, sugerindo que:

A consciéncia da crise ambiental nos ensina que o desenvolvimento
da ciéncia e datécnica, associado a um urbanismo incontrolado, ameaga nao
somente a destruicdo dos ecossistemas locais, mas a propria destruicao da
vida na Terra, considerando todo o conjunto da biosfera.

Vivemos em uma sociedade que muitas vezes negligencia a importancia da
natureza, sociedade tal que mantém habitos e acbes que contribuem para a
degradagdo do meio ambiente. Contudo, ha uma parcela da populagéo, ainda que
momentaneamente pequena, que se preocupa com o caminho que estamos trilhando.
Discussfes sobre novos rumos, novas medidas, sobre um novo futuro para o nosso
planeta, visando um cenario mais harmonioso com a natureza, comecgaram a tomar

forca no final do século XX.

Em 1983 foi criada pela ONU a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, onde foram discutidos meios de harmonizar o desenvolvimento
econdbmico e a conservacdo ambiental. Foi definido como desenvolvimento
sustentavel o desenvolvimento que € capaz de suprir as necessidades da geracéo
atual sem prejudicar as geracoes futuras. O tema do desenvolvimento sustentavel foi
tomando proporcdes tdo grandes que, em 1992, foi o pilar da Conferéncia das Nacdes

Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a EC0O-92. Nessa conferéncia foi
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criada a Agenda 21, um plano de acbes que objetiva alcancar, a nivel global, o

desenvolvimento sustentavel.

Em uma realidade na qual ndo h& um equilibrio entre desenvolvimento
econdmico e conservacdo ambiental, pensar em sustentabilidade € muito tangivel.
Esse tema tem tomado cada vez mais forca nas discussfes, abrangendo varias areas
de conhecimento e atuacdo. Uma dessas areas € a da construgdo, que envolve
primordialmente a Arquitetura e a Engenharia Civil. Com uma vertente sustentavel, a
construcdo pode alcancar uma interacdo mais respeitosa e equilibrada com a

natureza, mas ainda ha muitos desafios pelo caminho.

O impacto da industria tradicional da constru¢do no meio-ambiente é inegavel,
e pode ser percebido desde o momento da extracdo de matéria prima até o do
descarte de residuos. Para conseguir superar tantos impactos, € preciso uma
“aplicagao direta dos conhecimentos ecologicos para a reformulagdo dos fundamentos
de nossas tecnologias e instituicdes sociais, visando vencer a barreira que separa as
criagbes humanas dos sistemas ecologicamente sustentaveis da natureza” (Andrade,
2005, p. 63).

A propria Agenda 21 introduz um novo conceito de construgéo, pensando em
minimizar esses impactos: a construcdo sustentavel. Ela € conceituada da seguinte
maneira: "um processo holistico que aspira a restauracdo e manutengdo da harmonia
entre 0s ambientes natural e construido, e a criagdo de assentamentos que afirmem

a dignidade humana e encorajem a equidade econdémica” (BRASIL, 2018).

Como afirma Soares (2007, p.5), “a questdo dos recursos € tomada como a
alma do desenvolvimento sustentavel”, porém, sao diversos os desafios que o setor
da construgdo enfrenta, como pontua o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2018).
Podemos destacar a reducdo e otimizacdo do consumo de materiais e energia, a
reducdo dos residuos gerados, a preservacdo do ambiente natural e a melhoria da

qualidade do ambiente construido. Para isso, € recomendado:

e mudanca dos conceitos da arquitetura convencional na
direcdo de projetos flexiveis com possibilidade de
readequacao para futuras mudancas de uso e atendimento
de novas necessidades, reduzindo as demoli¢des;

e busca de solugbes que potencializem o uso racional de
energia ou de energias renovaveis;
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e gestdo ecolbgica da agua;
e reducdo do uso de materiais com alto impacto ambiental;

e reducdo dos residuos da construcdo com modulacdo de
componentes para diminuir perdas e especificagcbes que
permitam a reutilizacdo de materiais.

Considerando estes pontos e o tripé da Sustentabilidade — dimenséo social,
dimensdo econdmica e dimensdo ambiental — este trabalho propfe-se a investigar
sistemas construtivos inovadores e mais sustentaveis, comparando-os as construcdes
convencionais, sob a perspectiva da sua aplicabilidade a habitacbes de interesse
social a partir de pré-requisitos determinantes. Conseguinte, busca-se selecionar e
comparar um dos sistemas construtivos inovadores com o sistema convencional de

alvenaria em relacdo ao desempenho térmico.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar o desempenho térmico de um sistema construtivo convencional a um
sistema inovador a partir da simulacdo computacional de um modelo representativo
de habitacdo de interesse social, para a cidade de Belo Horizonte, MG, tendo como
critério a norma NBR 15575-1:2021.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Delimitar os parametros da NBR 15575 para desempenho térmico que seréo
considerados como critérios de analise para o estudo proposto.

2. Compreender o comportamento térmico de um sistema construtivo inovador e
um convencional para um projeto representativo de edificio-padrdao de HIS a
partir de simulagdes de desempenho térmico no software Energy Plus.

3. Comparar o nivel de desempenho térmico e os resultados obtidos para cada

sistema construtivo.

Este trabalho € composto por sete capitulos. Logo apos a introducéo, o capitulo

dois é composto por uma reviséo bibliografica sobre sustentabilidade na construcdo e
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sistemas construtivos inovadores, tendo como foco os aplicaveis a habitacdo de
interesse social. Ainda neste capitulo, é feita também uma sintese das normas NBR
15575-1, de desempenho térmico para edificacdes, e da NBR 15220-3, de
zoneamento bioclimatico brasileiro, a fim de levantar os critérios que irdo fundamentar

a andlise a que se prop0e este estudo.

O capitulo trés € composto pelo estudo de caso. Nele, é apresentada a cidade
escolhida, bem como suas caracteristicas climaticas. A tipologia-padrao a ser avaliada

e suas caracteristicas construtivas também estéo expostas nesta parte do texto.

J& o capitulo quatro apresenta os métodos adotados para a elaboracao deste
trabalho. Nele, as etapas de trabalho séo elencadas e percorridas. Neste capitulo esta

descrito como foram realizadas as simulacdes, utilizando o software EnergyPlus.

O capitulo cinco, por sua vez, apresenta os resultados obtidos nas simulacdes
e sua analise, de acordo com os critérios da norma de desempenho. O capitulo seis,
para finalizar o estudo, apresenta as consideracfes finais e € seguido pelas

referéncias bibliogréaficas utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO

A revisdo bibliografica deste trabalho sera realizada em duas etapas.
Inicialmente, propbe-se a discorrer, brevemente, a questdo da sustentabilidade no
cenario da construcao civil e sua importancia quanto as habitacfes de interesse social
(HIS). Complementando a discussédo, este trabalho busca investigar solucdes
construtivas tecnologicas que sejam aplicaveis as HIS, de modo a embasar a definicao

do sistema construtivo inovador que sera analisado por este estudo.
2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO

Os impactos da industria da construcao exercem um papel significativo frente
a essa crise ambiental que estamos vivendo. Eles podem ser detectados desde o
momento da extracdo da matéria prima até o descarte dos residuos, tanto durante o

processo de producédo quanto o de uso das edificacdes.

Segundo Sattler (2012, p. 2), podemos classificar esses danos determinados
pela atividade construtiva quanto a: aumento da escassez de materiais brutos; dano
ecologico causado pela extracdo destes materiais; consumo de energia em todos 0s
estagios (incluindo transporte); consumo de agua; poluicdo por ruidos e odores;
emissdes danosas, como aquelas conduzindo a reducdo na camada de o0z6énio;
agquecimento global e chuvas acidas; aspectos relativos a saude humana; risco de

desastres; durabilidade e manutencéo; re-uso e desperdicios.

Isto posto, podemos afirmar que mudancas sdo necessarias. Em um quadro
geral, € imprescindivel buscar novas formas de lidar com a natureza, de modo que se
respeite seu tempo de renovacdo e suas limitagdes. Um meio para alcancar uma

relacdo homem-natureza mais harmoniosa € a sustentabilidade.

Discussdes sobre essa tematica comecaram a ser mais difundidas a partir da
22 metade do século XX. Uma publicacdo marcante dessa época foi o Relatorio
Brundtland, ou “Nosso Futuro Comum”, criado pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, que tinha como objetivo formular uma “agenda global
de mudanga” (Fontoura, 2007, p. 52). O conceito de desenvolvimento sustentavel

mais difundido até hoje foi definido nesse relatério, sendo “aquele que atende as
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necessidades presentes sem comprometer a possibilidade de futuras geracdes

atenderem as suas préprias necessidades” (Brundtland, 1987, p. 46).

Em esséncia, o desenvolvimento sustentavel € um processo de transformacao
no qual a exploracdo dos recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do
desenvolvimento tecnolégico e a mudanca institucional se harmonizam e reforcam o
potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e aspiracdes humanas
(Brundtland, 1987, p.49).

Esse relatério aponta para a incompatibilidade entre desenvolvimento
sustentavel e os padrdes de producdo e consumo, trazendo a tona mais uma vez a
necessidade de uma nova relagdo “ser humano-meio ambiente”. Ao mesmo tempo,
esse modelo ndo sugere a estagnacdo do crescimento econémico, mas sim essa
conciliacdo com as questdes ambientais e sociais. Umas das conclusdes que a
Comissdo chegou é de que, para alcancar desenvolvimento sustentavel, requer-se

um sistema tecnoldgico que busque constantemente novas solucées.

No cenario da Habitac&do de Interesse Social (HIS), pensar em novas solucdes
€ um grande desafio, pois, como cita Nunes (2015), ainda ha uma predominancia de
padrbes desatualizados de planejamento e projeto e do uso das mesmas solucdes
tecnoldgicas norteadas pelo custo de producdo. “No Brasil, as inovacdes ainda séo
consideradas incipientes, focadas principalmente na obtencéo do lucro, em detrimento
da qualidade” (Mendes et. al., 2017).

Sendo as HIS de extrema importancia para o desenvolvimento social, uma vez
gue tém o objetivo de suprir o déficit habitacional, é crucial pensar em novos formatos
e novas solucdes de construcao. No Brasil, segundo um estudo da Fundacao Getulio
Vargas (FGV, 2022), o déficit habitacional é de 6.215.313 habitagbes, em que s&o

consideradas habitacdes precarias, coabitacdo e 6nus excessivo com aluguel.

Tendo isso em vista, vé-se a necessidade de buscar solugdes tecnoldgicas que
nao distanciem a producéo de habitacdes sociais do seu custo tradicional. Tanto
Nunes (2015) quanto Toledo, Natividade e Vrcibradic (2014) sugerem a
implementagdo de um processo de montagem que se fundamenta em sistemas
estruturais e componentes arquitetonicos industrializados como parte essencial de
sua abordagem inovadora. Assim, a industrializacdo e a modulacdo entram como

fortes estratégias para alcancar um modelo construtivo mais otimizado,
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proporcionando uma melhoria na agilidade de montagem, menos desperdicio de
material e uma menor producdo de residuos, quando comparado com 0s sistemas
convencionais. Outro ponto abordado por esses autores € a flexibilidade, que permite

ndo s6 a modulagdo como possiveis modificacdes nas habitacdes ja construidas.

2.2 SISTEMAS CONSTRUTIVOS INOVADORES

Diante da busca por solucbes tecnoldogicas que permitam a producao de
habitacdes sociais dentro dos seus limites de custo, surge a necessidade de explorar
abordagens inovadoras. Mendes, Fabricio e Imai (2017, p. 169) trazem uma
perspectiva de sistema inovador dentro do contexto do Sistema Nacional de Avaliagao
Técnica de Sistemas Inovadores e Convencionais (SINAT), onde *“tecnologia

inovadora é aquela que nao dispde de uma norma técnica nacional em vigor”.

Eles também discutem sobre os principais pontos relacionados a essas novas
tecnologias e a importancia do SINAT. Novas tecnologias construtivas buscam a
reducao de custos, o aumento de produtividade e o controle de qualidade do processo
e do produto, resultando em sistemas construtivos com grau de industrializagdo mais
alto. Em relacdo ao Brasil, a grande dificuldade € conseguir superar o foco obstinado
pelo custo em detrimento da qualidade.

Por conseguinte, Mendes, Fabricio e Imai (2017) contemplam a importancia do
SINAT. Seguindo premissas de reducao de custos e garantia de desempenho e vida
atil dos produtos, o SINAT passou a atender aos requisitos da Norma de Desempenho
- NBR 15575 (ABNT, 2013). Dessa forma, os produtos sdo avaliados antes de
entrarem no mercado por meio de ensaios laboratoriais, garantindo o desempenho

minimo e a seguranc¢a dos usuarios.

Vale ressaltar a importancia da Norma de Desempenho no cenario global da
construcéo civil no Brasil. Por ser um conjunto de diretrizes orientativas, informativas
e normativas para a construcao de edificagdes habitacionais e todos 0s seus sistemas,
seu papel € amparar os principais sistemas de uma edificagdo com base no resultado
gue se deseja atingir, estabelecendo padrdes minimos, intermediarios e superiores de
qualidade. Além disso, prevé deveres e responsabilidades aos usuérios da edificacao,
isto €, os moradores e proprietarios, especialmente quanto a necessidade de

manutencao/conservacao dos sistemas construtivos ao longo da sua utilizagcéo, para
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que haja a garantia de desempenho e de vida util dos produtos — objetivos dados
como premissas do SINAT. Ainda que de maneira sugestiva, a NBR15575 também
estipula prazos de garantia, métodos de avaliacdo e os niveis de desempenho para

garantir a qualidade da construcéo.

Dada a importancia do SINAT, especialmente tendo em vista as diretrizes para
desempenho minimo das edificacbes, podemos prever que, quanto mais sistemas
construtivos pré-fabricados forem homologados pelo SiNAT, maior sera a variedade

de opcobes, possibilitando diferentes métodos construtivos no Brasil.

Mendes, Fabricio e Imai (2017) adotam sistemas industrializados como
sindnimos de pré-fabricados e os classificam em duas categorias:

1. Sistemas leves para vedacao:

a. Peso inferior a 60 kgf/mz?;

b. Utilizado para divisdes internas;

c. Surgiu no Brasil a partir de 1970, sob influéncia do sistema drywall.
2. Sistemas estruturais e de fechamento

a. Funcdao estrutural e/ou de vedacao;

b. Usualmente em concreto armado ou concreto protendido;

c. Surgiu no Brasil junto com a industria cimenteira e com a criacdo de

normas de concreto.
Dentro dessa classificacdo, eles apresentam trés opcdes de sistemas:

e Sistemas pré-fabricados mistos
o Estrutura e vedacgéo: painéis pré-moldados misto de concreto e
blocos ceramicos, de carater portante.
o Adiretriz n® 002 do SINAT define os parametros para seu uso nas
construcdes de habitacdes sociais.
e Paredes estruturais de painéis de PVC e concreto
o Estrutura e vedacéo: painéis estruturais de PVC modulares para
concretagem in loco
o Adiretriz n° 004 do SINAT define os parametros para seu uso nas
construcdes de habitagcbes sociais.
e Painéis estruturais de vedacdo em pecas leves de madeira macica e

fechamento em chapa
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Estrutura: montantes de madeira

Vedacdo: fechamentos em madeira ou placas de gesso
acartonado

A diretriz n°® 005 do SINAT define os parametros para seu uso nas

construcdes de habitacbes sociais.

Sousa e Santos (2021) também abordam uma variedade de sistemas

construtivos, oriundos de uma revisdo sistémica da literatura, com o objetivo de

identificar os principais métodos utilizados no Brasil desde 2001 para HIS. Eles estao

listados a seguir.

e Light Wood Frame (LWF)

o

o

o

Estrutura: pecas leves de madeira macica;
Vedacéo: chapas delgadas;
A diretriz n°® 005 do SINAT define os parametros para seu uso nas

construcdes de habitacfes sociais.

e Light Steel Frame (LSF)

o

o

Estrutura: perfis esbeltos de aco zincado formados a frio
Vedacdo: painéis ou placas de origem industrializada (podendo
ser de aco, madeira, concreto ou outro material de boa
resisténcia)

Recomendado seguir a diretriz n°® 003 do SINAT para

construcoes.

e Alvenaria Convencional

o

(@]

o

Estrutura: concreto armado moldado in loco
Vedacdao: blocos ceramicos assentado por argamassa

Sistema mais utilizado no Brasil

e Concreto Pré-fabricado

o

Estrutura: de concreto moldada em fabrica

e Alvenaria Estrutural

o

Estrutura e vedacgdo: blocos estruturais (ceramicos ou de
concreto) com argamassa, graute e aco.

e Concreto-PVC:
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o Estrutura e vedacdo: placas de PVC vazadas que sé&o
preenchidas com concreto autoadensavel e armadura de aco
ap6s sua montagem na obra.

e Painéis de Concreto in Loco

o Estrutura e vedacao: paredes e lajes de concreto armado
moldados no local, utilizando férmas removiveis pré-fabricadas.

o A diretriz n° 001 do SINAT estabelece seu uso nas construcdes
de habitacfes sociais.

e Containers

o Estrutura e vedacéo: container, utilizado com conjunto de outros

materiais para adapta-lo para uso.
e Mobile Steel System (MSS)
o Estrutura e vedacao: painéis-sanduiche de aco galvanizado com

seu interior preenchido com poliuretano.

