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RESUMO

A padronizac@o de projetos de Habitacdes de Interesse Social (HIS) no Brasil, sem considerar os
condicionantes climaticos locais resulta na baixa qualidade das residéncias quanto ao conforto térmico
dos ocupantes. O objetivo deste estudo € avaliar as previs@es financeiras de estratégias arquitetdnicas
bioclimaticas voltadas para a melhoria do conforto térmico e a reducdo do consumo de energia em HIS,
particularmente na Zona Bioclimatica 3. Uma andlise do desempenho térmico e energético sera
conduzida através de simulagdes computacionais baseadas em um projeto representativo,
desenvolvido em conformidade com as diretrizes do programa Casa Verde e Amarela. As estratégias
bioclimaticas serdo renovadas de acordo com a Norma Brasileira NBR15575 - Desempenho de
edificacbes habitacionais, a NBR 15220 - Norma Brasileira de Desempenho térmico de edificacdes, e
a INI-R (Instrucdo Normativa Inmetro para a Classe de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Residenciais). A metodologia adotada foi dividida em sete etapas, empregando o software Energyplus
para simulagdo dos modelos: 1) Definicdo, caracterizagcdo e modelagem do SIS; 2) Configuracdo e
simulagdo do modelo real e de referéncia conforme NBR15575; 3) Definicdo das estratégias
bioclimaticas; 4) Andlise do desempenho térmico da melhoria individual das estratégias bioclimaticas;
5) Otimizacdo do desempenho térmico das edificacdes com a implementagdo simultdnea das
estratégias; 6) Classificagdo do desempenho conforme NBR15575 e INI-R; e 7) Avaliacdo da avaliacdo
financeira considerando a vida (til da edificacdo. Os resultados foram avaliados com base na eficiéncia
energética e no aspecto econdémico. A incorporagéo de estratégias bioclimaticas simples demonstrou
gue as edificacdes obtiveram um desempenho superior, conforme os critérios estabelecidos pela
NBR15575, e alcangaram uma classe A de eficiéncia energética conforme INI-R. Isso resultou em uma
reducdo no consumo de energia entre 44,83% e 82,61%, enquanto o percentual de horas dentro da
faixa de temperatura de conforto variou de 79,17% a 80,14%. O investimento adicional necessario para

a implementacéo das estratégias foi estimado entre 6,07% e 6,72% do valor total da edificagdo.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Habitacdo de Interesse Social, Simulagdo Computacional,

Conforto térmico, Estratégias Bioclimaticas.
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ABSTRACT

The standardization of Social Housing (HIS) projects in Brazil, without considering local climatic
conditions, results in the low quality of residences in terms of thermal comfort for the occupants. The
objective of this study is to evaluate the financial forecasts of bioclimatic architectural strategies aimed
at improving thermal comfort and reducing energy consumption in HIS, particularly in Bioclimatic Zone
3. An analysis of thermal and energy performance will be conducted through computational simulations
based in a representative project, developed in accordance with the guidelines of the Casa Verde e
Amarela program. The bioclimatic strategies will be renewed in accordance with Brazilian Standard
NBR15575 - Performance of residential buildings, NBR 15220 - Brazilian Standard for Thermal
Performance of Buildings, and INI-R (Inmetro Normative Instruction for the Energy Efficiency Class of
Residential Buildings). The methodology adopted was divided into seven stages, using the Energyplus
software to simulate the models: 1) Definition, characterization and modeling of the SIS; 2) Configuration
and simulation of the real and reference model according to NBR15575; 3) Definition of bioclimatic
strategies; 4) Analysis of the thermal performance of individual improvement of bioclimatic strategies;
5) Optimization of the thermal performance of buildings with the simultaneous implementation of
strategies; 6) Performance classification according to NBR15575 and INI-R; and 7) Assessment of the
financial assessment considering the useful life of the building. The results were evaluated based on
energy efficiency and economic aspects. The incorporation of simple bioclimatic strategies
demonstrated that the buildings achieved superior performance, according to the criteria established by
NBR15575, and achieved class A energy efficiency according to INI-R. This resulted in a reduction in
energy consumption between 44.83% and 82.61%, while the percentage of hours within the comfort
temperature range ranged from 79.17% to 80.14%. The additional investment required to implement the

strategies was estimated between 6.07% and 6.72% of the total value of the building.

Keywords: Energy Efficiency, Social Interest Housing, Computer Simulation, Thermal Comfort,
Bioclimatic Strategies.




Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 - Classificacdo Climatica de KOppen-Geiger .......ccovveeeevveeeiviiiiiieeeeeeeennnns 23
Figura 2.2 - Arquitetura Vernacular em diferentes climas.............ccccocciniiiiinnns 23
Figura 2.3 - Exemplos de arquitetura vernacular...............ccccueevveiiiiiiiiiiiiiiee 24
Figura 2.4 - Palacio de Cristal - Paxton 1851 ...........cccovviiiiiiiiiiie e e e, 24
Figura 2.5 - Temperaturas absolutas, médias e umidade relativa mensais de Foz do
Iguagu - PR - period0 2007-2021 .......ccoiieaiiiiiiieeieee ettt e e e e e 26
Figura 2.6 - Carta Solar de FOz do Iguagu - PR ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 27
Figura 2.7 - Angulos solares ao meio-dia dos solsticios e equinocio ....................... 27
Figura 2.8 - Diagrama Bioclimatico de OIgyay..........cccovvruuiuiiiiiieeeeeeeeiice e eeeeeeanns 28
Figura 2.9 - Carta Bioclimatica de Givoni para paises em desenvolvimento............ 29
Figura 2.10 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro conforme NBR 15520................. 31
Figura 2.11 - Carta BioClimAtica Zona 3 ..........ouiiiiii i 32
Figura 2.12 - Habitacdo de Interesse SOCial...........cccovvvvviiiiiiiiiii e, 38
Figura 2.13 - Classificagdo da Renda Familiar para 0 PMCMV..............uuvvviiiiiinnnnee 39
Figura 2.14 - Déficit Habitacional Brasileiro entre 2016 e 2019 (em milhdes) .......... 40
Figura 2.15 - Orientacao das CODErtUras ................uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 42
Figura 2.16 - Casa EfiCIENtE ...........uuiiiii i 44
Figura 2.17 - Tipologia casa unifamiliar terrea..............ooeuuuueiiiieeeeeeeeiiieee e, 44
Figura 2.18 - Tipologia casa gemMINAT@ .............uuuuurruuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneeeaeeeeeeeeeeaaaee 45
Figura 2.19 - Tipologia com planta “H” ..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiie 45
Figura 3.1 - Fluxograma de trabalho metodoldgiCo ............ccceevieeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 59
Figura 3.2 - Planta Baixa da edificagdo modelo ..o 61
Figura 3.3 - Perspectivas dOS MOUEIO ............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieibieeeeeeaeaees 61
Figura 3.4 - Classificagdo dos ambientes conforme NBR 15575-1 ...........cccccuvvvennnne 63
Figura 3.5 - Parede externa e interna equivalente................ccccceeiieieiiii e, 65
Figura 3.6 - Zonas Térmicas da Edificacdo Real e de Referéncia.............ccccvvvvnnnee 69
Figura 3.7 - Modelo utilizado para as simulagdes do HIS Real .............cccccvvvvvvnnnnnne 70
Figura 3.8 - Modelo utilizado para as simula¢des do HIS Referéncia ...................... 70
Figura 3.9 - DIMensao das aberturas .............uuuuiiiieiiiiiiiiiii et 75
Figura 3.10 - Parede P5 ... 78

Figura 3.11 - Analise de estratégias de implementacdo de desempenho da edificacédo
para NBR 15575 € INI-R ....ooiiiiiiiiiiiee et e e 79



SMANIOTTO JUNIOR, GILMAR. Estratégias Bioclimaticas para Habitagéo de Interesse Social: Anélise do Desempenho
Térmico e da Viabilidade Econémica Para Zona Bioclimética 3

Figura 3.12 - Parede externa equivalente ............cccccovvviiiiiiiiiiie e eeeeanns 79
Figura 3.13 - Etapa V: Otimizacdo do desempenho térmico ..........cccccvvveeeeeeeeeennnnns 81
Figura 4.1 — Anélise dos modelos com desempenho individual ................ccccceeens 89
Figura 4.2 - PHFT dos resultados das simula¢gdes de desempenho individual......... 90

Figura 4.3 - Resultado das temperaturas operativas maximas (tomax) das simulacdes
de desempenho INAIVIAUAL...........cooooeiiiiiiii e e 91
Figura 4.4 - Resultado das temperaturas operativas minimas (tomin) das simulacdes
de desempenho INAIVIAUAL ..o 92
Figura 4.5 - Resultado das cargas térmicas de refrigeracdo (CgTR) das simulacdes
de desempenho INAIVIAUAL............cooooiiiiiiii e 92
Figura 4.6 - Resultado das cargas térmicas de aquecimento (CgTA) das simulacdes
de desempenho INAIVIAUAL ... 93

Figura 4.7 - Resultado das cargas térmicas total (CgTT) das simulacbes de

desempenho INAIVIAUAL..............ooiiiiiii e e 94
Figura 4.8 - Andlise das solu¢des quanto ao dimensionamento das aberturas........ 97
Figura 4.9 - Analise das solu¢bes quanto a orientagcdo do modelo .........ccccceeeeeennes 98

Figura 4.10 - Analise das solu¢des quanto a absortancia das paredes e cobertura.98

Figura 4.11 - Analise das solu¢des quanto ao tipo de parede..........cccccceeeeeeeeeeeeennns 99
Figura 4.12- Analise das solu¢des quanto aos tipos de vidro.............ccceeeeeeeeeeennnns 100
Figura 4.13 - Analise das SolUGBEeS geral............ccvviiiiiiiiiiiiiiieieee e 101
Figura 4.14 - Quadrante Pareto FroNt ................uuueeeiiiiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieneeenn. 101
Figura 4.15 - PHFT dos modelos do Quadrante Pareto Front..............cccooeeeeeeeeen. 105
Figura 4.16 - Tomax dos modelos do Quadrante Pareto Front .......................ooo. 105
Figura 4.17 - Tomin dos modelos do Quadrante Pareto Front...............ccccvvvvennne. 106
Figura 4.18 - CgTR dos modelos do Quadrante Pareto Front.............ccccuuvvvveennnne. 106
Figura 4.19 - CgTA dos modelos do Quadrante Pareto Front...............cceieiiennnn. 107

Figura 4.20 - CgTT dos modelos do Quadrante Pareto Front ...............ccceeeeieennnn. 107



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 - Dados Climaticos Mensais de Foz do Iguacu de 2007 a 2021 ............. 27

Tabela 2.2 - Sintese das estratégias bioclimaticas para zona bioclimatica 3 conforme
N1 27 PPN 33

Tabela 2.3 - Sintese das estratégias bioclimaticas de vedacdes externas para zona
bioclimatica 3 conforme NBR 15575 .........uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinineinneeneees 34

Tabela 2.4 - Sintese das estratégias biocliméaticas de cobertura para zona bioclimatica
3 coNforme NBR L5575 ... .ot e e e e e e e e e erann s 34

Tabela 2.5 - Caracteristicas do programa de simulacdo computacional conforme NBR

Tabela 2.7 - Intervalos das classificacdes de eficiéncia energética da UH para a zona

DIOCHIMALICA ... . ettt nsnnnnnnes 56
Tabela 3.1 - Resultados do desempenho termo e energético HIS Real ................... 62
Tabela 3.2 - Area de esquadrias do ProJELO.........cc.ceveeveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e eieeeeeieeenns 62

Tabela 3.3 - Area do envelope opaco, esquadrias e percentual de abertura na fachada

.................................................................................................................................. 63
Tabela 3.4 — CompPOSICAO da CODEIUIA ........cccoveiiiiiiiiiie e 64
Tabela 3.5 — Composicao da laje de PiSO .......ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 64

Tabela 3.6 - Resumo das propriedades dos materiais utilizados no Modelo Real....65

Tabela 3.7 - Propriedades térmicas de paredes e pisos para o0 modelo de Referéncia

Tabela 3.8 - Propriedades térmicas da cobertura para o modelo de Referéncia......67

Tabela 3.9 - Caracteristicas dos elementos transparentes nas esquadrias para 0

MOAEIO A RETEIENCIA ...cneeeeee e e e 67

Tabela 3.10 - Caracteristicas dos perfis das esquadrias para o modelo de Referéncia

Tabela 3.11- Caracteristicas das Zonas Térmicas do modelo Real e de Referéncia69
Tabela 3.12 - Padrdes de ocupacao diarios de APP ..........cccvvvvviviiiiiiiiiieiiieeeeeeeeee 70

Tabela 3.13 - Taxa metabdlica e fracdo radiante para 0S USUArIOS ...........ccceeveeeeen.. 71



SMANIOTTO JUNIOR, GILMAR. Estratégias Bioclimaticas para Habitagéo de Interesse Social: Anélise do Desempenho
Térmico e da Viabilidade Econémica Para Zona Bioclimética 3

Tabela 3.14 - Densidade de poténcia instalada fracdo radiante e fracao visivel para o

sistema de IUMINAGAD .........uuii i e e e e e e e e e e e e e e e e eees 72

Tabela 3.15 - Densidade de poténcia instalada, fracdo radiante e fra¢éo visivel para o
SiStema de HUMINAGED ........coiiiiiiiiiiii i 72

Tabela 3.16 - Periodo de uso, densidade de cargas internas e fracdo radiante para

equUIPaMENtOS da SAlA ..........ouuiiiii i ———— 72
Tabela 3.17 — Tabela comparativa das estratégias para a zona bioclimatica 3........ 74
Tabela 3.18 - Estudo Setpoints para as VENEZIANAS...........ccccevvvveeeeiiieieiieieeeeeeeeeeeeen 76
Tabela 3.19 - Caracteristicas dos fechamentos translUcidos.........cccccccvvvvviieienennnnnn. 77
Tabela 3.20 — Resumo estratégias para a zona bioclimatica 3 adotadas.................. 77
Tabela 3.21 - Modelos e utilizacdo das estratégias .........cccccceerriiiiiiiiiiiieeeeee e 80
Tabela 3.22 — Classificagfes NBR 15575 € INI-R .......cccooiiiiiiiiiiiiii e 82
Tabela 3.23 - Etapas e Servicos DASICOS .........cooovvviiiiiiii i 84
Tabela 3.24 - Levantamento quantitativo de materiais .............ccccoeeeieeviiiiiiiiien e, 85
Tabela 3.25 - Percentuais representativo dOS SEIVIGOS ...........ccceevviiiiiiiiiiiiiieieeeeeennn. 87

Tabela 4.1 — Atendimento a NBR 15575 conforme simula¢des de desempenho
INAIVIAUAL .. 94

Tabela 4.2 - Classificacdo NBR 15575 E INI-R simulacdo de desempenho individual

.................................................................................................................................. 95
Tabela 4.3 - Resultados dos modelos do Quadrante Pareto Front......................... 102
Tabela 4.4 - Caracteristicas dos modelos do Quadrante Pareto Front................... 103
Tabela 4.5 - Tabela resumida dos modelos do quadrante 6timo ................ccce........ 104

Tabela 4.6 — Atendimento a NBR 15575 modelos do Quadrante Pareto Front ...... 108
Tabela 4.7 - Classificagdo NBR 15575 e INI-R simulacdo de modelos do Quadrante

= L= (0 Tl (0] o | PR 108
Tabela 4.8 - Orgamento dos servigos para 0 modelo Real ..., 109
Tabela 4.9 - Orgamento dos servigos para os modelos R91, R145............ccccoe.... 113
Tabela 4.10 - Orcamento dos servigos para 0s modelos R92 ...........ccccvvvvveeeeeeen. 114
Tabela 4.11 - Orcamento dos servigos para os modelos R19 e R73........cccccoe..... 116
Tabela 4.12 - Orgcamento dos servi¢os para os modelos R21, R75e R39.............. 118

Tabela 4.13 - Orgcamento dos servigos para 0s modelos R38 ..........cccovvevvviiiiienenn. 119