Vale destacar que a maioria dessas opg¢les apresenta um sistema inovador,
demonstrando que, complementar a necessidade de inovacdo demonstrada por
Fabricio e Imai (2017), h4 uma gama significativa de pesquisa no assunto. Sousa e
Santos (2021) afirmam que a alvenaria convencional foi abordada como sendo um
sistema ineficiente quando comparado aos demais, tendo aparecido em 13% dos
artigos analisados. Dentre 0s outros sistemas que apareceram em maior frequéncia

estdo o LSF (34,8%), LWF (21,7) e o Concreto-PVC (13%).

2.2.1 PAINEIS DE ESTRUTURA ARMADA EM EPS

O poliestireno expandido (EPS) comecgou a ser utilizado na construcao civil
brasileira em 1990, mas vem ganhando notoriedade nos Gltimos anos, como comenta
Castro et. al. (2018). Destaca-se por ser um material 100% reciclavel, ndo gerando
residuos e € muito conhecido por seu potencial de isolamento térmico e acustico,
cooperando no aumento da eficiéncia energética da edificacdo. Além disso, o “EPS
ndo absorve agua, logo, ndo acumula umidade, o que minimiza a ocorréncia de
manifestacdes patoldgicas decorrentes deste fator” (Pedrozo, Budny e Silva, 2021, p.
108).



27

Castro et. al. (2018, p.106) também aponta os beneficios do uso deste material
em substituicdo aos agregados graudos na produgdo de concreto: “menor massa
especifica, reducdo do volume total de concreto, da energia utilizada no transporte e
no processo construtivo e, ainda, do consumo de energia no condicionamento térmico
das edificacbes”, tendo como empecilho o uso estrutural, devido a baixa densidade
do concreto e, consequentemente, sua resisténcia. Em suma, é uma solucdo

ecoldgica, econbmica e sustentavel.

O sistema construtivo de painel de estrutura armada de EPS, como o préprio
nome traduz, traz a capacidade estrutural para o EPS a partir de uma malha de aco

com argamassa. Castro et. al. (2018, p.108) define o sistema da seguinte forma:

Trata-se de painéis formados por blocos de EPS intercalados por
trelicas de aco galvanizado, envoltas nos dois lados por malha de ferro
galvanizado, que conferem resisténcia de 20 a 40 toneladas por metro linear
sem a utilizacdo de vigas e pilares. Os painéis recebem aplicacdo de
argamassa em ambos lados com resisténcia de 9 a 13 MPA(S) e espessura
de até 3 cm.

Figura 1: Representacao esquematica do Painel de EPS Armardo

MATERIAL ESTRUTURAL

BLOCO DE EPS

TRELICA DE ACO ESPACADA A CADA

150U 30CM ap:
A
ARGAMASSA COM CIMENTO DO aP: P

TIPO CP Il g5

N

\

A\ -
TR T TR

AN A
\

ONAN

MALHA DE ACO GALVANIZADO

.

R Y

TUBULACAO

TUBULACAO HIDRAULICA ELETRICA

jnw

Fonte: Adaptado de LCP Engenharia & Construcdes.

Este sistema inovador demanda projeto especifico, para que a pré-fabricacao
dos painéis ocorra adequadamente, sendo este o0 inicio do processo construtivo.
Requer mao-de-obra especializada, para garantir a montagem e instalacdo correta
dos painéis e sistemas complementares compatibilizados a eles. E um sistema
construtivo altamente versatil, devido a sua modulacdo e personalizacdo. Dentre as

vantagens apresentadas por Mazuco e Matheus (2018), estao:



28

¢ Reducdo no tempo de execucao;

e Ideal para residéncias, prédios comerciais, escolas, hospitais, galpdes e
outros;

e Até 50% mais leve; (Fundacao do tipo radier mais barata e simples).

e Resisténcia antissismica, tremor de terra (terremoto);

e Menor custo e economia de material;

e Isolamento térmico e acustico;

e Rapidez e facilidade na aplicagao;

e Flexibilidade de projeto, podendo assumir as mais diversas formas;

e Limpeza no canteiro, sem desperdico de material.

Entretanto, o sistema apresenta desafios que devem ser considerados. Ha uma
necessidade de um projeto especifico e compatibilizado, além de mao de obra
especializada, para garantir uma montagem e aplicagcéo correta dos revestimentos.
Requer também equipamentos especificos, podendo limitar sua utilizacdo em
algumas regifes, além de necessitar cuidados adicionais devido a sensibilidade do
EPS ao calor antes do revestimento. Por sua vez, o painel armado de EPS enfrenta
resisténcia cultural em relacdo aos métodos tradicionais e pode ter um custo inicial
elevado, especialmente em projetos menores. Apesar disso, quando bem planejado e
executado, proporciona vantagens significativas em eficiéncia, sustentabilidade e

desempenho, como foi citado anteriormente.

A partir da analise comparativa entre o sistema convencional de alvenaria de
bloco e o sistema de painéis de EPS, Mazuco e Matheus (2018) afirmam que é
possivel alcancar uma economia média de 15%, uma vez que se tenha um bom

projeto adequado ao sistema e profissionais capacitados para executa-lo.

2.2.2 SISTEMA CONVENCIONAL DE ALVENARIA

Formada por estrutura em concreto armado moldado in loco e vedagao em
tijolos ceramicos ou blocos néo estruturais de concreto, a alvenaria convencional € o
sistema mais utilizado no Brasil. Souza e Santos (2021) em sua revisao sistematica
da literatura sobre sistemas construtivos para habitacdo social atestam a prevaléncia

da abordagem sobre construcdo convencional como sistema a ser substituido.
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A alvenaria convencional € baseada na construcdo in loco, onde ha alto
consumo de agua, desperdicio de material, alta geracao de residuos e o tempo de
construcdo é mais lento, quando comparado aos sistemas pré-fabricados. Dessa
forma, a discussdo sobre constru¢cdes mais sustentiveis, mais econémicas e mais

rapidas é necessaria.

2.3 NORMAS TECNICAS

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas € o 6rgdo responsavel ela
normatizacao no Brasil. Em relagcéo as construcfes, as normas surgem com o objetivo

de padronizacéo, a fim de garantir a qualidade e a seguranca das edificagdes.

Em relacdo ao desempenho térmico, as normas 15575 e 15220 se
complementam, uma vez que a primeira apresenta os requisitos para a avaliacao de
desempenho térmico e a segunda, descreve os métodos e classificacdes para a

avaliacéo.

Este trabalho adota a NBR 15575-1:2021 e a NBR 15220-3:2005 como

embasamento para a avaliacao proposta, que serdo apresentadas a seguir.

2.3.1 NBR 15575/21

A Norma de Desempenho 15575 estabelece uma série de critérios para garantir
a qualidade e a durabilidade de edificacbes habitacionais. Seus requisitos visam
garantir seguranca, sustentabilidade e habitabilidade. A primeira edicdo desta norma
foi publicada em 2008 e foi revista e publicada novamente em 2013, com o0 nome de
Edificacdes habitacionais — Desempenho.

Esta norma foi dividida em 6 partes:

Parte 1. Requisitos gerais;
Parte 2: Requisitos para o0s sistemas estruturais;

Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos

W NP

Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes internas e externas —
SVVIE;

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

Os requisitos de desempenho térmico estao presentes na parte 1, na 15575-
1:2013 e determinam que a edificacdo deva atender aos requisitos para um dia tipico
de verdo e um dia tipico de inverno. Esses requisitos, por sua vez, variam de acordo
com a zona bioclimatica (ZB — definida na ABNT NBR 15220-3) em que a edificacao

se encontra.

Esta norma teve sua revisdo mais recente publicada em 2021, em que foram

revistas as partes 1, 4 e 5.

A NBR 15575-1:2021, que esta em vigor, adicionou uma série de critérios a
avaliacdo de desempenho e passa a avaliar o nivel de desempenho anual, a partir de

dados climéaticos coletados de 10 anos.

Sao definidos trés niveis de desempenho, sendo o atendimento ao nivel minimo
(M) obrigatorio e aos niveis intermediario (l) e superior (S), facultativos. A avaliacédo é
feita para ambientes de permanéncia prolongada (APP), como sala e quartos, e,
guando em uma habitacdo multifamiliar, todas as unidades habitacionais (UH) dos

pavimentos térreo, tipo(s) e cobertura devem ser consideradas.

O desempenho deve ser analisado a partir de dois métodos, o procedimento
simplificado ou o procedimento de simulacdo computacional. O primeiro permite a

analise para o atendimento ao nivel minimo e o segundo, para os trés niveis.

A figura a seguir apresenta, esquematicamente, as principais caracteristicas

dos procedimentos.
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Figura 2: Procedimentos de avaliagdo de desempenho térmico

Ambientes de permanéncia prolongada (APP)
da unidade habitacional (UH)
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:] Etapas obrigatorias para a avaliagdo de desempenho pelo procedimento simplificado
:] Etapas obrigatorias para a avaliacdo de desempenho pelo procedimento de simulagido computacional

*Necessario apenas para as zonas biocliméticas 1, 2, 3 e 4

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Para o procedimento de simulacdo computacional, sdo considerados e
comparados os resultados de dois modelos, o real e o referéncia. O modelo real
considera a geometria, 0 sistema construtivo, as propriedades térmicas da UH
avaliada e as composic¢des dos elementos transparentes. O modelo de referéncia, por
suavez, € representativo da edificacdo avaliada, mas, utilizando-se de caracteristicas

de referéncia determinadas na norma.

A avaliacdo considerando o uso de ventilagdo natural estipula se houve ou néo
o atendimento ao nivel minimo. Para isso, séo utilizados dois critérios: o percentual
de horas dentro da faixa de temperatura operativa (PHFTUH) e as temperaturas

operativas anuais maxima e minima da unidade habitacional (TomaxUH e TominUH).

Para a identificacdo do intervalo a ser considerado para a analise, € feita a
média anual da temperatura externa de bulbo seco (TBSm) do arquivo climéatico

utilizado, conforme a tabela a seguir.
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Tabela 1: Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco

Média anual da temperatura externa
Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco (TBSm)
°C
Intervalo 1 TBSy, <250 °C
Intervalo 2 250°C<TBS,<27,0°C
Intervalo 3 TBS,, 227,0°C

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

2.3.2 Critério — Percentual de horas de ocupacdo da UH dentro da faixa de
temperatura operativa (PHFTUH)

O PHFTUH resulta da avaliacéo de cada ambiente de permanéncia prolongada,
durante seu periodo de ocupacdo, dentro da sua faixa de temperatura operativa
(PHFTaPp), estabelecida conforme a tabela a seguir:

Tabela 2: Faixas de temperaturas operativas para a determinacédo do PHFTAPP

Intervalos de temperaturas externas Faixa de temperatura operativa a ser

considerada

Intervalo 1 18,0 °C < ToAPP2< 26,0 °C
Intervalo 2 ToAPP < 28,0 °C
Intervalo 3 ToAPP < 30,0 °C

a ToAPP é a temperatura operativa do APP, que atende aos limites estabelecidos nesta

Tabela.

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Para o atendimento aos niveis de desempenho, a rela¢do entre 0 PHFTuH,real €

0 PHFTuH,ret deve ser de acordo com o critério estabelecido na Tabela 3Tabela 4.
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Tabela 3: Critério de avaliacdo de desempenho térmico da envoltéria quanto ao PHFTUH

Nivel de desempenho Critério
Minimo (M) PHFTUH real > 0,9.PHFTUH ref
Intermediario (I) APHFT@ 2 APHF T inP
Superior (S) APHFT 2 APHF Tmin

& APHFT é o incremento do PHFTUH rea em relagdo ao PHFTyH rer.

b APHFTmin € 0 incremento minimo do PHFTUH real em relagéo ao PHFTyH ref, com valor

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

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

2.3.3 Temperaturas operativas anuais maxima e minima da UH (TomaxUH e
TominUH)

Quanto as temperaturas operativas anuais maxima e minima, elas também
devem ser obtidas a partir dos horéarios de ocupacao de cada ambiente avaliado. Este
critério vale para todos os niveis de desempenho e para todas as zonas biocliméaticas.
A Toméxun do modelo real deve ser menor ou igual a soma da Toméxun do modelo de
referéncia com um valor de tolerancia ATomax. Para as UH unifamiliares e as UH em
edificacdes multifamiliares, o valor de tolerancia é igual a 2°C. Ja para as UH
localizadas nos pavimentos tipo e cobertura de edificios multifamiliares, deve-se

considerar o valor de tolerancia de 1°C.

Nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3 e 4, deve ser analisada a temperatura operativa
anual minima, em que Tominun do modelo real deve ser menor ou igual a subtracdo
da Tominun do modelo de referéncia pelo valor de tolerancia ATomin igual a 1°C para
todas as UH avaliadas.

2.3.4 Ciritério - Carga térmica total da UH (CgTTUH)

Esta avaliacdo é feita para o atendimento aos niveis intermediario e/ou
superior, por meio do modelo de simulacdo sem o uso da ventilacdo natural. A
simulacdo, tanto do modelo real quanto do modelo de referéncia, é feita para os
periodos em que os ambientes de permanéncia prolongada com o uso de ventilagdo
natural estiverem ocupados e com temperaturas operativas dentro dos limites

determinados na Tabela 4 a seguir.



Tabela 4: Valores de temperatura operativa para o calculo da CgTRAPP e da CgTAAPP

Faixa de temperatura Faixa de temperatura
Intervalos de temperaturas . . . .
externas operativa para o calculo da operativa para o calculo da
CgTRapp CgTAppp
Intervalo 1 Toapp? = 26,0°C Toapp = 18,0°C
Intervalo 2 Toapp = 28,0°C Nao considera
Intervalo 3 Toapp = 30,0°C Ndo considera
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8 Toapp & a temperatura operativa do APP considerada para o calculo da CgTR app € da CgTAspp.

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

A Tabela 5, por sua vez, apresenta os critérios de avaliacdo de desempenho

térmico. Vale ressaltar que o critério de carga térmica ndo tem carater obrigatorio.

Tabela 5: Critério de avaliacdo de desempenho térmico da envoltéria quanto a CgTTUH

Nivel de desempenho Critério

Minimo (M)

N&o considera
RedCgTT2 = RedCgTT mint
RedCqgTT = RedCgT T'min
@ RedCgTT € areducdo da carga térmica total do modelo real (CQTTyn reat) €M relacao

a referéncia (CgT Ty, ref)-

b RedCgTTmin & a redugio minima da CgTTyy req) €M relacdo a referéncia (CgTTyH ref).
com valor obtido por meio da Tabela 20, para o nivel intermediario, e da Tabela 21,
para o nivel superior.

Intermediario (1)

Superior (S)

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

2.3.5 Meétodo: simulagcdo computacional

O procedimento consiste na modelagem da UH de modo integral, considerando
ambientes de permanéncia prolongada (APP) e ambientes de permanéncia transitoria
(APT). Deverao ser considerados os pavimentos térreo, tipo e pavimentos que em que

haja cobertura exposta, desde que possuam uso residencial.

O modelo real é feito conforme as suas caracteristicas volumétricas,
percentuais de elementos transparentes e de aberturas para ventilacéo, propriedades
térmicas dos sistemas construtivos e presenca de elementos de sombreamento
externos fixos na fachada, quando existentes — por exemplo, brises, beirais e

venezianas (ABNT,2021).
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Quanto ao modelo de referéncia, que deve representar a UH analisada,
mantém-se a volumetria do modelo real, mas adotando caracteristicas de referéncia.
Neste modelo, ndo sao considerados elementos de sombreamento externos (brises e

venezianas), bem como néo se considera a presenca de sacadas.

A norma define as propriedades térmicas dos sistemas construtivos, tal como
0s percentuais de elementos transparentes e de aberturas para ventilagdo. Estas
caracteristicas de referéncia estdo apresentadas nas tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6: Propriedades térmicas de paredes e pisos para o modelo de referéncia

Condutividade Calor Absortincia L .
. = Densidade
Elemento térmica especifico a radiagao cllzemc:iiil:lli?wdz ka/m3
Wi(m K) Ji(kg K) solar g g/m
Paredes
1,75 1 000 0,58 0,90 2200
externas
Adotar valor
il 175 1000 do modelo | /dotar valor do 2200
internas ! modelo real
real
Adotar valor
Pisos 1,75 1000 do modelo | /idotar valor do 2200
! real modelo real

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Tabela 7: Propriedades térmicas da cobertura para o modelo de referéncia

Condutividade Calor Absortancia .
L . issivi Densidade
Elemento térmica especifico a radiagdo ::;ﬁ':'ﬂiii e
W/(m.K) Jilkg.K) solar gim

Telha com

6 mm de 0,65 Ecl{] 0,65 0,90 1700
espessura

Laje com Adotar valor Adotar valor do
100 mm de 1,75 1000 do modelo 2200

modelo real
espessura real

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Tabela 8: Propriedades térmicas do material de isolamento da cobertura para o modelo

Elemento Resisténcia térmica Absortincia 3 Emissividade
(M2 KW radiagdo solar de onda longa
Iso‘lam_ento 0,67 070 090
térmico

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)
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Tabela 9: Caracteristicas dos elementos transparentes nas esquadrias para

Transmitancia térmica (Ut) s i e
Elemento Fator solar (FS) 5 ‘ transparentes (Pyapp)
WI(m2K) .
2 ALals 0,87 5,70 17,00
transparentes

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Tabela 10: Percentual de abertura para ventilagédo nas esquadrias para

Percentual de abertura para ventilagio (P, app)
%

7,65

Elemento

Abertura para ventilacdo

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Tabela 11: Caracteristicas dos perfis das esquadrias para o0 modelo de referéncia

o i N Largura dos
Absortanciaa | Emissividade de Condutancia el
Elemento radiagdo solar onda longa dos térmica esquadria
dos perfis perfis W/(m2.K)
mm
e 0,58 0,90 56,00 50,00
esquadrias

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Para que a avaliacdo de desempenho seja feita, a norma define que se deve
considerar a ocorréncia de cargas internas por meio da ocupa¢do dos usuérios nos
APP e do uso de iluminacéo artificial e de equipamentos. Os valores dos padrdes de

ocupacao e das cargas internas devem ser 0s mesmos para todos os dias do ano.

Nos ambientes utilizados tanto como sala quanto como quarto, deve-se
considerar 0 uso misto. Para cada quarto deve ser considerada a ocupacédo de 2
habitantes enquanto, para a sala, o valor se da em funcdo do numero de quartos na
UH.

Os padrdes e valores de cargas internas sdo determinados nas tabelas a

sequir.



Tabela 12: Padrées de ocupacéo diarios dos APP

Ocupacéo
Horario Dormitério Sala Uso Misto

% % %
00:00 - 07:59 100 0 100
08:00 — 13:59 0 0
14:00 - 17:59 50 50
18:00 — 21:59 100 100
22:00 - 23:59 100 0 100

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Tabela 13: Taxa metabdlica e fracdo radiante para os usuarios

Calor
Calor .
: produzido por
produzido uma pessoa
Ambiente Periodo de Atlv!dade por areg_de com 1,80 m2 de Fra_u;ao
uso realizada superficie . radiante
area de
corporal superficie
2
(W/m?) corporal (W)
.., .| 00:00-07:59 | Dormindo ou
Dormitorio e 22:00 —23:59| descansando 45 81 0.30
Sala | 14:00-21:59  >entadoou 60 108 0,30
assistindo TV
00:00 — 07:59 | Dormindo ou
e 22:00 —23:59| descansando 45 81 0.30
Uso misto
. . Sentado ou
14:00 — 21:59 assistindo TV 60 108 0,30

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Tabela 14: Padrbes de uso do sistema de iluminagéo artificial dos APP

lluminacéo
Horério — :
Dormitorio (%) Sala (%) Uso misto (%)
00:00 - 05:59 0 0 0
06:00 — 07:59 100 0 100
08:00 — 15:59 0 0 0
16:00 — 21:59 0 100 100
22:00 — 23:59 100 0 100

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)
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Tabela 15: Densidade de poténcia instalada, fracédo radiante e fracéo visivel para o sistema

Ambiente DPI (W/m?2) Fracdo radiante Fracdo visivel

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

Uso misto 5,00 0,32 0,23

Tabela 16: Densidade de poténcia instalada, fracéo radiante e fracéo visivel para o sistema

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

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

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

A carga interna apenas é adicionada as salas ou aos ambientes de uso misto.
Assim como todos os outros valores descritos, o padrédo de uso de equipamentos deve

ser considerado para todos os dias do ano, sem variacoes.

Tabela 17: Periodo de uso, densidade de cargas internas e fragéo radiante para

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

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Em relacdo as janelas, para o modelo de uso de ventilagdo natural, as janelas
deverdo ser consideradas abertas apenas nos horarios em que o ambiente esta
ocupado. Isso deve ocorrer quando: a temperatura de bulbo seco interna do APP for
igual ou superior a temperatura externa de 19 °C; e quando a temperatura de bulbo

seco interna for inferior a temperatura de bulbo seco externa de 26°C.

As janelas dos APT devem ser consideradas fechadas e com infiltragdo por
frestas durante todo o ano (Tabela 17), com excec¢éo das janelas dos banheiros, que
devem ser consideradas sempre abertas, com o0 mesmo percentual de abertura

estabelecido no projeto.
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Tabela 18: Descricdo dos parametros da ventilagdo natural para portas e janelas

Parametros Portas Fracdo visivel
Coeficiente de fluxo de ar por frestas, quando a
i 0,002 4 0,23
abertura esta fechada kg/(s.m)
Expoente de fluxo de ar por frestas quando a
. : : 0,59 0,23
abertura esta fechada (adimensional)
Coeficiente de descarga (Cd) da abertura
. . 0,60 0,23
(adimensional)

Fonte: NBR 15.575 — 1: 2021 (ABNT,2021)

Para a simulacdo com ventilagdo, as portas internas devem ser consideradas
abertas, apenas as de banheiros fechadas. As portas externas devem ser
consideradas fechadas com infiltracdo por frestas, conforme a Tabela 17. Quando ha
portas externas de sacadas, constituidas por elementos transparentes e que nao

representem o acesso principal da UH, elas devem seguir a operacéo das janelas.

Para a simulacédo sem o uso da ventilacdo natural, as portas e janelas devem
ser consideradas fechadas, apenas a janela do banheiro permanecendo aberta

durante todo o ano.

Conforme descrito anteriormente, elementos de sombreamento externos, fixos

na fachada, tal qual sacadas, sdo considerados apenas no modelo de referéncia.

2.3.6 NBR 15220-3

A parte 3 da norma 15220, conforme € citada na NBR 15575, trata sobre o
zoneamento bioclimatico brasileiro e apresenta diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social. Essa norma entrou em vigor no ano de 2005 e,
atualmente, esta sendo revisada, visando sua adequacédo a revisdo da norma de

desempenho térmico de 2021.

A 15220-3 estabelece zonas bioclimaticas para as cidades brasileiras de
acordo com suas caracteristicas climaticas similares. A partir do zoneamento, sao
dadas diretrizes construtivas e elencadas estratégias que visam adaptar as

construcdes ao clima em questéo, otimizando seu desempenho térmico.

Para a definicdo das diretrizes e estratégias bioclimaticas, foram considerados,
como parametros e condi¢cdes de contorno, o tamanho das aberturas para ventilacao,
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a protecao das aberturas, as vedacgdes externas e as estratégias de condicionamentos

térmico passivo.

COMPARACAO ENTRE OS PARAMETROS DE CADA UMA DAS NORMAS E
RELACIONAR COM O ARTIGO DA CAMILA

A norma vigente de zoneamento bioclimético divide o territorio brasileiro em 8

zonas bioclimaticas. O mapa apresentado na Figura 2 representa esta divisao.

Figura 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro

70

Fonte: NBR 15.220 — 3: 2005 (ABNT,2005)
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, foi escolhido como ferramenta para simulagao
computacional o software EnergyPlus, embasando-se na Norma de Desempenho
Térmico, NBR 15.575 para realizar a analise comparativa entre um sistema construtivo

convencional e um sistema inovador.

A realizacdo deste trabalho foi proposta a partir de 6 etapas. A primeira etapa
consistiu na escolha da cidade que seria simulada, com o levantamento de suas
caracteristicas climaticas e orientacdes de estratégias bioclimaticas a partir da norma
NBR 15220-3:2005.

Na segunda etapa foram definidos o0s sistemas construtivos avaliados,
seguindo a orientacdo de estudo comparativo entre um sistema convencional e um

sistema inovador aplicavel a habitacéo de interesse social.

A terceira etapa consistiu na estipulacdo de um edificio multifamiliar a partir de

um modelo padréo de unidade habitacional de interesse social.

A quarta etapa compreendeu na elaboragcdo dos modelos de simulacao
computacional para desempenho térmico segundo os critérios, requisitos e
metodologia da NBR 15.575-1:2021.

Na quinta etapa, foi feita a simulacdo dos modelos elaborados na etapa
anterior, utilizando o software EnergyPlus. O tratamento dos dados resultantes se deu
através da metodologia da norma de desempenho térmico, NBR 15.575-1:2021.

Por ultimo, a sétima etapa consistiu na analise comparativa dos resultados
obtidos. O processo metodolégico desse trabalho esta retratado esquematicamente

na Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma das etapas do trabalho

Fonte: A autora.

3.1 LOCALIZACAO

A cidade selecionada para este estudo, Belo Horizonte, encontra-se na zona
biocliméatica (ZB) 3. Esta situada na latitude S 19°54'32.4" na longitude W 43°59'27.6",

no fuso horario -3 horas.

O clima de Belo Horizonte é marcado por verdes quentes e chuvosos e invernos
amenos e secos. A temperatura e a umidade do ar da cidade estédo representadas no
grafico a seguir. Pode-se perceber que a amplitude térmica € significativa, tendo
temperaturas maximas mais altas até nos meses de inverno. Por isso, a temperatura

média anual, quando analisada isoladamente, apresenta um clima ameno. Entretanto,
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essa variacdo de temperatura ao longo do dia pode influenciar diretamente no

desconforto térmico.

Gréfico 1: Temperatura do ar e umidade relativa de Belo Horizonte, periodo de 2007-2021
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Fonte: INMET, Normais Climatolégicas 1991-2020. Organizado pela Autora.

As normais climatoldgicas estdo resumidas na tabela a seguir. Como pode ser

observado no grafico 18, os meses mais quentes e os meses mais frios coincidem

com as estacdes de verdo e de inverno. Entretanto, a normal de maior contraste é a

precipitacdo, sendo que no meio do ano hd uma grande escassez de chuvas,

enquanto de novembro a margco ha um periodo de precipitacdo expressiva. Em

relacdo a radiacao, a difusa acompanha a tendéncia das normais ja analisadas, sendo

mais expressiva entre outubro e marco. Ja a radiacdo direta possui valores

relativamente constantes durante o ano, ligeiramente superiores entre

setembro.

Tabela 19: Normais climatolégicas de Belo Horizonte, periodo de 2007-2021

JAN
Temp. Média de Bulbo Seco [°C] 24,0
Temp.de Ponto de Orvalho [°C] 18,0

Temp. Média de Bulbo Umido [°C] 19,8
Precipitacao [mm] 145,8
Radiagao Difusa [W/m2] 79,2
Radiacao Direta [W/m2] 219,3

FEV
24,0
164
20,1
108,9
79,6
2282

MAR
23,7
17.8
19,6
99,3
75,0
204,0

ABR
224
15,7
18,0
271
96,1
212.8

Ma
19,9
14,4
16,3
37,0
48,6

2108

JUN
19,0
11,9
14,6

4.4
42,7
231,2

JUL AGO
189 201
113 110
14,2 14,5
19 1,3
439 509
2476 2395

SET
22,3
12,0
15,8
240
24,7
276,8

our
23,8
15.1
18,0
48.0
71,0
2179

NOV
23,2
16,3
18,6
160.2
84,2
190,9

Fonte: INMET, Normais Climatolégicas 1991-2020. Organizado pela Autora.

julho e

DEZ
23,7
17.1
19,2
162,0
83,5
210,9
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Quanto aos ventos, em Belo Horizonte predomina o vento de Leste, com
velocidade média entre 2 e 4 m/s, conforme o grafico 2. E importante considerar a
direcdo dos ventos de modo a potencializar o uso da ventilagcdo natural na edificacéo,
servindo como diretriz projetual e analitica. Também é um ponto importante quando

se avalia a precipitacdo, uma vez que as chuvas acompanham o sentido do vento.

Grafico 2: Rosa dos ventos de Belo Horizonte, periodo de 2007-2021
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Fonte: INMET, Normais Climatoldgicas 1991-2020. Organizado pela Autora.

Uma vez apontadas as caracteristicas climaticas da cidade, pode-se
compreender melhor a sua classificacdo em relacdo ao zoneamento bioclimatico
brasileiro. Belo Horizonte se encontra na zona 3. Segundo a norma 15220-3:2005, as
aberturas para ventilagdo devem ser médias, com sombreamentos que permitam a
entrada do sol durante o inverno. Para as vedacfes externas, a edificacdo deve ser

composta por parede leve refletora e cobertura leve isolada.

Quanto as estratégias de condicionamento térmico passivo, no verdo é
recomendado o uso da ventilacdo cruzada e, no inverno, o aguecimento solar da

edificacdo e o uso de vedacgdes internas pesadas (inércia térmica).

Como o objetivo deste trabalho é comparar um sistema construtivo inovador
com um convencional, pensando na sua aplicabilidade a habitacdo de interesse social,
foram selecionados o sistema de alvenaria de tijolo ceramico e o sistema de painel de

estrutura armada de EPS.

Essa escolha se deu ao fato de que no contexto de HIS, em que a
industrializagdo € um ponto chave para tornar 0 processo e a construcdo mais

sustentaveis, um sistema industrializado leve, de montagem rapida, se mostra como
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uma boa alternativa. Justamente por ser um sistema leve, esta de acordo com o

recomendado para a norma, para a composi¢cao da envoltoria, apesar de, para as

paredes internas, a alvenaria condizer mais as recomendacdes.

Assim, o estudo busca avaliar se, para Belo Horizonte, o desempenho térmico

de um sistema inovador e sustentavel como o painel de EPS sera superior a um

sistema convencional amplamente difundido, como o tijolo ceramico.

3.2 ESTUDO DE CASO

Para a elaboragdo do projeto-padréo, foi utilizada a seguinte planta como

modelo de referéncia para a unidade habitacional tipo. Ela € composta por sala com

sacada, cozinha/area de servico, dois quartos e dois banheiros.

Figura 5: Modelo de UH tipo para HIS
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Fonte: Teixeira et al, 2015, adaptado pela autora.

Este estudo avalia um edificio multifamiliar de 4 pavimentos, totalizando 16

UHs. A orientagéo da implantacéo foi proposta para que as aberturas estejam voltadas

para leste e para oeste, de modo que a analise contemple orientacdes de fachada
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para norte, sul, leste e oeste, além de potencializar o uso da ventilacdo natural, uma

vez que o vento predominante € de leste.

Seguindo o pressuposto de comparativo entre sistemas, a Unica variante entre

eles serdo as paredes. A descricdo da composicao das superficies e suas respectivas

caracteristicas térmicas foram descritas na Tabela 20.

Foi definido o mesmo valor de absortancia para os dois sistemas construtivos,

relativo a um tom cinza médio (absortancia 0,5), gerando um cenario similar ao modelo

de referéncia, em que a absortancia é 0,58.

Tabela 20: Descricdo dos sistemas construtivos

Sistema Construtivo

Convencional

Inovador

Tijolo Ceramico 19

Painel EPS (17cm)

Argamassa interna 3,50 Argamassa 3,5 cm
Externas Composicéo Tijolo cerdmico 19,00 EPS 10 cm
o Argamassa 3,50 Argamassa 3,5 cm
9 Acabamento/Absortancia | Cinza médio / 0,50 Cinza médio / 0,50
% Argamassa interna 3,50 Zalnel EPS 5)157)):
o Composicdo Tijolo ceramico 19,00 rgamassa 3,5 cm
Internas posi¢ J ' EPS 10 cm
Argamassa 3,50
Argamassa 3,5 cm
Acabamento/Absortancia | Branco / 0,30 Branco / 0,30
Laje macica de concreto 13,00 ~Elfe TG ¢ CEneE
- ) 13,00
o Composicéo Contrapiso 1,50 .
0 Interno . o Contrapiso 1,50
o Piso ceramico 2,00 . .
Piso ceramico 2,00
Acabamento/Absortancia | 0,6 0,6
< o Laje macica de Laje macica de
3 Estrutura | Composi¢ao concreto 9,00 concreto 9,00
3] Camerade ar 20cm 20cm
S Telha Composicéo Fibrocimento 8mm Fibrocimento 8mm
O Acabamento/Absortancia | 0,6 0,6
2 Tipo de vidro Vidro Simples - 4mm Vidro Simples - 4mm
=} Janelas
3 Fator Solar 0,87 0,87
a Pé Direito 2,8 2,8
Fonte: A autora.
Tabela 21: Transmitancias térmicas das superficies
Condutividade
Superficies Espessura Térmica Densidade Calor Especifico
m (W/m.K) Kg/m?3 J/kg.K
Tijolo ceramico 0,190 0,90 1200 920
EPS 0,100 0,04 35 1420
Argamassa 0,035 1,15 2000 1000
Concreto (piso) 0,13 1,15 2100 1000
Madeira 0,03 0,15 600 1340
Telha fibrocimento 0,06 0,95 840 1900

Fonte: Anexo B/ NBR 15.220 — 2: 2005 (ABNT,2005)
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Para a simulagéo, foram utilizados dois softwares. O SketchUp com o plugin

Euclid, para a modelagem, e a versao 9.6 do software EnergyPlus para a construcao

do arquivo de simulacdo com suas devidas caracteristicas.