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

Tabela 4.14 - Resumo dos valores totais dos or¢amentos ........cccoeeeevvvveeviviiineeeeenn. 121
Tabela 4.15 - Resultados de consumo e economia de energia.........cccceevvvvieeeennn.. 122
Tabela 4.16 - Resultado do calculo do custo de energia conservada..................... 123
Tabela 4.17 - Payback Simples dos modelos .............ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 123

Tabela 4.18 - Payback descontado dos modelos ...........ccoovvvviiiiiiiiieciieeciiicee e, 124



SMANIOTTO JUNIOR, GILMAR. Estratégias Bioclimaticas para Habitagdo de Interesse Social: Analise do Desempenho

Térmico e da Viabilidade Econémica Para Zona Bioclimatica 3

ABNT
APO
APP
APT
ASHRAE

BNH
CB3E
CEF
CgTA
CgTR
CgTT
EEDUS
EP
EPE
FJP
Glz
HIS
INCC
INI-R

INMET
INMETRO
MDR
NBR
PBE
PCVA
PHFT

PMCMV
PROCEL
PtAPP
RTQ-C

RTQ-R

SNH
Tomax
Tomin
UHs

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Avaliacao pos-ocupacional

Areas de Permanéncia Prolongada

Areas de Permanéncia Transitoria

American Society of Heating Refrigerating and air-conditioning
Engineers

Banco Nacional de Habitacdo

Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em edificacfes
Caixa Econdmica Federal

Carga Térmica de Aquecimento

Carga Térmica de Refrigeracdo

Carga Térmica Total

Eficiéncia Energética no Desenvolvimento Urbano Sustentavel
EnergyPlus

Empresa de Pesquisa Energética

Fundacao Jo&o Pinheiro

Deutsche Gesellschatft fur Internationale Zusammenarbeit
Habitac&o de Interesse Social

indice Nacional de Custo da Construcg&o

Instru¢do Normativa Inmetro para Classe de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Ministério de Desenvolvimento Regional

Norma Brasileira

Programa Brasileira de Etiquetagem

Programa Casa Verde e Amarela

Percentual de Horas de ocupacdo dentro de uma faixa de
temperatura operativa

Programa Minha Casa Minha Vida
Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica
Percentual de Elementos Transparentes

Regulamento Teécnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de servigcos e Publico

Regulamento Técnico de Qualidade para o nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacoes Residenciais

Secretaria Nacional da Habitac&o
Temperatura Operativa maxima
Temperatura Operativa Minima
Unidades Habitacionais

12



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

SUMARIO

1 INTRODUGAO . ... .ottt eaennanis 16
R O = 11V @ 1 SRR 20
1.1.1 OBJIETIVO GERAL 1.uttttitiiiieeeeasssstttteeeesaeaessassssstsseeeeaeaassssssssssseeeeaeessssansssssseeeeeeens 20
1.1.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ..ceetiiiuiiitieeeeteeeesssssssteseeeeaeessssssssssseeeeeeeeessannsnssseeeseens 20
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO .....uuiiiitti e ettt e e e et e e e eet e e e e et e e e e e eaa e e e e eana e e e eeenaneeas 20
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 22
2.1 O CLIMAEAEDIFICAGAD ..oiiiiiiei ittt ettt e e e e e e e e s eeeaeas 22
2.1.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE FOZ DO IGUAGU ....ccceeviiiiiiiiiiiieee e e ssiiiineeee e 25
2.2 O CONFORTO TERMICO NO AMBIENTE CONSTRUIDO .....ccvitiuieieiiinieeeeeiieeeeenniaeeeees 27

2.3 NORMAS E REGULAMENTACOES DE DESEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA

............................................................................................................................ 30
2.3.1 NBR L5520 ...ttt e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e s 30
2.3.2 NBR L7 . e 33
2.3.3 INSTRUGAO NORMATIVA DO INMENTRO (INI) oo, 35
2.4 PROGRAMAS HABITACIONAIS BRASILEIROS ...c.uuuiiiiiiiieeeeeiie e eeeie e eeeni e eeeni e eeees 36
2.4.1 PROGRAMAS MINHA CASA MINHA VIDA E CASA VERDE E AMARELA .......ooevevvineaes 37
2.4.2 FAIXAS DE RENDA ...ttt e e et e e e e et e e e e eeta e e e e eenan e eaeees 39
2.4.3 DEFICIT HABITACIONAL BRASILEIRO ...ccvtuuiiiiitiaeaeeiiiaeeeettnaaeeestanseeeessnnsaeeeesnnaaaeees 39

2.4.4 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS E DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICACOES DE
INTERESSE SOCIAL DO PMCMV EDO PCVA. ... e 40

2.4.5 AVALIACAO POS-OCUPACIONAIS (APO) DE HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL (HIS)

DOS PROGRAMAS HABITACIONAIS BRASILEIROS ... uuuuuuuueuunnsnnnnnnssnnnsnsnnnsssssnssssnssssssssnnnnnnes 46
2.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL EM HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL ....cvvvevivriennenn. 47
2.5.1 NBR 15575 E O CRITERIO PARA SIMULACAO COMPUTACIONAL ......ceuviviirnieniireennenn. 49
2.5.2 INI-R E O CRITERIO PARA SIMULAGAO COMPUTACIONAL ... .cccvueiiineeeineeeeieeeenaeeennnns 53
2.6 OTIMIZACAO E PARETO FRONT ...ttt e 57
2.7 ANALISE DE CUSTO-BENECIFICIO ..uuiiiiiiiaeeeeiiaaeeeeiieeeeeetieeeeesti s e eeeena s aeeeennnaeaeees 58
3 IMETODO ...ttt ettt ettt ekttt e e bt e r et b e nenas 58
3.1 ETAPA |: DEFINIGAO, CARACTERIZAGAO E MODELAGEM DA HIS......oooooiiiiiiiiiieeenn. 60
3.1.1 DEFINIGAO E CARACTERIZAGAO DA HIS REAL.....uvtiiiiiiieiiiiiiiiieiiee e 61
3.1.2 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DA HIS REFERENCIA.......civiiiiiieeeccieeeeeeee e, 66



SMANIOTTO JUNIOR, GILMAR. Estratégias Bioclimaticas para Habitagdo de Interesse Social: Analise do Desempenho
Térmico e da Viabilidade Econdmica Para Zona Biocliméatica 3

3.2 ETAPA Il — CONFIGURACAO E SIMULACAO DO MODELO HIS REAL E DO HIS REFERENCIA

(DIAGNOSTICO DE ACORDO COM A NBR 15575 EINI-R)..ccvvviiiiiiiiiiieece e, 68
3.2.1 CONFIGURAGAO DO USO E OCUPAGAQ DA EDIFICAGAO ....iviviieeiieeeiieeeaieeeeaeeeennnns 70
3.2.2 ARQUIVOS CLIMATICOS ... iitniiteeit et e e e e e et e e e e e e e e et e et e e e e et e et e e s e een e eaneeanns 72
3.2.3 CONFIGURAGAO DA TEMPERATURA DE SOLO ...uvuvviiiiiieeeeessiinnneeeeereeessssssssnnnneeeeeens 73
3.3 ETAPA lll: DEFINIGAO DAS ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS ...cvvvviiiiiieeeeeesssniiieneeeeeees 73
3.3.1 DIRETRIZES GEOMETRICAS.....cttttuteatettuaaeeeutaaaeeettaaaaeeesnnaaeestnnaaaeeesanaaaeesnnnaaaaees 74
3.3.2 DIRETRIZES CONSTRUTIVAS ...tittuieieiitieeeeettiaeeeetiaaeeessanaeeessnnsaaeessnnaeaeessnnaaaaees 76

3.4 ETAPA IV: IMPLEMENTAGAO INDIVIDUAL DE ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS DA HIS....78
3.5 ETAPA V: OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO TERMICO (ANALISE COLETIVA DAS
ESTRATEGIAS) ..ttt 80