Antes de iniciar a modelagem, cada ambiente foi nomeado como uma zona,

seguindo uma légica de nomenclatura, exemplificada na Figura 6.

Figura 6: Légica de nomenclatura das zonas térmicas

UH

3Z2Q2

APP

Fonte: A autora.

As imagens a seguir apresentam a planta do pavimento padrdo, com as suas

respectivas zonas térmicas.

Figura 7: Planta do pavimento tipo com a demarcacgéo das zonas térmicas
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Fonte: A autora.
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A implantacdo da edificacdo esta de tal forma que as fachadas leste, oeste,
norte e sul estdo expostas. Em relacdo as unidades, as UH de final 01 tém suas
fachadas oeste e sul expostas, enquanto nas UH de final 02, s&o as fachadas oeste e
norte. Como o pavimento tem suas unidades espelhadas, as UH de final 03 tém como
fachadas expostas sul e leste, enquanto nas UH de final 04 isso ocorre nas fachadas

norte e leste.

A Tabela 22 a seguir reline as orientacdes das paredes expostas de cada grupo
de UH (final 01, 02, 03 e 04).

Tabela 22: Exposicao solar das zonas térmicas

_ . Fachada Exposta
UH Ambiente Zonatérmica Norte Leste Sul Oeste
Final 01 Sala 1751
Final 01 Quarto 1 1Z2Q1
Final 01 Quarto 2 12Q2
Final 02 Sala 2751
Final 02 Quarto 1 22Q1
Final 02 Quarto 2 22Q2
Final 03 Sala 3251
Final 03 Quarto 1 3Z2Q1
Final 03 Quarto 2 32Q2
Final 04 Sala 4751
Final 04 Quarto 1 4zQ1
Final 04 Quarto 2 4Z2Q2

Fonte: A autora.

A Figura 8 representa um corte esquematico da edificacdo e a devida

caracterizacao dos seus pavimentos.

Figura 8: Corte esquematico

TIPO

Fonte: A autora.
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3.3.1 Modelo real

Em primeiro lugar, foi feita a modelagem do modelo real, com a criagdo de cada
zona térmica e seus elementos geométricos correspondentes (paredes, pisos e

aberturas), representados na Figura 9: Exemplo de zona térmica

Fonte: A autora.
Figura 10 e na Figura 10.

Figura 9: Exemplo de zona térmica

Fonte: A autora.
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Figura 10: Vista isométrica do modelo real

Fonte: A autora.

Para este trabalho, foi utilizado o arquivo climatico BRA_MG_Belo.Horizonte-
Pampulha-Andrade.AP.835830_TMYx.2007-2021.epw — disponivel no site Climate
One Building
(https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South America/BRA Brazil BrazF

uture/index.html).

Dentro do IDF Editor, o0 modelo de simulacdo foi elaborado utilizando os

campos que estéo listados na aba esquerda do IDF editor, representado na

Figura 11.


https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/BRA_Brazil_BrazFuture/index.html
https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/BRA_Brazil_BrazFuture/index.html
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Figura 11: Configuracdo do IDF

[ ||| Mewobi | Dupobi | DupObi+Chg| Delobi | Copyobi | |
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[0001 ] Building
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[0001] “wWindowtd aterial: Glazing Object Descrption: Specifies the EnengePlus version of the [DF file.
[0003] Construction . _

[0007] GlobalG eometyFiules Field D escription:

[0053] Zone I :

[O003] Zonelist Enter a alpharumeric: value

[0001] Eonelroup

[0516] BuildingSurface:Detailed

[0192] FenestrationSurface:Detailed

[00071] windowProperty:FramegndDivider

[0024] Shading:Building: Detailed

[0001] SurfaceProperty. OtherSideConditionstod
[0002] People

[0002] Lights

[0001] ElectricE quiprnent

[00071] Airflowa etwork: SimulationControl

[0063] Airflawt etwork: Mulid one:Zone

[0139] Adirflovatetwork: Multidone: Surface

[0002] Adrflovatetwork: Multid one: Camponent:Del
[0007] HWACT emplate: T hermostat

[0036] HWALT emplate:Zone: | dealloadsdirS wster
[0001] Qutput: T able: SummaryR eports

[00071] OutputControl: T able:Style

[0002] Qutput v ariable

Field |rits Obil
Werzion |dentifier

Fonte: A autora.

Inicialmente foi feita a configuracdo para o sistema construtivo de painel de
EPS, com todos os dados de entrada da edificagéo e dos requisitos determinados pela
NBR 15575-1:2021. Este arquivo serviu como base para a modelagem da simulagéao

com e sem 0 uso da ventilagéo natural.

Primeiro foi feito o modelo de ventilagdo natural, em que foram configurados os
campos para AirFlowNetwork e estipulados como dados de saida a temperatura
externa de bulbo seco e a temperatura operativa para cada zona térmica (Figura 12).
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Figura 12: Outputs para modelo com ventilacdo natural

w0 Ad
Field Initz | Obj1 Obj2 Okj3
ey Value * alZs alZol
“Wariable Mame Site Outdoor Air Drybulb Temperature  £one Operative Temperature Zone Operative Temperature |
Reporting Frequency Hourly Haurly Hourly
Schedule Mame

Fonte: A autora.

Uma vez que esse modelo gerou os resultados esperados, foi feita uma cépia
e ela foi usada para configurar o modelo real sem o uso de ventilagdo natural para o
mesmo sistema. As configuracdes para este tipo de simulacdo foram feitas nos
campos para HVACTTemplate. Para esse modelo, os dados de saida foram a carga
térmica de resfriamento e de aquecimento para cada zona térmica (Figura 13)

Figura 13: Outputs para modelo sem ventilagédo natural

L TN oy - 1 A~

Field Uritz | Obj1 Obj2

K.epalue * =

Yariable Mame Zone ldeal Loads Zone Tatal Heating Energy  Zone ldeal Load: Zone Taotal Coaling Energy
FReporting Frequency Hourly iHourly P |
Schedule Mame

Fonte: A autora.

Uma vez obtidos os resultados das duas simulacdes, foi feita uma copia desses
arquivos para serem configurados para o sistema construtivo convencional de tijolo
ceramico. Para isso, s6 foi preciso alterar os materiais e a configuracdo das

constructions. Demais campos seguiram iguais.

3.3.2 Modelo de referéncia

Os modelos de referéncia também foram feitos com base nos modelos reais.
Entretanto, além da alteracdo dos materiais e sistemas construtivos de acordo com os
valores de referéncia da norma, também foi necessaria a adequacdo da geometria
aos condicionantes da NBR 15575.

Para isso, foi utilizado como base o arquivo do modelo real de ventilacdo para
o sistema de tijolo. No SketchUp, foi feito o ajuste das aberturas e foram excluidos os
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elementos de sombreamento correspondentes as sacadas das salas. A figura

apresenta a volumetria do modelo de referéncia.

Figura 14: Modelo de referéncia

Fonte: A autora.

No IDF Editor, foram feitas as alteracdes para os valores de referéncia e, uma
vez que 0 modelo de ventilagdo rodou sem erros, gerando os resultados esperados,
foi feita uma coépia do arquivo para configurar o modelo de referéncia sem o uso da

ventilagdo natural, processo igual ao que foi realizado no modelo real.

Uma vez que todos os 6 modelos foram simulados, foram verificados os limites
e correspondéncias da norma ao arquivo climatico referente a cidade avaliada, Belo

Horizonte.

3.3.3 Critérios da NBR 15575

A partir dos dados obtidos pela simulacdo com o uso da ventilagao natural, foi
possivel obter os valores de temperaturas externas de bulbo seco. A média anual é
de 22,1°C e, conforme os intervalos descritos na Tabela 1, se encaixa no intervalo 1,

em que a TBSm é menor que 25,0°C.
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Para este intervalo, a faixa de temperatura operativa a ser considerada esta

descrita na expresséao abaixo.
18,0°C < Toupp® < 26,0°C (I)

Para atender ao nivel minimo de desempenho térmico da envoltoria quanto ao
PHFTuH, 0 PHFTuH,real deve ser superior a 90 % do obtido para o modelo de referéncia
(PHFTUH,ref).

Como Belo Horizonte esta na ZB 3, é feita a avaliacdo das temperaturas
operativas tanto minimas quanto maximas. Os limites estabelecidos pelo critério de

Tomaxun e Tominux foram resumidos na Tabela 23.

Tabela 23: Limites para TomaxUH e TominUH para Belo Horizonte/MG

Belo Horizonte/MG ZB3
Tipologia To max To min
Térreo Tomaxunreal < TO MAaXuyrret + 1°C TominuHrea 2TO MiNuHRef - 1°C
Tipo Tomaxurrea < TO MAaXurrer + 1°C Tominurreal 2TO MiNukref - 1°C
Cobertura Tomaxutreal < TO MaXunrer + 2°C TominuHrea 2TO MiNuHRef - 2°C

Fonte: A autora.

Para o modelo sem uso da ventilagcdo natural, os valores de temperatura
operativa para o calculo da carga térmica de resfriamento (CgTRarp) devem ser iguais

ou superiores a 26,0°C.
To 4pp® = 26,0°C (II)

J& para o célculo da carga térmica de aquecimento, a faixa de temperatura

operativa (Toarp) de ser igual ou inferior a 18,0°C.
To app < 18,0°C (III)

O tratamento dos resultados foi realizado em uma planilha de Excel, seguindo

as formulas devidas a cada critério.
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3.3.4 Analise comparativa

Apos concluida a avaliagdo de cada sistema segundo a norma, a analise
comparativa sera feita seguindo os seguintes critérios, para testar se o sistema de

painel de EPS é melhor do que o sistema de tijolo ceramico para Belo Horizonte.

a) PHFT.eps > PHFT .Tijolo
b) Tomin.eps > Tomin.Tijolo
c) Tomax.eps < TOomax.Tijolo
d) CgTR.eps < CgTR.Tijolo

A primeira comparagdo serd em relacdo ao percentual de horas ocupadas
dentro da faixa de temperatura operativa estabelecida anteriormente, com o objetivo
de testar se, para o sistema inovador, o PHFT é maior que o PHFT do sistema

convencional.

O segundo critério de comparacdo € relativo as temperaturas operativas
minimas e maximas, com o objetivo de averiguar se a Tomineprs € maior que a

TominTijolo.

Parafinalizar, serd feita a conferéncia se a carga térmica do sistema de EPS é

inferior & carga térmica do sistema com tijolos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em primeira instancia serdo apresentados os resultados para cada pavimento,
para cada sistema construtivo. O atendimento aos critérios sera investigado,
inicialmente, para os mesmos sistemas, comparando os valores das UH para cada

um dos trés pavimentos avaliados.

Em seguida, serdo comparados os resultados entre os sistemas construtivos,
para averiguar qual teve um melhor desempenho térmico de acordo com a norma
15575.

5.1 TIJOLO CERAMICO

As tabelas a seguir indicam os valores obtidos nas simulagdes do cenério em
que foi avaliado o sistema construtivo convencional de tijolo ceramico, indicando o
PHFT, as temperaturas operativas (maxima e minima) e carga térmica. Os resultados
estdo marcados de acordo com o atendimento de nivel minimo de desempenho

térmico correspondente.

Tabela 24: Resultados pavimento térreo - Tijolo

SISTEMA PHFT TEMPERATURA OPERATIVA CARGA TERMICA

TIJOLO % ATENDIMENTO TEMP. MINIMA | TEMP. MAXIMA CgTR CgTA
PAV. Mod. Ref. | Mod. Real | Mod. | Tomi | Mod. | Mod. |Toma|Mod. | Mod. Ref. Mod. Real | Mod. Ref. [ Mod. Real
TERREO [Zona| UH [Zona| UH | Ref. | nref | Real | Ref. | xref | Real [zona| UH |[Zona| UH [Zona| UH |Zona| UH

17S1| 60 61 1239 1580 0 0
1zQ1| 83 |73,33| 92 [80,00| 18,9 | 17,9 | 20,0 | 30,6 | 31,6 | 30,2 | 302 |1835,00| 167 [1954,00{ 0 |0,00{ O |0,00

UH 1|12Q2 77 87 294 207 0 0

27S1| 61 61 1152 1557 0 0
27Q1| 86 |75,33| 93 [80,33( 18,9 | 17,9 | 20,1 | 30,1 | 31,1 | 29,9 | 234 |1646,00| 147 |1908,00{ 0 [0,00| 0 [0,00

UH 2|2zQ2 79 87 260 204 0 0

37S1| 68 70 865 1097 0 0
3zQ1| 91 [82,00| 97 |86,67| 18,6 | 17,6 | 19,6 | 29,3 | 30,3 | 28,6 | 140 |1156,00 54 |1255,00| O [0,00{ O |0,00

UH 3|3z2Q2| 87 93 151 104 0 0

47S1| 60 68 1158 1213 0 0
47Q1| 85 |75,67| 95 |85,33( 18,9 | 17,9 | 19,8 | 28,8 | 29,8 | 28,7 | 256 |1616,00| 88 |1412,00{ 0O [0,00| O [0,00

UH 4/4zQ2| 82 93 202 111 0 0
Legenda: Atendimento ao nivel minimo Atende N&o Atende | N&o se aplica

Fonte: A autora.



Tabela 25: Resultados pavimento tipo - Tijolo

SISTEMA PHFT TEMPERATURA OPERATIVA CARGA TERMICA
TIJOLO % ATENDIMENTO TEMP. MiNIMA TEMP. MAXIMA CgTR CgTA
PAV. Mod. Ref. | Mod. Real |Mod. | Tomi|Mod. | Mod. [Toma|Mod. | Mod. Ref. Mod. Real | Mod. Ref. | Mod. Real
TIPO [Zona| UH [Zona| UH | Ref. | nref | Real | Ref. | xref | Real |Zona| UH [Zona| UH |Zona| UH |Zona| UH
1zS1| 30 42 3196 6277 0 0
1zQ1| 46 |38,00| 69 |57,67| 19,4 | 18,4 | 21,2 | 35,2 | 36,2 | 35,4 | 1156 |5442,00(1656| 9564,00 | 0 |0,00{ 0 [0,00
UH 1[1zQ2| 38 62 1090 1631 0 0
27S1| 31 44 2987 6152 0 0
27Q1| 46 38,00 70 [58,67| 19,4 | 18,4 | 21,3 | 34,9 | 35,9 | 35,3 | 1100|5143,00{1637 | 9401,00 | O [0,00{ O |0,00
UH 2[2zQ2| 37 62 1056 1612 0 0
37S1| 38 50 2712 5009 0 0
3zQ1| 54 [45,33| 84 [69,00| 18,9 | 17,9 | 20,4 | 34,5 | 35,5 | 34,8 | 877 |4473,00| 825 | 6948,00 | O [0,00{ O |0,00
UH 3[3zQ2] 44 73 884 1114 0 0
47S1| 28 50 3130 5261 0 0
4zQ1| 43 |36,33| 76 |65,67( 19,4 | 18,4 | 20,8 | 35,0 | 36,0 | 35,1 [1248|5392,00|1205| 7594,00 | 0 |0,00/ O |0,00
UH 4[4zQ2| 38 71 1014 1128 0 0
Legenda: Atendimento ao nivel minimo Atende N&o Atende Na&o se aplica
Fonte: A autora.
Tabela 26: Resultados pavimento cobertura - Tijolo
SISTEMA PHFT TEMPERATURA OPERATIVA CARGA TERMICA
TIJOLO % ATENDIMENTO TEMP. MINIMA TEMP. MAXIMA CgTR CgTA
PAV. Mod. Ref. | Mod. Real | Mod. | Tomi| Mod. | Mod. [Toma|Mod. | Mod. Ref. Mod. Real | Mod. Ref. [ Mod. Real
COBERTURA|Zona| UH [Zona| UH | Ref. | nref | Real | Ref. | xref | Real [Zona| UH |[Zona| UH [Zona| UH |Zona| UH
1ZS1 | 28 37 4123 4384 0 0
17Q1 | 48 [38,67| 43 |46,33| 17,8 | 16,8 | 18,9 | 37,1 | 39,1 | 36,7 |1321|6660,00|1395| 6862,00 | 0 |0,00{ 0 |0,00
UH1([1zQ2| 40 59 1216 1083 0 0
27S1 | 29 38 3913 4357 0 0
2ZQ1 | 48 |39,00| 66 (54,33| 17,8 | 16,8 |19,0| 36,8 | 38,8 | 36,6 |1263|6356,00(1157| 6591,00| O (0,00/ O |0,00
UH 2| 2zQ2| 40 59 1180 1077 0 0
3zs1| 35 43 3594 3686 0 0
3ZQ1 | 53 [44,33| 78 |63,67|17,5| 16,5| 18,6 | 36,3 | 38,3 | 36,0 |1067|5687,00| 781 | 5089,00 | 2 (2,00/ O |0,00
UH 3[3zQ2 | 45 70 1026 622 0 0
4751 | 26 43 3959 3817 0 0
4zQ1| 45 |37,33| 72 |61,00(17,9 | 16,9 | 18,8 | 37,0 | 39,0 | 36,5 |1359|6439,00| 846 | 5408,00 | O (0,00/ O |0,00
UH4|4zQ2| 41 68 1121 745 0 0
Legenda: Atendimento ao nivel minimo Atende N&o Atende N&o se aplica

Fonte: A autora.
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Todos as unidades habitacionais, em todos os pavimentos avaliados, atendem

ao nivel minimo de desempenho térmico. Em relagdo aos niveis intermediario e

superior, ndo ha atendimento. A Tabela 27 demonstra o resumo dos niveis de

atendimento deste cenario.

Os resultados completos do diagnostico de desempenho estédo presentes no

Apéndice A, na pagina 78 deste trabalho.



Tabela 27: Nivel de Atendimento — Tijolo

PAV. TIJOLO LEGENDA
UH 1 UH 2 UH 3 UH 4 Minimo
TERREO Minimo Minimo Minimo Minimo Intermediario
TIPO Minimo Minimo Minimo Minimo Superior
COBERTURA Minimo Minimo Minimo Minimo N&o atende

5.2 PAINEL DE EPS

Fonte: A autora.
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Os resultados obtidos nas simulacfes do cenario em que foi avaliado o sistema

construtivo inovador de painel de EPS, estdo apresentados a seguir, indicando o

PHFT, as temperaturas operativas (maxima e minima) e carga térmica. Os resultados

estdo marcados de acordo com o atendimento de nivel minimo de desempenho

térmico correspondente.

Tabela 28: Resultados pavimento térreo - Painel EPS

SISTEMA PHFT TEMPERATURA OPERATIVA CARGA TERMICA

EPS % ATENDIMENTO TEMP. MINIMA TEMP. MAXIMA CgTR CgTA

PAV. Mod. Ref. | Mod. Real | Mod. | Tomi | Mod. | Mod. [Toma| Mod. | _Mod. Ref. Mod. Real | Mod. Ref. [Mod. Real

TERREO |Zona| UH |Zona| UH | Ref. | nref | Real | Ref. | xref | Real |Zona| UH |Zona| UH |Zona| UH |Zona| UH
1ZS1| 60 52 1239 1726 0 0

UH 1|1zQ1| 83 |73,33| 85 |72,33| 18,9 | 17,9 | 20,5 | 30,6 | 31,6 | 29,7 | 302 |1835,00| 210 |2189,00f 0 |0,00| 0 (0,00
12Q2 77 80 294 253 0 0
27S1| 61 52 1152 1726 0 0

UH 2[2z0Q1| 86 |75,33| 87 |73,00( 18,9 | 17,9 | 20,5 | 30,1 | 31,1 | 29,6 | 234 |1646,00| 198 |2184,00)/ O |0,00{ 0 0,00
22Q2| 79 80 260 260 0 0
3ZS1| 68 62 865 1212 0 0

UH 3|3zQ1| 91 |82,00( 95 (82,00| 18,6 | 17,6 | 20,1 | 29,3 | 30,3 | 28,0 | 140 |1156,00| 68 |1423,00f 0 |0,00{ O |0,00
32Q2 87 89 151 143 0 0
47S1| 60 61 1158 1247 0 0

UH 4|4701] 85 |75,67| 91 |80,00| 18,9 | 17,9 | 20,3 | 29,8 | 30,8 | 28,0 | 256 |1616,00| 119 |1516,00 O |0,00/ 0 (0,00
42Q2| 82 88 202 150 0 0

Legenda: Atendimento ao nivel minimo Atende N&o Atende | N&o se aplica

Fonte: A autora.
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Tabela 29: Resultados pavimento tipo - Painel EPS

SISTEMA PHFT TEMPERATURA OPERATIVA CARGA TERMICA
EPS % ATENDIMENTO TEMP. MINIMA TEMP. MAXIMA CgTR CgTA
PAV. Mod. Ref. | Mod. Real | Mod. | Tomi | Mod. | Mod. [Toma| Mod. Mod. Ref. Mod. Real Mod. Ref. | Mod. Real
TIPO [Zona| UH [Zona| UH | Ref. | nref | Real | Ref. | xref | Real |Zona| UH [Zona| UH [Zona| UH |Zona| UH
1zS81| 30 33 3196 6750 0 0
UH 1|1zQ1| 46 |38,00| 57 |47,67( 19,4 | 184 | 22,0 | 35,2 | 36,2 | 36,0 [1156|5442,00|1860|10323,00( 0 |0,00/ O |0,00
1Z7Q2| 38 53 1090 1713 0 0
27S1| 31 34 2987 6709 0 0
UH 2[27Q1| 46 | 38,00 58 |48,67( 19,4 | 184 | 22,0 | 34,9 | 359 | 36,0 [1100|5143,00|1868|10311,00( 0 |0,00/ O |0,00
22Q2| 37 54 1056 1734 0 0
37S1| 38 43 2712 5395 0 0
UH 3(3zQ1| 54 |4533| 75 |61,00( 189 | 179 | 21,1 | 34,5 | 355 | 35,6 | 877 |4473,00/1001| 7642,00 | O |0,00/ O |0,00
32Q2 44 65 884 1246 0 0
47S1| 28 42 3130 5493 0 0
UH 4)470Q1| 43 |36,33| 65 |56,67( 19,4 | 18,4 | 21,9 | 35,0 | 36,0 | 36,1 [1248|5392,00|1361| 8068,00 | O |0,00/ O |0,00
47Q2 38 63 1014 1214 0 0
Legenda: Atendimento ao nivel minimo Atende N&o Atende Na&o se aplica
Fonte: A autora.
Tabela 30: Resultados pavimento cobertura - Painel EPS
SISTEMA PHFT TEMPERATURA OPERATIVA CARGA TERMICA
EPS % ATENDIMENTO TEMP. MINIMA TEMP. MAXIMA CgTR CgTA
PAV. Mod. Ref. | Mod. Real | Mod. | Tomi | Mod. | Mod. [Toma| Mod. Mod. Ref. Mod. Real Mod. Ref. [Mod. Real
COBERTURA|Zona| UH |Zona| UH | Ref. | nref | Real | Ref. | xref | Real [Zona| UH |Zona| UH |Zona| UH |Zona| UH
1ZS1 | 28 29 4123 4729 0 0
UH1|1zQ1| 48 |38,67| 54 |45,00| 17,8 | 16,8 | 20,4 | 37,1 | 39,1 | 37,1 |1321|6660,00/1311| 7171,00| O [0,00/ O |0,00
1zQ2 | 40 52 1216 1131 0 0
27S1 | 29 30 3913 4739 0 0
UH2|2zQ1| 48 |39,00| 56 |46,00| 17,8 | 16,8 | 20,4 | 36,8 | 38,8 | 37,1 | 1263|6356,00|1315| 7205,00 | O [0,00/ O |0,00
27Q2 | 40 52 1180 1151 0 0
3zS1| 35 38 3594 3922 0 0
UH3|[3zQ1| 53 |44,33| 70 |57,00| 17,5 16,5| 19,8 | 36,3 | 38,3 | 36,3 | 1067|5687,00| 894 | 5507,00 | O [0,00/ O |0,00
3ZQ2 | 45 63 1026 691 0 0
47S1 | 26 37 3959 3981 0 0
UH4|4zQ1| 45 |37,33| 62 |53,67| 17,9 | 16,9 | 20,0 | 37,0 | 39,0 | 36,9 |1359|6439,00| 957 | 5732,00 | O [0,00/ O |0,00
4ZQ2 | 41 62 1121 794 0 0
Legenda: Atendimento ao nivel minimo Atende N&o Atende N&o se aplica

Fonte: A autora.

O sistema de painel de EPS néo obteve atendimento ao nivel minimo em todas
as unidades habitacionais. As unidades 2, 3 e 4 do pavimento Tipo ndo atenderam
aos requisitos da norma de desempenho térmico. Nas trés situacBes, 0 nao
atendimento se deu por 0,1°C acima da temperatura operativa maxima de referéncia,

sendo este 0 Unico parametro nao alcancado.

Em relacdo aos niveis intermediario e superior, também ndo ha atendimento
para este sistema construtivo. A Tabela 31 demonstra o resumo dos niveis de

atendimento deste cenario.

Os resultados completos do diagnostico de desempenho estdo presentes no

Apéndice A e no Apéndice B, respectivamente nas paginas 78 e 91 deste trabalho.



Tabela 31: Nivel de Atendimento — Tijolo

PAV. PAINEL DE EPS LEGENDA
UH 1 UH 2 UH 3 UH 4 Minimo
TERREO Minimo Minimo Minimo Minimo Intermediario
TIPO Minimo N/A N/A N/A Superior
COBERTURA Minimo Minimo Minimo Minimo Nao atende
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Fonte: A autora.

5.3 COMPARATIVO DOS SISTEMAS

Para a avaliacdo do sistema de painel de EPS em relagdo ao sistema
convencional de tijolo, foi feita uma analise a partir dos resultados obtidos nas

simulacdes, tendo como base os critérios de avaliacdo da norma de desempenho.

5.3.1 Térreo

Para o pavimento térreo, pode-se observar que o percentual de horas dentro
da faixa de temperatura operativa das UHs, no cenério com EPS, é inferior em relacao

ao cenario com o tijolo ceramico.

Apesar de as temperaturas operativas com o uso do EPS serem melhores do
que com o uso do tijolo, a diferenca entre os sistemas é muito pequena, variando entre
0,4°C e 0,7°C. Para os dois sistemas, as temperaturas operativas minimas estéo
acima do valor da temperatura limite minima (18°C), enquanto as temperaturas

maximas ultrapassam o limite maximo de temperatura operativa (26°C.

Quanto a carga térmica total, foram considerados os valores de carga térmica
de resfriamento, uma vez que os de carga térmica de aquecimento de todos os
ambientes nos dois cenarios foram nulos. Nas quatro unidades do térreo, a carga
térmica para o sistema de EPS é superior a carga térmica para o sistema de tijolo.
Como as UH 1 e 2 tém como superficies expostas em comum a fachada oeste, pode-
se perceber como o sistema de vedacéo em tijolo € mais eficaz para combater o ganho
de carga térmica, como pode ser observado no Grafico 3. A UH 4, por exemplo, que
tem suas superficies expostas voltadas para leste e sul, é a que menos tem diferenca

no valor da carga térmica entre os sistemas.
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Gréfico 3: Comparacdo da Carga Térmica de Resfriamento (Térreo)

EPSxTijolo - Carga Térmica de Resfriamento
(Térreo)
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Fonte: A autora.

A partir desses resultados, pode-se afirmar que, para o pavimento térreo, o uso
de tijolos apresenta um desempenho térmico melhor do que quando usado o painel

de EPS. A tabela apresenta os valores e o resumo desta andlise.

Tabela 32: Diagnostico - térreo

Sistema UH 1 TER UH 2 TER UH 3 TER UH 4 TER

Construtivo Tijolo | EPS | Tijolo | EPS | Tijolo | EPS | Tijolo | EPS
PHFT 80,0% | 72,3% | 80,3% | 73,0% | 86,7% | 82,0% | 853% | 80,0%
Tomin 20 20,5 20,1 20,5 19,6 20,1 19,8 20,3
Tomax 30,2 29,7 30,0 29,6 28,6 28 28,7 28
CgTR 1954 | 2189 | 1908 | 2184 | 1255 | 1423 | 1412 | 1516
PHFT.EPS > PHFT.Tij NAO NAO NAO NAO
Tomin.EPS > Tomin.Tij SIM SIM SIM SIM
Tomax.EPS < Tomax.Tij SIM SIM SIM SIM
CgTR.EPS < CgTR.Tij NAO NAO NAO NAO

[Legenda: EPS é melhor que Tijolo? | SIM | NAO |

Fonte: A autora.

5.3.2 Tipo

Para o pavimento tipo, o Unico com unidades que nao tiveram atendimento a
norma para o sistema de EPS, os valores de PHFT para as UH reduziram muito em
relacdo ao pavimento térreo, para os dois sistemas. Enquanto no térreo os percentuais
estavam entre 72,3% e 86,7%, agora eles variam entre 47,7% e 61%, para 0 mesmo

sistema. Isso demonstra que os ambientes de permanéncia prolongada das unidades



62

do tipo permanecem mais tempo fora da zona de temperatura operativa ideal do que

no térreo.

Vale ressaltar que, para as duas situacdes, todas as unidades habitacionais
avaliadas, de todos os pavimentos, atendem ao critério de PHFT da norma de

desempenho.

Concomitantemente, tanto as temperaturas operativas minimas quanto as
maximas tiveram um acréscimo, aumentando principalmente o desequilibrio entre as
temperaturas maximas e seu limite, para ambos os sistemas. Os valores de
temperatura minima para o cenario com o EPS s&o superiores ao cenario com o tijolo,
aparentando um melhor isolamento térmico para as temperaturas mais frias.
Entretanto, as Tomax sao superiores para o EPS, porém seus valores sdo muitos
préximos aos obtidos para o sistema de tijolo, demonstrando que apresentam um

desempenho similar quanto a estes critérios.

Em relacédo a carga térmica, a diferenca entre os sistemas é maior. Também
houve um aumento consideravel entre as unidades do pavimento tipo e do térreo. Para
0 pavimento térreo, os valores para o sistema de EPS estavam entre 1423 e 2189
kWh/ano. Agora, variam entre 7642 e 10323 kWh/ano. Para o sistema de tijolo, os
valores situavam-se entre 1255 e 1954 kWh/ano, agora, para o tipo, estdo entre 6948
e 9564 kWh/ano.

Nos dois pavimentos a carga térmica do sistema de EPS € superior ao sistema
de tijolo (Grafico 4. Comparacdo da carga térmica de resfriamento (Tipo). Essa
diferenca de valores muito se deve ao contato do pavimento térreo com o piso externo,

permitindo que o calor se dissipe.
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Gréfico 4: Comparagéo da carga térmica de resfriamento (Tipo)

EPSxTijolo - Carga Térmica de Resfriamento (Tipo)
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Fonte: A autora.

Tanto os resultados de PHFT quanto de carga térmica demonstram uma
diferenca significativa entre os sistemas, demonstrando a eficacia superior do sistema

de tijolo para este pavimento quanto ao desempenho térmico.

Tabela 33: Diagnéstico - tipo

Sistema UH 1 TIPO UH 2 TIPO UH 3 TIPO UH 4 TIPO

Construtivo Tijolo EPS Tijolo EPS Tijolo EPS Tijolo EPS
PHFT 57,7% | 47,7% | 58,7% | 48,7% | 69,0% | 61,0% | 65,7% | 56,7%
Tomin 21,2 22 21,3 22 20,4 21,1 20,8 21,9
Tomax 354 36 35,3 36 34,8 35,6 351 36,1
CgTR 9564 | 10323 | 9401 | 10311 | 6948 7642 7594 | 8068
PHFT.EPS > PHFT.Tij NAO NAO NAO NAO
Tomin.EPS > Tomin.Tij SIM SIM SIM SIM
Tomax.EPS < Tomax.Tij NAO NAO NAO NAO
CgTR.EPS < CgTR.Tij NAO NAO NAO NAO

[Legenda: EPS é melhor que Tijolo? | SIM | NAO |

Fonte: A autora.

5.3.3 Cobertura

O que difere o pavimento de cobertura do tipo € ter, como o proprio nome
especifica, uma superficie de cobertura. Dessa forma, as trocas térmicas desse

pavimento ocorrem tanto pelas paredes externas quanto pela sua cobertura.

Comparando com os andares ja avaliados, pode-se perceber que o PHFT teve

hY

uma reducgdo, porém ndo tdo expressiva quanto em relacdo a comparacdo do
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pavimento térreo com o tipo. Enquanto a diferenca de PHFT entre os sistemas, no
térreo, estava entre 8 e 9%, no tipo houve uma variacdo entre 4,7% e 7,7%. Ja na
cobertura, passou a ser de 1,3% a 8,3%. Isso demonstra que, apesar do PHFT ter tido
uma pequena reducdo para todas as UHs nos dois cenérios, a diferenca entre
sistemas, também reduziu para algumas unidades. A avaliacdo por unidade sera feita

a sequir.