3.6 ETAPA VI - ANALISE DOS RESULTADOS (CLASSIFICAGAO DE DESEMPENHO NBR15575

= SRRSO 81
3.6.1 NBR L5575 ittt e e e e e e e e aaa s 81
3.8.2 INI-R . 82
3.7 ETAPA VIl - ANALISE DA VIABILIDADE FINANCEIRA .....uuiiiiittiiaeieitieeeeeeiiaeeeesnnaaaeens 82
3.7.1 ORCAMENTAGCAQO DO MODELOD ...uiiuitnieniitiineetieieeneetssneenssteeneesesneenesteeneenesneenns 83
3.7.2 CUSTO DA ENERGIA ELETRICA ..cttueetittieeeeetie e e e eeaie e e e eeti e e e eeti s e e e eennnaeeeenaaeaeees 87
3.7.3 METODO DE CALCULO DO CUSTO DA ENERGIA CONSERVADA ........ieeiiiiiaaeenninaaaeens 87
3.7.4 METODO DE CALCULO DE PAYBACK SIMPLES E DESCONTADO ...ccvuuniereiinnaeeeennnaaeens 88
A RESULTADOS ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e eanes 89
4.1 RESULTADO DAS ESTRATEGIAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO INDIVIDUAL .............. 89

4.2 RESULTADO DAS ESTRATEGIAS DE OTIMIZAGAO DE DESEMPENHO TERMICO (ANALISE

COLETIVA DAS ESTRATEGIAS) . i i ettt 96
4.3 VIABILIDADE ECONOMICA ...uuiiiittieeeeetiaeeeeettaeeeeattseeeeesn e eeesannaeeeesnnnseaeesnnnaaaeees 108
G Tt N @ 1= L0\ Y[ N 17X 07X T 109
4.3.2 BALANGCO ENERGETICO .u.cuiitiiiiiiiiii e ee et e e e e e e s e et e s e eeeb st e e e eaeenens 121
4.3.3 RESULTADOS DE CUSTO DA ENERGIA CONSERVADA .......uuuiiiiiiiiieaeeeiieaaeenninaaaeens 122
4.3.4 RESULTADOS DE PAYBACK SIMPLES E DESCONTADO ....ccuuuniiiiiuineereennnseeeesnnnaaaeens 123
5 CONSIDERAQC)ES FINALS e e 125
5.1 LIMITACOES DO TRABALHO ..uuiitiiiteii et e et e e e e e et e et e et e et e e e e e et e eaeeanaaennnas 126
5.2 TRABALHOS FUTUROS ...tttttitttieeeesiasttttseeeeeeaessasassnsssseseesaasessanssssssesessesssssnnssssees 127
REFERENCIAS . ...ttt ettt ae et ea et eeteeaeeteeaesaeeen e 129
APENDICE A - MODELO FORMULARIO ..ot 140



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

APENDICE B — LISTA DE TODOS OS MODELOS SIMULADOS CONFORME

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS ...ocvivieeiecteeeeeteee e, 141
APENDICE C - LISTA DE TODOS OS RESULTADOS DOS MODELOS
SIMULADOS ...t e et e e e e e e e 145

APENDICE D — MELHORES 42 RESULTADOS DOS MODELOS SIMULADOS .149
ANEXO A — DIRETRIZES GEOMETRICAS E CONSTRUTIVAS DA TIPOLOGIA
UNIFAMILIAR INDICADAS PELO ESTUDO PARA A ZONA BIOCLIMATICA 3..151
ANEXO B — METODO DE SIMULAGCAO COMPUTACIONAL ANEXO C - INI-R .152

ANEXO C - PLANTA BAIXA DO MODELO COTADA ... 153
ANEXO D — MEMORIAL DE CALCULO PAREDE EQUIVALENTE MODELO REAL
................................................................................................................................ 154

15



SMANIOTTO JUNIOR, GILMAR. Estratégias Bioclimaticas para Habitagdo de Interesse Social: Analise do Desempenho
Térmico e da Viabilidade Econdmica Para Zona Biocliméatica 3

1 INTRODUGCAO

A reducdo do consumo energético dos edificios € um processo que vem
acompanhando as novas tendéncias do mercado nas ultimas décadas. O consumo
de energia no mundo é um dos fatores mais relevantes para o aumento dos gases de
efeito estufa, que aumentam o aquecimento global. A reducdo desse consumo €&
indispensavel, pois 0 movimento em dire¢do ao desenvolvimento sustentavel ndo é
mais uma op¢ao, mas uma necessidade, uma vez que ja estamos experimentando as
consequéncias climaticas e ambientais. Na Unido Europeia, observa-se um
movimento para desenvolver seus edificios para que possam ter uma melhor
eficiéncia energética (Oliveira, 2020).

Sendo que a crise energética mundial vem forcando os paises a substituir suas
matrizes energeéticas, a utilizacdo de energia de fontes fosseis vem sendo substituida
pelas energias renovaveis. No Brasil, apesar da utilizacdo de fontes fésseis nao ser
alta, as mudancas climaticas tém exercido uma forte influéncia na geracao de energia.
Isso ocorre porque a matriz energética do pais depende principalmente de
hidrelétricas, e as alteracbes no regime de chuvas afetam a geracdo de energia
(Galbiatti, 2018; Soares e Candido, 2020). Além disso, a matriz energética brasileira
esta se diversificando, com o aumento da utilizacdo de fontes renovaveis, como
biomassa, energia edlica e solar. No entanto, também h& um aumento na expanséo
do uso de combustiveis fosseis, que passou de 30,6 TWh em 2000 para 84,8 TWh em
2020. Esse aumento representa quase trés vezes mais nesse periodo (Instituto de
Energia e Meio Ambiente (IEMA), 2022)

O consumo energético residencial em 2022 representa 10,7% do consumo de
energia no Brasil, sendo o terceiro mais consumidor, perdendo para os transportes e
industria, com aumento de 1,4% em relacdo ao ano anterior (EPE - Empresa de
Pesquisa Energética, 2023). Além dos numeros apresentados anteriormente, a
utilizagéo de ar-condicionado nas residéncias analisadas nos ultimos anos varia de
10,5% de existéncia nos domicilios em 2005, a 16,7% no ano de 2019 (Lamberts et
al., 2020a). Ainda o crescimento no consumo de energia elétrica destes
equipamentos, segundo o Plano Decenal de Expansao de energia 2032, subira de
26% em 2022 para 30% em 2032, ja contemplando uma melhora na eficiéncia dos
equipamentos (EPE, 2023).
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Com a urbanizacao brasileira em crescente a partir de 1940, a demanda por
Habitacbes de Interesse Social (HIS) aumentou consideravelmente desde esse
periodo, causando um déficit habitacional (Monteiro e Veras, 2017). Para tanto,
estimou-se que em 2019 o déficit seria de 5.876 milhdes de moradias, sendo que
cerca de 85% sdo em areas urbanas e 15% em areas rurais (FJP, 2021). Visando
diminuir o déficit habitacional brasileiro, o governo federal implantou no ano de 2009
o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) que busca aumentar a producéao e
aquisicdo de novos imdveis para a populacdo de baixa renda (BRASIL, 2009). Em
2021, com os mesmos propodsitos de promover o direito a moradia das familias, foi
instituido o programa Casa Verde e Amarela (PCVA) (Brasil, 2021). Com as mudancas
politicas que aconteceram no ano de 2023, o programa voltou a ser chamado de
PMCMV.

Com uma demanda muito alta nos ultimos anos e com a necessidade de reduzir
custos para que essas residéncias sejam adquiridas, as habitacdes de interesse social
sao desenvolvidas utilizando em sua construgdo materiais de baixa qualidade, e que
ndo atendem ao clima ao qual estao inseridas, tornando necesséria a suplementacao
de condicionamento de ar e o aumento da demanda por energia elétrica (Dalbem,
2018).

Quando um edificio consome mais energia do que 0 necessario,
independentemente de sua escala ou do nivel social ao qual se destina, contribui para
o desperdicio que prejudica o meio ambiente e a disponibilidade de energia para
todos. Reduzir o consumo energético, ao melhorar o conforto térmico dos usuarios,
oferece beneficios sociais significativos, como a diminuicdo do impacto ambiental e a
economia de recursos publicos na geracdo de energia. Essa economia pode ser
direcionada para atender outras necessidades dos usuarios, como educacéao, cultura,
lazer e saude, resultando na melhoria da qualidade de vida e no impulso da economia
do pais (Vettorazzi, 2019). Embora a utilizagdo de energia nas edificacdes seja
proporcional a faixa de renda dos usuarios como mostra os estudos de Francisco
(2006) e Dalfovo et al. (2019), o enfoque no conforto do usuario é grande relevancia,
pois, muitas vezes o custo desta energia sera destinado para outras atividades.