Em relacdo as temperaturas operativas, o sistema de painel de EPS é melhor
do que o sistema convencional avaliado apenas quando analisado o parametro de
Tomin, em que apresenta temperaturas superiores ao outro sistema e ao limite

minimo.

Uma vez que a cobertura entra como mais uma superficie de troca térmica, é
esperado que haja uma carga térmica superior ao pavimento térreo. Em relagdo ao
pavimento tipo, o que ocorreu foi um decréscimo, sendo que, no tipo, os valores, para
EPS, giravam em torno de 7642 e 10323 kWh/ano, e para a cobertura, apresentam
valores entre 5507 e 7205 kWh/ano.

Gréfico 5: Comparacéo da carga térmica de resfriamento (Cobertura)

EPSxTijolo - Carga Térmica de Resfriamento
(Cobertura)
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Fonte: A autora.

A Tabela 34 reune os resultados e o diagnostico obtidos para o pavimento de

cobertura.
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Tabela 34: Diagnéstico - cobertura

Sistema UH 1 COB UH 2 COB UH 3 COB UH 4 COB

Construtivo Tijolo EPS Tijolo EPS Tijolo EPS Tijolo EPS
PHFT 46,3% | 45,0% | 54,3% | 46,0% | 63,7% | 57,0% | 61,0% | 53,7%
Tomin 18,9 20,4 19 20,4 18,6 19,8 18,8 20
Tomax 36,7 37,1 36,6 37,1 36 36,3 36,5 36,9
CgTR 6862 7171 6591 7205 5089 5507 5408 5732
PHFT.EPS > PHFT.Tij NAO NAO NAO NAO
Tomin.EPS > Tomin.Tij SIM SIM SIM SIM
Tomax.EPS < Tomax.Tij NAO NAO NAO NAO
CgTR.EPS < CgTR.Tij NAO NAO NAO NAO

[Legenda: EPS é melhor que Tijolo? | sIM | NAO |

Fonte: A autora.

534 UH1

A UH 1 possui fachadas expostas voltadas para sul e para oeste, como pode
ser observado na imagem a seguir, que mostra sua localizacdo no pavimento.

Fachadas expostas orientadas para oeste tendem a ser mais criticas.

Figura 15: Localizacdo da UH 1 no pavimento
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Fonte: A autora.

Analisando a Tabela 35, pode-se perceber que o PHFT do cenario em que foi
usado o tijolo é superior ao PHFT do cenéario com EPS, para todos os pavimentos.
Além disso, ha um declinio muito grande do percentual para o pavimento térreo em

relacdo aos pavimentos tipo e cobertura, que, apesar do primeiro ter valores
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ligeiramente superiores ao segundo, sdo bem préximos. Pode-se perceber tambéem
que o PHFT para EPS e para o tijolo, na cobertura, sdo muito parecidos, conforme foi

mencionado anteriormente na analise do pavimento de cobertura.

De modo geral, a temperatura operativa para 0os dois sistemas, nos trés
pavimentos avaliados, é proxima. Para facilitar a analise, foi feito um quadro
comparativo com os resultados e o diagndstico, assim como para 0s pavimentos, para
as unidades. Pode ser observada, na Tabela 35, que a Tomin é maior — quando usado
o EPS — nos trés pavimentos, o que pode ser justificado pela caracteristica isolante
do material. Quanto a Tomax, no térreo o sistema de EPS tem o valor menor, porém

0 0posto ocorre NOs outros pavimentos.

Tabela 35: Diagnostico - UH 1

Sistema UH 1 TER UH 1 TIPO UH 1 COB

Construtivo Tijolo EPS Tijolo EPS Tijolo EPS
PHFT 80,0% | 72,3% | 57,7% | 47,7% | 46,3% | 45,0%
Tomin 20 20,5 21,2 22 18,9 20,4
Tomax 30,2 29,7 35,4 36 36,7 37,1
CgTR 1954 2189 9564 | 10323 | 6862 7171
PHFT.EPS > PHFT.Tij NAO NAO NAO
Tomin.EPS > Tomin.Tij SIM SIM SIM
Tomax.EPS < Tomax.Tij SIM NAO NAO
CgTR.EPS < CgTR.Tij NAO NAO NAO
|Legenda: EPS é melhor que Tijolo? SIM NAO

Fonte: A autora.

Analisando a carga térmica, nos trés pavimentos os valores para o cenario com
tijolo sGo menores. A maior carga térmica esta no pavimento tipo, como pode ser
observado no Grafico 6, demonstrando a ineficacia dos dois sistemas em relacdo a
este critério. Vale ressaltar que, quanto ao desempenho térmico, em nenhum dos dois

cenarios houve atendimento, em nenhuma UH, aos requisitos de carga térmica.
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Gréfico 6: Comparacgédo da Carga Térmica (UH 1)

EPSxTijolo - Carga Térmica de Resfriamento (UH 1)
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Fonte: A autora.

535 UH2

A unidade habitacional 2 possui como orientacdo das suas paredes expostas,
oeste e norte, também a caracterizando como situacdo critica. A imagem a seguir

determina sua localizacdo no pavimento.

Figura 16: Localizagdo da UH 2 no pavimento
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Fonte: A autora.
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E possivel identificar caracteristicas bem similares aos resultados para a UH 1.
A maior diferenca aqui é em relacdo ao PHFT, em que os percentuais para o cenario
com o uso do tijolo sdo nitidamente maiores do que com o uso do EPS. Fora isso, as
temperaturas operativas minimas e maximas, comparando 0s sistemas por

pavimentos, sdo bem proximas. Os valores especificos estdo expostos na Tabela 36.

Nesta unidade, a Tomin.eps € maior que a Tomin.ti, e, para o pavimento térreo,

a Tomax.eps € maior que a Tomax.ti.

A carga térmica, assim como na unidade 1, € maior no pavimento tipo, e o
sistema de paredes de tijolos apresenta resultados melhores em todos os pavimentos
para a unidade 2.

Graéfico 7: Comparacgédo da Carga Térmica (UH 2)

EPSxTijolo - Carga Térmica de Resfriamento (UH 2)
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Fonte: A autora.
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Tabela 36: Diagnéstico - UH 2

Sistema UH 2 TER UH 2 TIPO UH 2 COB

Construtivo Tijolo EPS Tijolo EPS Tijolo EPS
PHFT 80,3% | 73,0% | 58,7% | 48,7% | 54,3% | 46,0%
Tomin 20,1 20,5 21,3 22 19 20,4
Tomax 30,0 29,6 35,3 36 36,6 37,1
CgTR 1908 2184 9401 | 10311 | 6591 7205
PHFT.EPS > PHFT.Tij NAO NAO NAO
Tomin.EPS > Tomin.Tij SIM SIM SIM
Tomax.EPS < Tomax.Tij SIM NAO NAO
CgTR.EPS < CgTR.Tij NAO NAO NAO
|Legenda: EPS é melhor que Tijolo? SIM NAO

Fonte: A autora.

53.6 UH3

A unidade 3 possui fachadas expostas voltadas para sul e para leste, sua

localizag&o no pavimento pode ser vista na imagem a seguir.

Figura 17: Localizacdo da UH 3 no pavimento
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Fonte: A autora.

A unidade 3, nos trés pavimentos, apresenta os maiores valores de PHFT. Para
0 cenério com o EPS, o recorde é no pavimento térreo, com 82%, enquanto, para o
cenario com o tijolo, o valor € de 86,7%. Todos os outros valores dos critérios
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avaliados também sao melhores para as UH 3 de térreo, tipo e cobertura, tendo a UH
3 no pavimento térreo como a com melhor desempenho, nos dois sistemas

analisados.

A relacéo entre o EPS e o tijolo segue a mesma das unidades ja avaliadas, com
o PHFT decrescendo a medida que os andares ficam mais altos; a temperatura
operativa minima do sistema de EPS ficam bem estavel entre os pavimentos, com
valores superiores aos do sistema com tijolo; a temperatura operativa maxima apenas
do térreo sendo menor para o EPS; a carga térmica sendo menor para 0 cenario com
paredes de tijolo e tendo o pavimento tipo com o0s maiores valores para os dois

sistemas, seguido pela cobertura.
Esses dados e analises podem ser observados no grafico e na tabela a seguir.

Gréfico 8: Comparacgédo da Carga Térmica (UH 3)

EPSxTijolo - Carga Térmica de Resfriamento (UH 3)
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Fonte: A autora.
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Tabela 37: Diagnéstico - UH 3

Sistema UH 3 TER UH 3 TIPO UH 3 COB

Construtivo Tijolo EPS Tijolo EPS Tijolo EPS
PHFT 86,7% | 82,0% | 69,0% | 61,0% | 63,7% | 57,0%
Tomin 19,6 20,1 20,4 21,1 18,6 19,8
Tomax 28,6 28 34,8 35,6 36 36,3
CgTR 1255 1423 6948 7642 5089 5507
PHFT.EPS > PHFT.Tij NAO NAO NAO
Tomin.EPS > Tomin.Tij SIM SIM SIM
Tomax.EPS < Tomax.Tij SIM NAO NAO
CgTR.EPS < CgTR.Tij NAO NAO NAO
|Legenda:EPSérneMorqueTUom? SIM NAO

Fonte: A autora.

5.3.7 UH4

A unidade 4 apresenta paredes externas voltadas para norte e leste. A figura a

seguir determina sua localizagdo no pavimento.

Figura 18: Localizacdo da UH 4 no pavimento

4ZQ1

|

4ZQ2

|

‘ 42ZS1

{

N

@

A unidade 4, para os trés pavimentos, segue a mesma analise descrita para a
unidade, que esta resumida na Tabela 38. A UH 4 (térreo) € a segunda unidade

avaliada com os melhores resultados, ficando atras apenas da UH 3 (térreo).

Assim, comparando com o sistema construtivo de tijolo, para a unidade 4 nos

pavimentos térreo, tipo e cobertura, o sistema de EPS tem o PHFT inferior, Tomin
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superior, Tomax inferior e CgTt superior, demonstrando que, apesar dos valores

serem aproximados, os resultados para o uso do tijolo sdo melhores.

Gréfico 9: Comparagédo da Carga Térmica (UH 4)

EPSxTijolo - Carga Térmica de Resfriamento (UH 4)
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Fonte: A autora.

Tabela 38: Diagnostico - UH 4

Sistema UH 4 TER UH 4 TIPO UH 4 COB

Construtivo Tijolo EPS Tijolo EPS Tijolo EPS
PHFT 85,3% | 80,0% | 65,7% | 56,7% | 61,0% | 53,7%
Tomin 19,8 20,3 20,8 21,9 18,8 20
Tomax 28,7 28 35,1 36,1 36,5 36,9
CgTR 1412 1516 7594 8068 5408 5732
PHFT.EPS > PHFT.Tij NAO NAO NAO
Tomin.EPS > Tomin.Tij SIM SIM SIM
Tomax.EPS < Tomax.Tij SIM NAO NAO
CgTR.EPS < CgTR.Tij NAO NAO NAO
|Legenda: EPS ¢ melhor que Tijolo? | sMm | NAO |

Fonte: A autora.

5.3.8 Analise comparativa final

A partir dos resultados expostos e avaliados para as unidades habitacionais e

os devidos pavimentos, pode-se afirmar que, na comparacao entre os sistemas de
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painel de EPS e de tijolo ceramico, o EPS desempenha um resultado melhor parcial

apenas para o critério de temperatura operativa.

O EPS apresenta temperatura operativa minima, em todas as unidades,
superior as temperaturas do modelo com tijolo, porém, em relacdo a temperatura
operativa maxima, apenas nas unidades do térreo o EPS tem resultados melhores,
inferiores aos do sistema de tijolo. Entretanto, os valores entre os dois sistemas séo

muito préximos, tanto para Tomin quanto para Tomax.

Tanto para o critério de percentual de horas dentro da faixa de temperatura
operativa quanto para o critério de carga térmica, o EPS apresenta resultados piores
que o tijolo. A diferenca entre esses resultados, para os dois sistemas construtivos,

varia principalmente de acordo com o pavimento e as circunstancias da envoltéria.

A tabela a seguir retine, resumidamente, este diagnostico feito para comparar
0 sistema inovador de painel de EPS com o sistema conservador de tijolo ceramico.

Tabela 39: Diagnéstico final

o x x x o] (@) (@] (@] m m m m

. | | [ w o o o o (@] O O O
Sistema = = |— = = o = = (@] (@] (@) (@]
Construtivo - N ® Al — N ) < — N ® =~

T T T T T T T I
S|5|5|353|353|35|35|35|35|5|5]|5

PHFT.EPS > PHFT.Tij NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO

Tomin.EPS > Tomin.Tij | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM | SIM
Tomax.EPS < Tomax.Tij | SIM | SIM | SIM | SIM | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO
CgTR.EPS < CgTR.Tij NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO

AVALIACAO FINAL NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO | NAO

[Legenda: EPS é melhor que Tijolo? | SIM | NAO |

Comparando os valores finais, para cada sistema como um todo, podemos ver
gue, apesar do valor do PHFT do sistema de EPS ser inferior ao do sistema de tijolo,
ambos sédo superiores ao valor referente ao modelo de referéncia. Conforme foi

avaliado que a carga térmica
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Um sistema, ainda que inovador, mas que nao corresponde as diretrizes
biocliméaticas para o local do empreendimento, teria um desempenho térmico superior
a um sistema convencional? Este questionamento instigou a execucéao deste trabalho
e demonstrou-se a importancia de serem consideradas as diretrizes construtivas

presentes para cada zoneamento, de acordo com o local do empreendimento.

Na comparacdo entre o tijolo ceramico e o painel de EPS, o sistema
convencional teve mais destaque. Isso pode ser justificado justamente por, para Belo
Horizonte, a principal estratégia bioclimatica é a inércia térmica, sendo aconselhado o

uso de paredes pesadas, enquanto o EPS é um isolante térmico de baixa densidade.

O sistema construtivo de tijolo ceramico, a partir da avaliacdo de desempenho
térmico segundo a NBR 15575 de 2021, atende ao nivel minimo de desempenho.
Entretanto, o sistema de painel de EPS, submetido a mesma avaliacdo, ndo atende a
nenhum nivel. Isso se da devido ao ndo atendimento das unidades 2, 3 e 4 do
pavimento tipo, uma vez que, nos trés apartamentos a temperatura maxima estava
0,1°C acima do limite estabelecido pela norma. Além disso, nenhum dos dois sistemas

atinge o requisito para carga térmica.

Quando comparados os sistemas, tendo como base de avaliacdo os proprios
critérios estabelecidos pela norma de desempenho, pode-se perceber que, para as
temperaturas operativas minimas, o EPS tem um bom desempenho, o mesmo
ocorrendo para as temperaturas operativas maximas no pavimento térreo. Porém,

para os demais parametros, o sistema de tijolo sobressai.

Em suma, pode-se atestar que, para a cidade de Belo Horizonte, o sistema de
painel de EPS ndo é tdo vantajoso, uma vez que seus valores de andlise térmica séo,
no geral, muitos similares apesar de ligeiramente piores que aos do sistema
convencional de alvenaria de tijolo ceramico, sistema esse muito difundido,

principalmente no &mbito das habita¢cdes de interesse social.

Adotar um sistema construtivo inovador genérico para habitacdo social, sem
avaliar sua compatibilidade com o clima e com as estratégias construtivas para a zona
bioclimatica em questdo pode provocar um alto custo de investimento sem muita

eficacia quanto ao desempenho e conforto térmicos do usuario.
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Este questionamento se faz muito importante para o0 contexto de
sustentabilidade e de usabilidade das HIS. E preciso explorar as possibilidades da
industrializacdo unidas a inovacgdes tecnoldgicas que propiciem uma adequacao ao
clima e uma estrutura versétil, possibilitando a construcdo em escala e a adaptacao

futura das habitacdes de interesse social.
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8 APENDICES

As tabelas a seguir demonstram os diagnésticos de desempenho térmico para
as UH avaliadas. Foi usada como base a tabela A.2 disponivel no Anexo A da NBR
15575- Parte 1, de 2021.