A utilizacdo de estratégia passivas nas edificacdes, integrando o projeto ao
ambiente torna-se elemento importante na busca de melhor conforto aos usuarios. A

analise de sensacdo de conforto aliada aos dados climaticos foi apresentada
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primeiramente por Olgyay em 1963, quando ele utilizou o termo ‘bioclimatico’ para
relacionar o clima com os seres humanos. Trouxe ainda, o termo ‘projeto biocliméatico’
para a arquitetura, ou seja, estratégias de projetos que visam controlar as
transferéncias de calor das edificacdes de maneira que os usuarios tenham conforto
na maior parte do tempo de sua utilizacdo, e contemporizando a diminuicdo do
consumo energético das edificacdes (Soares, 2021)

Para entender a relacao do consumo de energia com a edificacéo, é necessario
compreender a ligacdo com o conforto térmico, uma vez que o organismo humano
precisa permanecer constantemente em uma temperatura de 37°C,
independentemente do local e do clima. Desta maneira, a eficiéncia energética esta
diretamente ligada ao conforto térmico do usuario (Malaguerra, 2021). A concepcao
dos edificios é a principal responsavel pelas trocas de calor com o ambiente externo,
essas trocas tém efeito direto na utilizacdo de condicionadores de ar no ambiente,
assim, possuem um papel importante na utilizacdo de sistemas que consigam se
transformar em uma barreira térmica, mas também em um facilitador da entrada de
luz natural nos ambientes internos das edificagbes (Caselli, 2011; Cornetet, 2009;
Sacht et al., 2010).

Desta forma, solucBes projetuais resultam em ganhos econdmicos e em
conforto para os usuarios, uma vez que um projeto bem desenvolvido pode vir a
diminuir o consumo de equipamentos elétricos para regulacdo da temperatura dentro
do ambiente (Dalbem, 2018). Ainda que as edificacbes tenham uma vida util
determinada por norma em 50 anos, o ganho ambiental pela diminuicdo da demanda
de energia é um fator que evidencia a importancia de estudos na area de conforto
térmico para as HIS (Bavaresco et al., 2021).

A padronizagdo dos projetos de HIS no Brasil tem influéncia em sua baixa
gualidade, e no desconforto térmico dos usuarios, visto que o0 pais possui extensao
continental e as zonas bioclimaticas existentes dentro do territorio brasileiro sdo
necessarios projetos com solucbes arquitetbnicas diferenciadas para cada zona
bioclimatica (Bavaresco et al., 2021). O padrédo econémico imposto pelos programas
habitacionais, induz a utilizagdo de residéncias de facil reproducdo industrial,
configurada por um programa de necessidades minimo e situados em diferentes
regioes brasileiras (Bortoli, 2018).

A arquitetura bioclimética tem como padrao aumentar a qualidade e a eficiéncia

energéticas das edificacdes, de forma que as variaveis para cada projeto resultem em
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edificacdes adequadas ao local de implantacdo. Uma residéncia localizada no Sul do
Brasil, onde o clima é mais ameno, ndo pode possuir oS mesmos atributos de uma
localizada no Nordeste onde o clima é mais arido (Triana, Lamberts e Sassi, 2015).

Além do aspecto projetual, as mudancas climaticas contemporaneas estédo
ocasionando alteracdes significativas nos padrdes habitacionais para todos os
individuos. Entretanto, essas transformacdes se manifestam de maneira mais
acentuada nas familias de baixa renda que residem em HabitacBes de Interesse
Social (HIS) (Bortoli, 2018). As modificagcbes nos padrées de moradia sao
impulsionadas pelas especificidades de lugares que antes ndo exigiam sistemas de
condicionamento de ar, agora precisam adota-los, bem como por locais que né&o
experimentavam temperaturas frias intensas e que, atualmente, enfrentam periodos
mais rigorosos de frio.

No Brasil, as politicas publicas para a eficiéncia energética das edificacdes
iniciam-se no ano de 2001 com a criacdo da denominada Lei da Eficiéncia Energética,
mesmo que antes desta lei jA& houvesse trabalhos nas Universidades a respeito do
tema (Brasil, 2001). Em 2005, com a publicacdo da NBR 15520 (ABNT, 2005b) em
sua parte 3, foram definidas as zonas bioclimaticas brasileiras e indicadas algumas
diretrizes construtivas para se obter eficiéncia energética, porém, apenas como forma
de recomendacdo e ainda, de forma geral, suas prescricdes foram revogadas por
pesquisas realizadas na area de eficiéncia energética (Oliveira, 2012).

Com isso, a insercdo de politicas publicas deve ajudar na promocao de HIS
mais eficientes. Regulamentacbes como a Instrucdo Normativa Inmetro para a
Classe de Eficiéncia Energética de Edificagbes Residenciais (INI-R) (que substituiu o
Regulamento técnico de Qualidade para o nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R) e a NBR 15575 que surge em 2013 — tendo no ano
de 2021 uma atualizagcdo — vém sendo implantadas no Brasil como forma de gerar
desempenho para as edificagbes (Eli et al., 2021).

Uma vez que os usuarios de HIS possuem dificuldades econémicas para a
aquisicdo de condicionadores de ar, este estudo busca analisar as estratégias da
arquitetura bioclimatica para uma HIS na zona bioclimética 3, representada pela
cidade de Foz do Iguacu — PR, e verificar a viabilidade financeira para a construcao

dessas solucoes.
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1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo geral do trabalho é analisar o desempenho térmico e o impacto
econdmico da utilizacdo de estratégias bioclimaticas em habitacdes de interesse

social para a Zona Bioclimatica 3.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

a) Aplicar solucdes arquitetdnicas bioclimaticas para um estudo de caso,
conforme NBR 15220, NBR 15575 e INI-R de forma a obter melhor conforto
térmico e eficiéncia energética;

b) Analisar o desempenho térmico e energético das solugbes
arquitetbnicas com e sem aplicacéo de estratégias bioclimaticas;

c) Verificar o investimento adicional necessario para a implantacédo de
estratégias arquitetdnicas bioclimaticas;

d) Avaliar o custo-beneficio entre a implementacdo das estratégias
biocliméticas arquitetdnicas, considerando a vida util da edificacdo e

comparando a solucdo construtiva padrao.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo € dividida em 5 capitulos. O primeiro apresenta uma
introducéo ao tema de estudo abordando os principais fatos que tornam esse trabalho
relevante, além da apresentacdo dos objetivos geral e especificos e esta estruturagdo
do trabalho.

O segundo capitulo traz uma reviséo de literatura dos assuntos que norteiam
este trabalho como o conforto térmico, as principais legisla¢cdes acerca do assunto, as
politicas habitacionais e a simula¢cédo computacional.

Para a metodologia do trabalho foi destinado o terceiro capitulo, o qual foi
dividido em 7 etapas. A primeira etapa apresenta a definicdo do projeto arquiteténico
para o estudo do modelo, a segunda etapa é a configuracdo e simulacdo do modelo
Real e Referéncia, a terceira etapa define as estratégias bioclimaticas a serem
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adotadas na edificacdo, a quarta e quinta etapa apresentam a analise de desempenho
segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021a) e a INI-R e, finalmente na ultima etapa, é
apresentada a andlise financeira das estratégias simuladas.

No quarto capitulo sdo apresentados o0s resultados provenientes das
simulacdes propostas conforme as 7 etapas descritas no capitulo 4, com destaque ao
desempenho térmico, analise financeira e discusséo acerca do tema.

No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Climae aEdificacéo

A juncao de fatores astrondmicos e terrestres definem qual sera o clima na
Terra no decorrer do tempo, essa combinacdo determina os fatores do clima
(radiacdo solar, temperatura do ar, umidade do ar, pressao do ar, velocidade e
direcédo do vento, tipo e quantidade de precipitacédo) (Steinke, 2012).

A distribuicdo de radiacao solar e os efeitos da rotacédo da Terra séo diferentes
nas diversas latitudes do planeta influenciando nas temperaturas da atmosfera e do
solo e nos fatores climaticos (Koppen, 1948). E importante que classificar os climas
que possuem caracteristicas semelhantes, porém ao longo dos anos, divisdes
climaticas foram abordadas com variaveis diferentes, sendo que 0s principais
sistemas de classificacdes foram produzidos por Képpen (1936), Thornthwait (1948),
Miller (1931) e Strahler (2005) (NOBREGA, 2010).

O sistema de classificagdo climatica mais utilizado até hoje é a de Kdppen-
Geiger que de maneira geral pressupde que a vegetacdo natural é o espelho do
clima de uma regido. A principal critica relacionada a esse sistema esta nos limites
térmicos/hidricos dos climas determinados para as suas diferentes regides. A Figura
2.1 apresenta a classificagcdo climatica proposta por Koéppen-Geiger (NoObrega,

2010).
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Figura 2.1 - Classificacdo Climatica de Kbppen-Geiger
Mapa Mundi da Classificagéo Climatica de Képpen-Geiger  Ciimas Princip ra

3 h: arido quente
projetado usando IPCG A1F1 Tyndal G 2.03 cenérios de temperatura e precipitagao, periodo 1976-2000 ‘;‘ iﬁi‘éim”a' ;\/ iiffp"? K arido 1o

_ C: Temperatura Quente f: totalmente umido a: verao quente
I l [- I - D: Frio s: verdo seco b: verao temperado
A Am As Aw BWK BWh BSk BSh Cfa CMm Cfc Csa Csb Cse Cwa E: Polar w: inverno seco ¢: verao frio
| ] F: calotas polares m: mongdes d: inverno frio

Cwb Cwe Dfa Db Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET | cimadetundra

Resolugdo: 0.5 deg lonfat

Fonte: Rubel; Kottek, 2010, tradu¢é@o nossa

Com o decorrer do tempo o homem se utilizou de solu¢des arquitetdnicas
passivas para a adaptacdo do abrigo ao clima. Essa arquitetura, chamada de
vernacular, remete aos tempos em que na auséncia de técnicas e materiais
adequados, o homem se utilizava de recursos naturais para a construgdo de abrigos
que o protegessem de intempéries do tempo ou de animais. Dessa forma, as
exigéncias climéticas configuram fator preponderante para a forma como esse abrigo

viria a ser construido, como exemplificado na Figura 2.2 (Teixeira, 2017).

i

Zona Fria

Fonte: Olgyay, 1963

Existem inimeros exemplos de como a arquitetura vernacular utiliza o meio
natural para a adaptacéo ao clima. No norte da China, por exemplo, populacdes locais
construiam habitacdes subterrédneas (Figura 2.3) para amenizar a temperatura do
ambiente compensando a alternéncia térmica elevada entre o dia e a noite. Povoados
do deserto do Colorado nos Estados Unidos, utilizavam as encostas de pedras como
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barreira contra o vento frio do inverno e protecédo solar no verdo quente (Lamberts,
Dutra e Pereira, 2014).

) Flgui1'2i3 Exemplosde aruneturavernacular
- . - e
[ il e - el :

casas subterraneas na China Habitagdes do povo mesa verde no Estado do Colorado - EUA

Fonte: Olgyay, 1973) Fonte: Lechner, 2015

Ap6s a Revolucdo Industrial no século XVIII, a intensificacdo do uso de
materiais como o ferro, o concreto armado e o vidro redefinem a relacdo das
edificagbes com o clima, permitindo fechamento mais leves, entrada da luz natural e
da radiacdo solar na totalidade das fachadas das edifica¢des (Vettorazzi, 2019). Os
avancos tecnoldégicos dos materiais possibilitavam a criacdo de edificacbes com
novas funcbes e apelo estético, nesta época sdo criadas algumas edificacbes
marcantes como o Palédcio de Cristal de Joseph Paxton, em 1851 (Figura 2.4)
(Duarte, 1999).

Figura 2.4 - Palacio de Cristal - Paxton 1851

Fonte: Merin, 2013
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A utilizacdo destes materiais permitiu a criacdo de novos elementos para
arquitetura, como as coberturas transparentes, maiores vaos livres e os balancos
estruturais. Porém, a forte chegada da industrializacdo fez com que a reproducéo
ficasse em alta, ndo sendo diferente para a arquitetura. Com 0 movimento
denominado Bauhaus!, a meta seria a utilizacdo de processos industriais para a
construcdo de residéncias e esse estilo de construcdo acaba padronizando as
edificacdes (Duarte, 1999) o que faz com que edificacbes sejam projetadas para

climas diferentes e tenham as mesmas solugdes arquitetdnicas.

2.1.1 Caracteristicas Climaticas de Foz do Iguacu

O municipio de Foz do Iguacu esté localizado no oeste do estado do Parana,
local que possui uma triplice fronteira (Brasil, Paraguai e Argentina). Com
aproximadamente duzentos e oitenta e cinco mil habitantes possui uma extenséo
territorial de 609.192 km2 (IBGE, 2022). O municipio esta em uma altitude média de
174 metros em relacdo ao nivel do mar, suas coordenadas geograficas séo
Latitude:25° 32’ 49” Sul e Longitude: 54° 35'18” Oeste (Cidade-Brasil, 2021).

Segundo a classificacdo desenvolvida por Koppen-Geiser, o clima indicativo
para a cidade de Foz do Iguacu-PR é “Cfa” (clima temperado umido com verao
quente), onde as letras “Cf’ representam clima de temperatura quente totalmente
umido, e a letra “a” representa verbes quentes com temperatura acima dos 22°C
(Kottek et al., 2006).

A Figura 2.5 apresenta os dados climaticos de Foz do Iguagu - PR, periodo de
2007 a 2021, extraidos do arquivo “EPW BRA PR _Foz.do.lguacu-
Cataratas.Intl.AP.838270 _TMYx.2007-2021”. Os dados mostram uma umidade
relativa do ar média acima dos 65% em todos os meses do ano, temperaturas
maximas medias nos meses de dezembro a marco acima dos 30°C e nos periodos

entre abril e novembro, as temperaturas minimas meédias abaixo dos 20°C.

1 Bauhaus foi um movimento criado pelo Arquiteto Walter Groupius em 1919, que pretendia aliar a
arquitetura com os processos industriais (Duarte, 1999).
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Figura 2.5 - Temperaturas absolutas, médias e umidade relativa mensais de Foz do Iguacu - PR -
periodo 2007-2021
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Fonte: Editado de Software Epview, 2023

De posse da carta solar indicada para Foz do Iguacu, conforme Figura 2.6, e
com auxilio do programa Analisys Sol-ar (LABEEE, 2009), é possivel verificar uma
incidéncia maior de raios solares na fachada norte, representando cerca de 77,97%.
Em contrapartida, a fachada sul recebe uma quantidade bem menor de radiacéo solar,
correspondendo a apenas 22,03% do total. E importante notar que a fachada leste
recebe radiacéo solar direta durante todas as manhas ao longo do ano, o que equivale
a cerca de 50% de insolacao. Por outro lado, a fachada oeste recebe radiagao solar
durante as tardes durante todo o ano. Vale ressaltar que, no periodo de verao, quando
desejamos menos insolacdo, as fachadas leste e oeste recebem maior incidéncia
solar, enquanto no inverno, quando buscamos uma maior insolagéo, a incidéncia solar
€ menor. Também é possivel analisar os angulos de incidéncia da radiacdo solar ao
meio-dia ao longo do ano, como demostrado na Figura 2.7. No solsticio de verédo o
angulo de incidéncia é de 87,5°, praticamente no zénite. No solsticio de inverno, o

angulo solar é de 41,5°, enquanto que nos equinocios é de 65, 3°.
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Figura 2.6 - Carta Solar de Foz do Iguacu - PR
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Figura 2.7 - Angulos solares ao meio-dia dos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

A Tabela 2.1, traz os principais dados climaticos de Foz do Iguacu, a partir do arquivo

BRA_PR_Foz.do.lguacu-Cataratas.Intl.AP.838270 TMYx.2007-

climatico “EPW
2021".
Tabela 2.1 - Dados Climéticos Mensais de Foz do Iguagu de 2007 a 2021
| JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | NOV | DEZ
Temp. Média
(°C) Bulbo 25 25 24 22 18 16 15 20 22 23 24 25
Seco
Radiacéo
normal direta 462 476 484 466 343 393 385 465 494 415 458 487
média (h)
Humidade
Relativa Média 75 76 82 81 87 78 80 68 64 71 74 74
(%)
Intensidade do
Vento (m/s) 2 2 2 3 2 3 2 2 3 4 2 2
Menor Valor

Maior Valor

Fonte: Adptado de Software Climate Consultant 6.0

Na NBR 15520: parte 3 (ABNT, 2005), Foz do lguagu esta inserida na zona
bioclimatica 3, a norma divide o Brasil em oito zonas bioclimaticas por médias mensais

de temperaturas maximas, meédias mensais de temperaturas minimas, e as médias

de umidade relativa do ar, determinando a zona biocliméatica 1 como a mais fria e a

zona bioclimética 8 como a mais quente (Bavaresco et al., 2017).