8.1 APENDICE A - Diagndésticos de desempenho para o sistema construtivo de

tijolo



Tabela 40: Diagnéstico de Desempenho — UH 1/Térreo — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
N UH1 3 () Fachada Norte |( X) Fachada Oeste
() Unifamiliar -
(X ) Multifamiliar Paw'mento Ap,UH (m2) () Fachada Leste () Cobgrtura
Térreo 42,63 ( X) Fachada Sul (X)) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 1751 17Q1 17Q2
i X)) Sala Sala Sala
Tipo de uso ( () Dc))rmitério ( X() D)ormit()rio ( X() D)ormit()rio
Ap,app (m?) 24,09 11,17 7,37
Diagnoéstico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
PHFT APP (%) 61,00 92,00 87,00
To méx APP (°C) 30,4 28,4 28,9
To min APP (°C) 20,5 19,0 19,4
CgTR APP (kWh/ano) 1580 167 207
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1580 167 207
Modelo de referéncia
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
PHFT APP (%) 60,00 83,00 77,00
To max APP (°C) 30,6 29,2 29,2
To min APP (°C) 20,3 18,9 19,9
CgTR APP (kWh/ano) 1239 302 294
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1239 302 294

Diagnostico de desempenho térmico da UH

Modelo de Atendimento do
Modelo real . . .

referéncia nivel minimo

PHFT UH (%) 80,00 73,33 (X)Sim| () Néo

To méx. UH (°C) 30,4 30,6 (X)Sim| () Nao

To min. UH (°C) 19,0 18,9 (X)Sim| ( ) Nao
CgTR UH (kWh/ano) 1954 1835 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 1954 1835 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 45,8 43,0 N&o se aplica

Nivel Intermediario

Critério:
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20)

APHFT (%) APHFT min. (%)

Atendimento

6.67 0,00

(X) Sim| () Nao

Nivel intermediario e Nivel Superior

Critério:
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21)

RedCgTT RedCgTT min.

Atendimento

30

-6,49

() Sim [ (X) Nao

Nivel de desempenho térmico obtido pela UH

( X') Minimo
() Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 41: Diagnéstico de Desempenho — UH 2/Térreo — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
T UH 2 3 ( X)) Fachada Norte | ( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar .
(X ) Mulifamiliar Pav',memo Ap,UH (m?) () Fachada Leste () Cobgrtura
Térreo 42,63 () Fachada Sul ( X) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 2751 2701 27Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 27581 2ZQ1 272Q2
PHFT APP (%) 61,00 93,00 87,00
To max APP (°C) 30,1 28,4 28,8
To min APP (°C) 20,5 19,0 19,7
CgTR APP (kWh/ano) 1557 147 204
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1557 147 204
Modelo de referéncia
Nome do APP 2ZS1 2ZQ1 22Q2
PHFT APP (%) 61,00 86,00 79,00
To max APP (°C) 30,1 29,1 29,2
To min APP (°C) 20,2 18,9 19,8
CgTR APP (kWh/ano) 1152 234 260
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1152 234 260
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 80,33 75,33 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 30,1 30,1 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 19,0 18,9 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 1908 1646 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 1908 1646 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 44,8 38,6 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 5,00 0,00 (X) Sim | () Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -15,92 30 () Sim [(X) Nao
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 42: Diagnéstico de Desempenho — UH 3/Térreo — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
N UH 3 3 ( X) Fachada Norte | ( ) Fachada Oeste
() Unifamiliar -
(X ) Multifamiliar Paw'mento Ap,UH (m2) ( X) Fachada Leste () Cobgrtura
Térreo 42,63 () Fachada Sul (X)) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 3ZS1 3ZQ1 3Z2Q2
i X) Sala Sala Sala
Tipo de uso ( () Dc))rmitério ( X() D)ormit()rio ( X() D)ormit()rio
Ap,app (m?) 24,09 11,17 7,37
Diagnoéstico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 3Zs1 3ZQ1 3Z2Q2
PHFT APP (%) 70,00 97,00 93,00
To méx APP (°C) 28,9 27,8 28,3
To min APP (°C) 20,1 18,6 19,1
CgTR APP (kWh/ano) 1097 54 104
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1097 54 104
Modelo de referéncia
Nome do APP 3zs1 3ZQ1 32Q2
PHFT APP (%) 68,00 91,00 87,00
To max APP (°C) 29,3 28,4 28,4
To min APP (°C) 19,8 18,6 19,5
CgTR APP (kWh/ano) 865 140 151
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 865 140 151
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . . -
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 86,67 82,00 (X)Sim| ( ) Nao
To max. UH (°C) 28,9 29,3 (X)Sim| ( ) Nao
To min. UH (°C) 18,6 18,6 (X)Sim| ( ) Nao
CgTR UH (kWh/ano) 1255 1156 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 1255 1156 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 29,4 27,1 N&o se aplica
Nivel Intermediério
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 4,67 0,00 (X) Sim | ( ) Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -8,56 30 () Sim | ( X)) Néo
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 43: Diagnéstico de Desempenho — UH 4/Térreo — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH4 3 ( ) Fachada Norte | ( ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pawlmento Ap,UH (m?) ( X) Fachada Leste () Cobgrtura
Térreo 42,63 ( X') Fachada Sul ( X) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 4751 4701 42Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 4751 4701 42Q2
PHFT APP (%) 68,00 95,00 93,00
To max APP (°C) 29,1 28,2 28,4
To min APP (°C) 20,0 18,9 19,1
CgTR APP (kWh/ano) 1213 88 111
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1213 88 111
Modelo de referéncia
Nome do APP 4751 4zQ1 4zQ2
PHFT APP (%) 60,00 85,00 82,00
To max APP (°C) 29,8 29,0 28,8
To min APP (°C) 20,2 18,9 19,6
CgTR APP (kWh/ano) 1158 256 202
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1158 256 202
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 85,33 75,67 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 29,1 29,8 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 18,9 18,9 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 1412 1616 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 1412 1616 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 33,1 37,9 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 9,67 0,00 (X) Sim | () Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) 12,62 30 () Sim | ( X) Nédo
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 44: Diagnéstico de Desempenho — UH 1/Tipo — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH1 3 () Fachada Norte |( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) () Fachada Leste () Cobgrtura
Tipo 42,63 ( X) Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
PHFT APP (%) 42,00 69,00 62,00
To max APP (°C) 33,0 30,7 31,4
To min APP (°C) 21,0 19,0 19,6
CgTR APP (kWh/ano) 6277 1656 1631
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 6277 1656 1631
Modelo de referéncia
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
PHFT APP (%) 30,00 46,00 38,00
To max APP (°C) 35,2 33,2 33,9
To min APP (°C) 21,1 19,4 20,7
CgTR APP (kWh/ano) 3196 1156 1090
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3196 1156 1090
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 57,67 38,00 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 33,0 35,2 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 19,0 19,4 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 9564 5442 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 9564 5442 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 224,3 127,7 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 19,67 17,74 (X) Sim | () Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -75,74 50 () Sim [ (X) Nao
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 45: Diagnéstico de Desempenho — UH 2/Tipo — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
N UH 2 3 ( X) Fachada Norte | ( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar - >
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m2) () Fachada Leste () Cobgrtura
Tipo 42,63 () Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 2ZS1 2ZQ1 2ZQ2
i X)) Sala Sala Sala
Tipo de uso ( () Dc))rmitério ( X() D)ormit()rio ( X() D)ormit()rio
Ap,app (m?) 24,09 11,17 7,37
Diagnoéstico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 2751 2ZQ1 2Z2Q2
PHFT APP (%) 44,00 70,00 62,00
To méx APP (°C) 32,6 30,6 31,4
To min APP (°C) 20,9 19,1 19,6
CgTR APP (kWh/ano) 6152 1637 1612
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 6152 1637 1612
Modelo de referéncia
Nome do APP 2751 27ZQ1 27Q2
PHFT APP (%) 31,00 46,00 37,00
To max APP (°C) 34,9 32,9 33,7
To min APP (°C) 20,9 19,4 20,6
CgTR APP (kWh/ano) 2987 1100 1056
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 2987 1100 1056
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . . -
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 58,67 38,00 (X)Sim| ( ) Nao
To max. UH (°C) 32,6 34,9 (X)Sim| ( ) Nao
To min. UH (°C) 19,1 19,4 (X)Sim| ( ) Nao
CgTR UH (kWh/ano) 9401 5143 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 9401 5143 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 220,5 120,6 N&o se aplica
Nivel Intermediério
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 20,67 17,74 (X) Sim | ( ) Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -82,79 50 () Sim | ( X)) Néo

Nivel de desempenho térmico obtido pela UH

( X') Minimo
() Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 46: Diagnéstico de Desempenho — UH 3/Tipo — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH3 3 ( X)) Fachada Norte | () Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) ( X) Fachada Leste () Cobgrtura
Tipo 42,63 () Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 3251 3201 32Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 3251 3201 32Q2
PHFT APP (%) 50,00 84,00 73,00
To max APP (°C) 31,9 29,7 30,5
To min APP (°C) 20,2 18,5 19,1
CgTR APP (kWh/ano) 5009 825 1114
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 5009 825 1114
Modelo de referéncia
Nome do APP 3ZS1 3ZQ1 3ZQ2
PHFT APP (%) 38,00 54,00 44,00
To max APP (°C) 34,5 32,2 33,0
To min APP (°C) 20,2 18,9 20,0
CgTR APP (kWh/ano) 2712 877 884
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 2712 877 884
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 69,00 45,33 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 31,9 34,5 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 18,5 18,9 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 6948 4473 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 6948 4473 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 163,0 104,9 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 23,67 15,76 (X) Sim | () Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT = RedCgTT min. (Tabela 21) -55,33 50 () Sim | (X) Néo
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 47: Diagnéstico de Desempenho — UH 4/Tipo — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH4 3 ( ) Fachada Norte | ( ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) ( X) Fachada Leste () Cobgrtura
Tipo 42,63 ( X) Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 4751 4701 42Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 4751 4701 47Q2
PHFT APP (%) 50,00 76,00 71,00
To max APP (°C) 32,1 30,3 30,6
To min APP (°C) 20,1 18,8 19,1
CgTR APP (kWh/ano) 5261 1205 1128
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 5261 1205 1128
Modelo de referéncia
Nome do APP 4751 4zQ1 4zQ2
PHFT APP (%) 28,00 43,00 38,00
To max APP (°C) 35,0 33,0 33,4
To min APP (°C) 20,8 19,4 20,3
CgTR APP (kWh/ano) 3130 1248 1014
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3130 1248 1014
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 65,67 36,33 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 32,1 35,0 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 18,8 19,4 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 7594 5392 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 7594 5392 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 178,1 126,5 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 29,33 18,19 (X) Sim | () Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT = RedCgTT min. (Tabela 21) -40,84 50 () Sim | (X) Néo
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 48: Diagnéstico de Desempenho — UH 1/Cobertura — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH1 3 () Fachada Norte [( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) () Fachada Leste (X) Cobgrtura
Cobertura 42,63 ( X)) Fachada Sul ( ) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
) (X) Sala () Sala ( ) Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
PHFT APP (%) 37,00 43,00 59,00
To max APP (°C) 34,9 34,7 32,9
To min APP (°C) 20,8 19,0 18,9
CgTR APP (kWh/ano) 4384 1395 1083
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 4384 1395 1083
Modelo de referéncia
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
PHFT APP (%) 28,00 48,00 40,00
To max APP (°C) 37,1 34,5 354
To min APP (°C) 20,5 17,8 18,8
CgTR APP (kWh/ano) 4123 1321 1216
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 4123 1321 1216
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 46,33 38,67 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 34,9 37,1 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 18,9 17,8 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 6862 6660 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 6862 6660 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 161,0 156,2 N&o se aplica
Nivel Intermediério
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 7,67 11,04 ( )Sim | ( X) Néo
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -3,03 40 () Sim | ( X) Nao
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 49: Diagnéstico de Desempenho — UH 2/Cobertura — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH 2 3 ( X)) Fachada Norte | ( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) () Fachada Leste (X) Cobgrtura
Cobertura 42,63 () Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 2751 2ZQ1 22Q2
) (X) Sala () Sala ( ) Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 2751 2ZQ1 22Q2
PHFT APP (%) 38,00 66,00 59,00
To max APP (°C) 34,8 31,9 32,8
To min APP (°C) 20,6 18,5 18,9
CgTR APP (kWh/ano) 4357 1157 1077
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 4357 1157 1077
Modelo de referéncia
Nome do APP 2ZS1 2ZQ1 2Z2Q2
PHFT APP (%) 29,00 48,00 40,00
To max APP (°C) 36,8 34,3 35,2
To min APP (°C) 20,4 17,8 18,7
CgTR APP (kWh/ano) 3913 1263 1180
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3913 1263 1180
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 54,33 39,00 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 34,8 36,8 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 18,5 17,8 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 6591 6356 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 6591 6356 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 154,6 149,1 N&o se aplica
Nivel Intermediério
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 15,33 10,98 (X) Sim | () Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -3,70 40 () Sim | ( X) Nao
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 50: Diagnéstico de Desempenho — UH 3/Cobertura — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
N UH3 3 ( X) Fachada Norte | () Fachada Oeste
() Unifamiliar i 2 X)) Fachada Leste ( X') Cobertura
(X) Multfamiliar | Pavimento Ap.UH (m?) | (X)) Fac .
Cobertura 42,63 () Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 3ZS1 3ZQ1 3ZQ2
i (X) Sala () Sala ( ) Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m?) 24,09 11,17 7,37
Diagndéstico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 3ZS1 3ZQ1 3ZQ2
PHFT APP (%) 43,00 78,00 70,00
To max APP (°C) 34,0 31,0 31,6
To min APP (°C) 19,9 18,2 18,5
CgTR APP (kWh/ano) 3686 781 622
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3686 781 622
Modelo de referéncia
Nome do APP 37S1 3701 3202
PHFT APP (%) 35,00 53,00 45,00
To max APP (°C) 36,3 33,4 34,3
To min APP (°C) 19,9 17,5 18,4
CgTR APP (kWh/ano) 3594 1065 1026
CgTA APP (kWh/ano) 0 2 0
CgTT APP (kWh/ano) 3594 1067 1026
Diagnoéstico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . . -
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 63,67 44,33 (X)Sim| () Néo
To méx. UH (°C) 34,0 36,3 (X) Sim| () Nao
To min. UH (°C) 18,2 17,5 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 5089 5685 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 2 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 5089 5687 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m?2) 119,4 133,4 N&o se aplica
Nivel Intermediério
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 19,33 10,02 (X) Sim]| () Néo
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) 10,52 40 () Sim | (X) Nao
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediéario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 51: Diagnéstico de Desempenho — UH 4/Cobertura — Tijolo

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH4 3 () Fachada Norte | ( ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) ( X) Fachada Leste (X) Cobgrtura
Cobertura 42,63 ( X)) Fachada Sul ( ) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 47S1 47Q1 47Q2
) (X) Sala () Sala ( ) Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 47S1 47Q1 47Q2
PHFT APP (%) 43,00 72,00 68,00
To méx APP (°C) 34,2 31,4 31,7
To min APP (°C) 19,9 18,4 18,6
CgTR APP (kWh/ano) 3817 846 745
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3817 846 745
Modelo de referéncia
Nome do APP 47s1 42Q1 472Q2
PHFT APP (%) 26,00 45,00 41,00
To max APP (°C) 37,0 34,2 34,7
To min APP (°C) 20,4 17,9 18,6
CgTR APP (kWh/ano) 3959 1359 1121
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3959 1359 1121

Diagnostico de desempenho térmico da UH

Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .

referéncia nivel minimo

PHFT UH (%) 61,00 37,33 (X)Sim| () Nao

To max. UH (°C) 34,2 37,0 (X)Sim| () Nao

To min. UH (°C) 18,4 17,9 (X)Sim| () Néo
CgTR UH (kWh/ano) 5408 6439 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 5408 6439 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 126,9 151,0 N&o se aplica

Nivel Intermediario

Critério:
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20)

APHFT (%) APHFT min. (%)

Atendimento

23,67 11,28

(X) Sim| () Nao

Nivel intermediario e Nivel Superior

Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento

RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) 16,01 40 () Sim [(X) Nao
( X') Minimo

Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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painel de EPS



Tabela 52: Diagnéstico de Desempenho — UH 1/Térreo — EPS

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificagdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
I UH1 3 ( ) Fachada Norte [( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar - >
( X ) Multitamiliar Paw’mento Ap,UH (m2) () Fachada Leste () Cobgrtura
Térreo 42,63 ( X') Fachada Sul (X)) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 17s1 17Q1 17Q2
. X) Sala Sala Sala
Tipo de uso ( () Dc))rmitc’)rio ( X() D)ormitério ( X() D)ormitério
Ap,app (m?) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 17s1 17Q1 17Q2
PHFT APP (%) 52,00 85,00 80,00
To max APP (°C) 31,2 28,6 29,2
To min APP (°C) 21,1 19,6 19,7
CgTR APP (kWh/ano) 1726 210 253
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1726 210 253
Modelo de referéncia
Nome do APP 17s1 17Q1 12Q2
PHFT APP (%) 60,00 83,00 77,00
To méax APP (°C) 30,6 29,2 29,2
To min APP (°C) 20,3 18,9 19,9
CgTR APP (kWh/ano) 1239 302 294
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1239 302 294

Diagnoéstico de desempenho térmico da UH

Modelo de Atendimento do
Modelo real . . P

referéncia nivel minimo

PHFT UH (%) 72,33 73,33 (X)Sim|( ) Nao

To max. UH (°C) 31,2 30,6 (X)) Sim| ( ) Nao

To min. UH (°C) 19,6 18,9 (X) Sim|( ) Nao
CgTR UH (kWh/ano) 2189 1835 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 2189 1835 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 51,3 43,0 N&o se aplica