2.2

O Conforto Térmico no Ambiente Construido

Para a American Society of Heating Refrigerating and Air-conditioning

Engineers (ASHRAE, 2017), o conforto térmico é definido como uma condigdo mental
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na qual ha uma satisfacdo com o ambiente térmico, sendo esta sensacéo subjetiva.
Assim, uma série de variaveis sao levadas em consideracdo quando se trabalha com
conforto térmico: as ambientais (temperatura do ar, umidade relativa, temperatura
média radiante e velocidade do ar) e as humanas (vestimentas e atividade). Desta
forma, o corpo humano realiza as trocas térmicas que tem como resultado o conforto
térmico ou sua auséncia (Corbella e Yannas, 2003).

Na arquitetura, o conforto térmico pode ser levado ao usuario utilizando
climatizacao e iluminacao artificial, poréem um edificio € considerado energeticamente
mais eficiente que o outro quando o0 consumo energético para chegar ao mesmo nivel
de conforto é menor. Essa utilizacdo de uma arquitetura mais eficiente € denominada
Arquitetura Bioclimatica, e se adequa ao clima local, evita o desperdicio de energia e
foca no conforto de usuario (Meulam et al., 2020). Antes de projetar qualquer
edificacao é interessante analisar o clima ao qual esta sendo desenvolvido o projeto,
para isso Olgyay (1973) desenvolveu um diagrama bioclimatico como mostrado na
Figura 2.8. O diagrama pautava o nivel de conforto dos seres humanos em relagéo
aos fatores climaticos, considerando a temperatura de bulbo seco com a umidade

relativa do ar e fazendo algumas relacdes sobre necessidade de ventilacao.

Figura 2.8 - Diagrama Bioclimatico de Olgyay

Fonte: Olgyay, 1963
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Givoni (1992), desenvolveu uma carta bioclimatica (Figura 2.9) corrigindo
algumas limitacdes da carta desenvolvida por Olgyay, que aplicava seu diagrama
apenas para as condi¢des externas do edificio. Os diagramas de Givoni trabalham
com a variacdo do clima em torno do edificio, identificando assim as possiveis
estratégias a serem utilizados pelos projetistas de forma que haja um controle
climatico da edificacdo (Lamberts, Dutra e Pereira, 2014). Para uma melhor
compreensao, a Figura 2.9, apresenta a plotagem dos dados climaticos de Foz do
Iguacu a partir do arquivo EPW disponivel para a cidade do periodo de 2007 a 2021
na carta bioclimatica de Givoni, com auxilio do Software EPview. Pela carta
bioclimatica é possivel observar que em 21,7% do ano ha conforto térmico, enquanto
em 78,3% ha necessidade de estratégias projetuais para aquecer ou arrefecer a
edificacdo. A necessidade de aquecimento artificial e resfriamento artificial sdo iguais,

e correspondem a 1,5% do ano para cada um.

Figura 2.9 - Carta Bioclimatica de Givoni para paises em desenvolvimento

28
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D | 0.0 | Umidificagéo do ar L 20 =
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Fonte: Editado de Software Epview, 2023.

As cartas bioclimaticas norteiam a tomada de decisdo em relacdo ao projeto
arquitetdnico, a carta de Givoni é utilizada de forma adaptada para a parte 3 da NBR

15520 onde os climas sdo identificados (ABNT, 2005b). A norma apresenta
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simultaneamente a combinacdo de temperatura e umidade, desta forma € possivel
verificar com os dados climaticos quais sdo as melhores estratégias arquitetdnicas

para o local.

2.3 Normas e Regulamentacdes de Desempenho Térmico e Eficiéncia

Energética

Os processos de normatizacéo e regulamentacado para o desempenho térmico
vem ocorrendo em muitos paises desenvolvidos, como exemplo a Alemanha,
Austrdlia, Canadéa, Estados Unidos, Espanha e Portugal, com intuito de reduzir o
consumo energético das edificacbes (Vettorazzi, 2019). Atualmente, as normas e
regulamentacdes para o desempenho térmico das edificacbes no Brasil sdo a NBR
15520 (ABNT, 2005b), NBR 15575 (ABNT, 2021a) e INI-R (CB3E, 2018).

O marco regulatério para o processo de normatizacéo da eficiéncia energética
comeca na implantacao da lei n°® 10.295 de 2001 que disp8e sobre a politica nacional
de conservacdo e uso racional de energia. Lei essa que vinha a combater o
desperdicio de energia dispondo de obrigacdes do governo para disponibilizar
politicas publicas que promovam o seu uso racional (Haddad, 2002).

As primeiras normas de desempenho térmico estdo relacionadas a percep¢ao
de diminuicdo do uso de sistemas artificiais para as edificacdes, trabalhando em limitar
as perdas de calor nos ambientes externos, porém este modelo n&o € o mais eficiente

em paises onde o clima é quente (Oliveira, 2012).

2.3.1 NBR 15520

A primeira norma desenvolvida, a NBR 15520 (ABNT, 2005), diz respeito ao
desempenho térmico de HIS com até trés pavimentos e é dividida em cinco partes.
Na parte 3 é apresentado o zoneamento bioclimatico brasileiro composto por 8 zonas,
conforme Figura 2.10. Para cada zona bioclimética foram elaboradas cartas
bioclimaticas adaptadas de Givoni (1992), a fim de avaliar quais as melhores

estratégias bioclimaticas para cada uma delas.
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Figura 2.10 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro conforme NBR 15520
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Fonte: ABNT, 2005

Com base no zoneamento estabelecido na norma também sao propostas
recomendacdes de estratégias bioclimaticas para as edificacbes, sendo algumas
delas: dimensédo das aberturas para ventilagdo, protecdo das aberturas, tipos de
fechamentos e estratégias de condicionamento térmico passivo (ABNT, 2005).

A zona bioclimética 3, objeto de estudo deste trabalho, abrange 6,5% do
territorio nacional com a maiorias das cidades localizadas nos estados do Mato Grosso
do Sul, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, além de outras regides
mais especificas localizadas em outros estados brasileiros.

Na norma séo apresentadas algumas diretrizes conforme a carta bioclimatica
representada para zona bioclimatica 3 como demonstrado na Figura 2.11, as
estratégias séo indicadas pelas letras mailsculas de A a L, mas referente a zona
bioclimatica de estudo, as letras L e G ndo séo estratégias adequadas (ABNT, 2005).