Nivel Intermediario

Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) -1,00 0,00 ( )Sim |(X) Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -19,29 30 () Sim |( X) N&o

Nivel de desempenho térmico obtido pela UH

( X)) Minimo
() Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 53: Diagnéstico de Desempenho — UH 2/Térreo — EPS

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH 2 3 ( X)) Fachada Norte | ( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pawlmento Ap,UH (m?) () Fachada Leste () Cobgrtura
Térreo 42,63 () Fachada Sul ( X) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 2751 2ZQ1 22Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 2751 2ZQ1 22Q2
PHFT APP (%) 52,00 87,00 80,00
To max APP (°C) 30,9 28,6 29,2
To min APP (°C) 21,1 19,6 19,7
CgTR APP (kWh/ano) 1726 198 260
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1726 198 260
Modelo de referéncia
Nome do APP 2ZS1 2ZQ1 22Q2
PHFT APP (%) 61,00 86,00 79,00
To max APP (°C) 30,1 29,1 29,2
To min APP (°C) 20,2 18,9 19,8
CgTR APP (kWh/ano) 1152 234 260
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1152 234 260
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 73,00 75,33 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 30,9 30,1 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 19,6 18,9 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 2184 1646 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 2184 1646 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 51,2 38,6 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) -2,33 0,00 ( )Sim | ( X)) Néo
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT = RedCgTT min. (Tabela 21) -32,69 30 () Sim | (X) Néo
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 54: Diagnéstico de Desempenho — UH 3/Térreo — EPS

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
N UH 3 3 ( X) Fachada Norte | ( ) Fachada Oeste
() Unifamiliar -
(X ) Multifamiliar Paw'mento Ap,UH (m2) ( X) Fachada Leste () Cobgrtura
Térreo 42,63 () Fachada Sul (X)) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 3ZS1 3ZQ1 3Z2Q2
i X)) Sala Sala Sala
Tipo de uso ( () Dc))rmitério ( X() D)ormit()rio ( X() D)ormit()rio
Ap,app (m?) 24,09 11,17 7,37
Diagnoéstico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 3Zs1 3ZQ1 3Z2Q2
PHFT APP (%) 62,00 95,00 89,00
To méx APP (°C) 29,4 27,9 28,6
To min APP (°C) 20,4 19,1 19,4
CgTR APP (kWh/ano) 1212 68 143
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1212 68 143
Modelo de referéncia
Nome do APP 3zs1 3ZQ1 32Q2
PHFT APP (%) 68,00 91,00 87,00
To max APP (°C) 29,3 28,4 28,4
To min APP (°C) 19,8 18,6 19,5
CgTR APP (kWh/ano) 865 140 151
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 865 140 151

Diagnostico de desempenho térmico da UH

Modelo de Atendimento do
Modelo real . . .

referéncia nivel minimo

PHFT UH (%) 82,00 82,00 (X)Sim| ( ) Nao

To max. UH (°C) 29,4 29,3 (X)Sim| ( ) Nao

To min. UH (°C) 19,1 18,6 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 1423 1156 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 1423 1156 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 33,4 27,1 N&o se aplica

Nivel Intermediario

Critério:
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20)

APHFT (%) APHFT min. (%)

Atendimento

0,00 0,00

(X) Sim| () Nao

Nivel intermediario e Nivel Superior

Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -23,10 30 () Sim | ( X)) Néo
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 55: Diagnéstico de Desempenho — UH 4/Térreo — EPS

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
N UH 4 3 ( X ) Fachada Norte | ( ) Fachada Oeste
() Unifamiliar -
(X ) Multifamiliar Paw'mento Ap,UH (m2) ( X)) Fachada Leste () Cobgrtura
Térreo 42,63 ( ) Fachada Sul (X)) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 47S1 47Q1 47Q2
i X) Sala Sala Sala
Tipo de uso ( () Dc))rmitério ( X() D)ormit()rio ( X() D)ormit()rio
Ap,app (m?) 24,09 11,17 7,37
Diagnoéstico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 47Zs1 47Q1 47Q2
PHFT APP (%) 61,00 91,00 88,00
To méx APP (°C) 29,5 28,3 28,7
To min APP (°C) 20,4 19,4 19,4
CgTR APP (kWh/ano) 1247 119 150
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1247 119 150
Modelo de referéncia
Nome do APP 47s1 47Q1 47Q2
PHFT APP (%) 60,00 85,00 82,00
To max APP (°C) 29,8 29,0 28,8
To min APP (°C) 20,2 18,9 19,6
CgTR APP (kWh/ano) 1158 256 202
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 1158 256 202
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . . -
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 80,00 75,67 (X)Sim| ( ) Nao
To max. UH (°C) 29,5 29,8 (X)Sim| ( ) Nao
To min. UH (°C) 19,4 18,9 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 1516 1616 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 1516 1616 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 35,6 37,9 N&o se aplica
Nivel Intermediério
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 4,33 0,00 (X) Sim | ( ) Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) 6,19 30 () Sim | ( X)) Néo
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 56: Diagnéstico de Desempenho — UH 1/Tipo — EPS

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH1 3 () Fachada Norte |( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) () Fachada Leste () Cobgrtura
Tipo 42,63 ( X) Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
PHFT APP (%) 33,00 57,00 53,00
To max APP (°C) 34,0 31,5 32,1
To min APP (°C) 21,7 19,8 19,9
CgTR APP (kWh/ano) 6750 1860 1713
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 6750 1860 1713
Modelo de referéncia
Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2
PHFT APP (%) 30,00 46,00 38,00
To max APP (°C) 35,2 33,2 33,9
To min APP (°C) 21,1 19,4 20,7
CgTR APP (kWh/ano) 3196 1156 1090
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3196 1156 1090
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 47,67 38,00 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 34,0 35,2 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 19,8 19,4 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 10323 5442 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 10323 5442 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 242,2 127,7 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 9,67 17,74 ( )Sim | ( X)) Néo
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT = RedCgTT min. (Tabela 21) -89,69 50 () Sim | (X) Néo
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 57: Diagnéstico de Desempenho — UH 2/Tipo — EPS

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH 2 3 ( X)) Fachada Norte | ( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) () Fachada Leste () Cobgrtura
Tipo 42,63 () Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 2751 2ZQ1 22Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 2751 2ZQ1 22Q2
PHFT APP (%) 34,00 58,00 54,00
To max APP (°C) 33,8 31,3 32,1
To min APP (°C) 21,5 19,7 19,9
CgTR APP (kWh/ano) 6709 1868 1734
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 6709 1868 1734
Modelo de referéncia
Nome do APP 2ZS1 2ZQ1 22Q2
PHFT APP (%) 31,00 46,00 37,00
To max APP (°C) 34,9 32,9 33,7
To min APP (°C) 20,9 19,4 20,6
CgTR APP (kWh/ano) 2987 1100 1056
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 2987 1100 1056
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 48,67 38,00 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 33,8 34,9 () Sim | (X) Nao
To min. UH (°C) 19,7 19,4 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 10311 5143 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 10311 5143 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 241,9 120,6 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 10,67 17,74 ( )Sim | ( X)) Néo
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -100,49 50 () Sim [(X) N&o
. S . N&o atende os
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH g o
requisitos minimos

Fonte: A autora.
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Tabela 58: Diagnéstico de Desempenho — UH 3/Tipo — EPS

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH3 3 ( X)) Fachada Norte | () Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) ( X) Fachada Leste () Cobgrtura
Tipo 42,63 () Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 3ZS1 3ZQ1 3Z2Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 3251 3201 32Q2
PHFT APP (%) 43,00 75,00 65,00
To méx APP (°C) 32,7 30,3 31,1
To min APP (°C) 20,6 19,1 19,4
CgTR APP (kWh/ano) 5395 1001 1246
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 5395 1001 1246
Modelo de referéncia
Nome do APP 3ZS1 3ZQ1 3ZQ2
PHFT APP (%) 38,00 54,00 44,00
To max APP (°C) 34,5 32,2 33,0
To min APP (°C) 20,2 18,9 20,0
CgTR APP (kWh/ano) 2712 877 884
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 2712 877 884
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 61,00 45,33 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 32,7 34,5 () Sim | (X) Nao
To min. UH (°C) 19,1 18,9 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 7642 4473 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 7642 4473 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 179,3 104,9 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 15,67 15,76 () Sim | ( X)) Néo
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT = RedCgTT min. (Tabela 21) 70,85 50 () Sim | (X) Néo

Nivel de desempenho térmico obtido pela UH

N&o atende os

requisitos minimos

Fonte: A autora.
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Tabela 59: Diagnéstico de Desempenho — UH 4/Tipo — EPS

100

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH4 3 ( ) Fachada Norte | ( ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) ( X) Fachada Leste () Cobgrtura
Tipo 42,63 ( X) Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 47S1 47Q1 47Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 4751 4701 47Q2
PHFT APP (%) 42,00 65,00 63,00
To méx APP (°C) 32,9 30,8 31,2
To min APP (°C) 20,5 19,4 19,5
CgTR APP (kWh/ano) 5493 1361 1214
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 5493 1361 1214
Modelo de referéncia
Nome do APP 4ZS1 42Q1 472Q2
PHFT APP (%) 28,00 43,00 38,00
To max APP (°C) 35,0 33,0 33,4
To min APP (°C) 20,8 19,4 20,3
CgTR APP (kWh/ano) 3130 1248 1014
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3130 1248 1014
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 56,67 36,33 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 32,9 35,0 () Sim | (X) Nao
To min. UH (°C) 19,4 19,4 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 8068 5392 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 8068 5392 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 189,3 126,5 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 20,33 18,19 (X) Sim | () Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT = RedCgTT min. (Tabela 21) -49,63 50 () Sim | (X) Néo
. S . N&o atende os
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH g o
requisitos minimos

Fonte: A autora.
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Tabela 60: Diagnéstico de Desempenho — UH 1/Cobertura — EPS

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH1 3 () Fachada Norte |( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) () Fachada Leste ( X') Cobertura
Cobertura 42,63 ( X)) Fachada Sul ( ) Piso

Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)

Nome do APP 17S1 17Q1 17Q2

) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37

Diagnostico de desempenho térmico dos APP

Modelo real
Nome do APP 17S1 1ZQ1 1Z2Q2
PHFT APP (%) 29,00 54,00 52,00
To max APP (°C) 35,8 33,0 33,6
To min APP (°C) 21,4 19,1 19,3
CgTR APP (kWh/ano) 4729 1311 1131
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 4729 1311 1131
Modelo de referéncia
Nome do APP 17s1 1Z2Q1 12Q2
PHFT APP (%) 28,00 48,00 40,00
To max APP (°C) 37,1 34,5 35,4
To min APP (°C) 20,5 17,8 18,8
CgTR APP (kWh/ano) 4123 1321 1216
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 4123 1321 1216

Diagnostico de desempenho térmico da UH

Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 45,00 38,67 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 35,8 37,1 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 19,1 17,8 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 7171 6660 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 7171 6660 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 168,2 156,2 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 6,33 11,04 ( )Sim | ( X)) Néo
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -7,67 40 () Sim [ (X) Nao
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.
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Tabela 61: Diagnéstico de Desempenho — UH 2/Cobertura — EPS

Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH 2 3 ( X)) Fachada Norte | ( X ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) () Fachada Leste ( X') Cobertura
Cobertura 42,63 () Fachada Sul ( ) Piso

Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)

Nome do APP 2751 2ZQ1 2Z2Q2

) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37

Diagnostico de desempenho térmico dos APP

Modelo real
Nome do APP 2751 2Z2Q1 272Q2
PHFT APP (%) 30,00 56,00 52,00
To max APP (°C) 35,7 32,8 33,6
To min APP (°C) 21,1 19,1 19,3
CgTR APP (kWh/ano) 4739 1315 1151
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 4739 1315 1151
Modelo de referéncia
Nome do APP 2ZS1 2ZQ1 22Q2
PHFT APP (%) 29,00 48,00 40,00
To max APP (°C) 36,8 34,3 35,2
To min APP (°C) 20,4 17,8 18,7
CgTR APP (kWh/ano) 3913 1263 1180
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3913 1263 1180

Diagnostico de desempenho térmico da UH

Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 46,00 39,00 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 35,7 36,8 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 19,1 17,8 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 7205 6356 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 7205 6356 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 169,0 149,1 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 7,00 10,98 ( )Sim | ( X)) Néo
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) -13,36 40 () Sim [(X) Nao
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.



Tabela 62: Diagnéstico de Desempenho — UH 3/Cobertura — EPS
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Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
N UH3 3 ( X)) Fachada Norte | () Fachada Oeste
() Unifamiliar i 2 X)) Fachada Leste ( X') Cobertura
(X) Multfamiliar | Pavimento Ap.UH () | (X) Fac .
Cobertura 42,63 () Fachada Sul () Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 3ZS1 3ZQ1 3ZQ2
i (X) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m?) 24,09 11,17 7,37
Diagndéstico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 3ZS1 3ZQ1 3ZQ2
PHFT APP (%) 38,00 70,00 63,00
To max APP (°C) 34,8 31,7 32,3
To min APP (°C) 20,3 18,7 18,8
CgTR APP (kWh/ano) 3922 894 691
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3922 894 691
Modelo de referéncia
Nome do APP 37S1 3701 3202
PHFT APP (%) 35,00 53,00 45,00
To max APP (°C) 36,3 33,4 34,3
To min APP (°C) 19,9 17,5 18,4
CgTR APP (kWh/ano) 3594 1065 1026
CgTA APP (kWh/ano) 0 2 0
CgTT APP (kWh/ano) 3594 1067 1026
Diagnoéstico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . . -
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 57,00 44,33 (X)Sim| () Nao
To méax. UH (°C) 34,8 36,3 (X) Sim| () Nao
To min. UH (°C) 18,7 17,5 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 5507 5685 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 2 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 5507 5687 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 129,2 133,4 N&o se aplica
Nivel Intermediério
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 12,67 10,02 (X) Sim]| () Néo
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT 2 RedCgTT min. (Tabela 21) 3,17 40 ( ) Sim [(X) Nao
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediéario
() Superior

Fonte: A autora.



Tabela 63: Diagnéstico de Desempenho — UH 4/Cobertura — EPS
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Caracteristicas da unidade habitacional (UH)

Tipologia Identificacdo da UH| Numero de APP Superficies expostas
S UH4 3 ( ) Fachada Norte | ( ) Fachada Oeste
() Unifamiliar :
(X ) Multifamiliar Pavimento Ap,UH (m?) ( X) Fachada Leste (X) Cobgrtura
Cobertura 42,63 ( X)) Fachada Sul ( ) Piso
Caracteristicas dos ambientes de permanéncia prolongada (APP)
Nome do APP 4751 4701 42Q2
) (X)) Sala () Sala () Sala
Tipo de uso () Dormitério ( X') Dormitério ( X') Dormitério
Ap,app (m32) 24,09 11,17 7,37
Diagnostico de desempenho térmico dos APP
Modelo real
Nome do APP 4751 4701 47Q2
PHFT APP (%) 37,00 62,00 62,00
To max APP (°C) 35,0 32,1 32,3
To min APP (°C) 20,2 18,8 18,9
CgTR APP (kWh/ano) 3981 957 794
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3981 957 794
Modelo de referéncia
Nome do APP 4751 4zQ1 4zQ2
PHFT APP (%) 26,00 45,00 41,00
To max APP (°C) 37,0 34,2 34,7
To min APP (°C) 20,4 17,9 18,6
CgTR APP (kWh/ano) 3959 1359 1121
CgTA APP (kWh/ano) 0 0 0
CgTT APP (kWh/ano) 3959 1359 1121
Diagnostico de desempenho térmico da UH
Modelo de Atendimento do
Modelo real . P .
referéncia nivel minimo
PHFT UH (%) 53,67 37,33 (X)Sim| () Nao
To max. UH (°C) 35,0 37,0 (X)Sim| () Nao
To min. UH (°C) 18,8 17,9 (X)Sim| () Nao
CgTR UH (kWh/ano) 5732 6439 N&o se aplica
CgTA UH (kWh/ano) 0 0 N&o se aplica
CgTT UH (kWh/ano) 5732 6439 N&o se aplica
CgTT UH/Ap.UH (kWh/ano.m2) 134,5 151,0 N&o se aplica
Nivel Intermediéario
Critério: APHFT (%) APHFT min. (%) Atendimento
APHFT 2 APHFT min. (Tabela 20) 16,33 11,28 (X) Sim | () Nao
Nivel intermediario e Nivel Superior
Critério: RedCgTT RedCgTT min. Atendimento
RedCgTT = RedCgTT min. (Tabela 21) 10,98 40 () Sim | (X) Néo
( X') Minimo
Nivel de desempenho térmico obtido pela UH () Intermediario
() Superior

Fonte: A autora.