Desta forma, quando a carta apresenta a letra A é referente a utilizagdo de
estratégias de aquecimento artificial para desconforto por frio. A letra B refere-se a
correta orientacéo da edificacéo, além de otimizacdo da incidéncia solar e utilizacao
de cores externas para aproveitamento da radiacdo solar para o aquecimento dos
ambientes. Na letra C, a utilizacdo de paredes internas com inércia térmica a fim de
manter o interior da edificagdo aquecido. As letras D e E representam as zonas em

que a edificacdo esta em conforto térmico, com a diferenca que a letra D apresenta
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locais com baixas umidades. A utilizacdo de renovacdo do ar interno através de
ventilacdo buscando uma desumidificacdo dos ambientes € indicada na letra F.
Embora a letra G ndo seja uma estratégia para esta zona bioclimatica, as mesmas
estratégias séo indicadas para as letras G e H, onde as temperaturas altas podem ser
amenizadas com a utilizacdo de evaporacéo de agua, utilizacdo de vegetacao, fontes
de agua e outros recursos que permitam a evaporacdo da agua. Além dessas
estratégias na Letra H juntamente com a letra | também s&o indicadas a utilizacao de
paredes externas, internas e cobertura com uma maior massa térmica para que o calor
seja devolvido ao meio durante o periodo noturno. A utilizagédo de ventilacdo cruzada,
€ indicada para as Letras | e J. Para finalizar a letra K, representa a utilizacdo de
resfriamento artificial para amenizar a sensacdo de desconforto por calor (ABNT,
2005b).

Figura 2.11 - Carta Bioclimatica Zona 3
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=
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Fonte: ABNT (2005)

Para a zona bioclimatica 3 é indicado o sombreamento das aberturas e que
elas permitam a entradas de radiacdo solar durante o solsticio de inverno, além disso,
foram determinadas que as vedacfes externas sejam leves e refletoras e que a
cobertura seja leve e isolada (

Tabela 2.2) (ABNT, 2005). Também foram inseridas algumas estratégias para

condicionamento térmico passivo, de maneira que no verdo é recomendada a
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utilizacao de ventilacdo cruzada e no inverno a utilizacdo solar para aquecimento da
edificacao, além da utilizacdo de paredes internas pesadas o que faz com que o calor

permanega mais tempo no ambiente (ABNT, 2005).

Tabela 2.2 - Sintese das estratégias bioclimaticas para zona bioclimatica 3 conforme
NBR 15220

Transmitancia

< 2
Parede: Leve e Térmica (U) <3,60 W/m?.K
Refletora Atraso Térmico () <4,3h
o,
Vedacgdes Externas F?gﬂi?;i;r(]iio) £4.0%
< 2
Cobertura: Leve e Térmica (U) 2,00 Wim*.K
Isolada Atraso Térmico () <3,3h
Fator Solar (FSo) <6,5%
Tra,nsr_nltanma <2.00 W/m2.K
Paredes Internas Pesadas Termica (U)
Atraso Térmico () <6,5h
Fator Solar (FSo) <6,5%

Aberturas para
ventilacdo

Médias

15% < A < 25%

A=area do ambiente em m?

Permitir sol durante
inverno

Permitir a entrada de
insolacdo durante o inverno
para aquecimento do
ambiente

Estratégias de
condicionamento
térmico passivo

Verao

J) Ventilacdo Cruzada

Inverno

B) Aquecimento solar da
edificacdo

C) vedacdes internas

pesadas

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005b

2.3.2 NBR 15575

Com o crescimento da construcao civil e buscando aprimorar alguns aspectos
gerais relacionados as edificacdes, em 2021 é aprovada a versado definitiva da NBR
15575, que apresenta requisitos gerais de sustentabilidade para as edificacdes,
trazendo evolucdo para as técnicas construtivas e fundamentos juridicos para os
usuarios. Dentre seus aspectos principais, a horma apresenta algumas solicitacbes
térmicas tendo como base itens da NBR 15520 (Chvatal, 2014; Romeiro, 2019). Em
2021, a norma sofreu algumas alteragdes em seus requisitos, porém, ainda é dividida
em 06 (seis) partes. Na primeira parte sdo avaliados requisitos gerais dos usuarios,

na segunda parte sdo desenvolvidos os critérios estruturais a serem atendidos, a
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terceira parte refere-se aos estudos sobre pisos, tanto externos quanto internos,
focando principalmente na questéo acustica. A quarta parte diz respeito as vedacoes
internas e externas; ja os sistemas de cobertura séo referenciados na quinta parte e,
na parte final apresentam-se os sistemas hidrossanitarios.

Na parte 1 que trata do desempenho térmico da edificacdo, os itens avaliados
na norma sao classificados como minimo, intermediario e superior sendo necessario
atender aos requisitos minimos para que a edificacdo esteja considerada com padrées
normativos, as classificacdes intermediaria e superior sdo pontos facultativos. A
avaliacao do desempenho térmico sempre € realizada nos ambientes de permanéncia
prolongada (ABNT, 2021).

Para a analise das edificacBes ainda sédo usadas as partes 4 e 5, que dispdem
sobre as vedaces externas e internas e com a sintese das estratégias biocliméticas
indicadas na Tabela 2.3 e sobre os sistemas de coberturas utilizados com a sintese
das estratégias bioclimaticas descritas na Tabela 2.4, respectivamente (ABNT, 2021b,
ABNT, 2021c).

Tabela 2.3 - Sintese das estratégias bioclimaticas de vedag¢fes externas para zona bioclimética 3
conforme NBR 15575

Transmitancia Térmica (U) <3,70 W/m2.K quando a 0,6
2
Vedacgdes Externas Transmitancia Térmica (U) 22,50 Wim (.)K6quando o=
Capacidade Térmica (CT) 2130 kJ/(m2.K)
Percentual de abertura para ventilacéo 7% da area do piso

Aberturas para

ventilago Percentual de Elementos

> o]
Transparentes =20%

a: Absortancia Térmica
Fonte: Adaptado de ABNT, 2021b

Tabela 2.4 - Sintese das estratégias bioclimaticas de cobertura para zona bioclimética 3 conforme

NBR 15575
Transmitancia Térmica (U) <2,3W/m2 K quando a 0,6

Coberturas P ——
Transmitancia Térmica (U) 21,5 W/m2. K quando a > 0,6

a: Absortancia Térmica
Fonte: Adaptado de ABNT, 2021c

Para o procedimento de simulacdo computacional — o qual sera utilizado neste

trabalho — a avaliacéo é feita com o desempenho anual da envoltéria da edificacédo
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com a edificacdo ocupada (Eli et al., 2021). Para tanto, devem ser elaborados dois
modelos: o modelo Real, caracterizado por elementos reais da unidade habitacional e

o modelo de Referéncia que trard elementos normatizados (ABNT,2021).

2.3.3 Instrucdo Normativa do Inmentro (INI)

A etiguetagem de edifica¢gdes no Brasil inicia-se a partir do Programa Brasileiro
de Etiguetagem (PBE), o qual foi desenvolvido pelo Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica — PROCEL e pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMENTRO). Desta maneira, no ano de 2009 é criado o
Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes denominado PBE Edifica, ao qual
foram criados o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de servicos e Publico (RTQ-C) e residéncias (RTQ-R)
(Oliveira, 2021).

Lancado em 2010, O RTQ-R é uma regulamentacdo que visa a etiquetagem
das edificacdes, podendo ser avaliado pelo projeto através do método prescritivo ou
simulacdo computacional, ou pela obra pronta com verificacdo no local. A avaliacdo
pode variar de A (mais eficiente) até E (menos eficiente) (Bracht, Melo e Lamberts,
2021; Scalco et al., 2012).

Em 2018, com a proposta de revisdo do RTQ-C e RTQ-R pelo Centro Brasileiro
de Eficiéncia Energética em edificacbes (CB3E), é lancada a INI-R, que apresenta a
simulacédo de duas tipologias de unidades habitacionais, a Real e uma Referéncia de
uma edificagdo com materiais de baixa qualidade equivalente a classe D de eficiéncia
energética, sendo sua classificacdo gerada através do percentual comparativo dos
dois modelos (Oliveira, 2021).

A INI esta organizada em anexos. No texto principal, sdo apresentados os
requisitos de aplicacdo dos métodos prescritivo, simplificado e de simulagao
(item 6), as condicbes de elegibilidade para a classificacdo A (item 7), os
procedimentos para a determinagéo da classificacéo de eficiéncia energética
das unidades habitacionais (UHs) e dos sistemas individuais (item 8) e os
procedimentos para a determinacéo da classificacéo de eficiéncia energética
das areas comuns de edificacdes multifamiliares ou de condominios de
edificacdes residenciais (item 9) (INMETRO, 2021, p.13).
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Os anexos sdo organizados de A a G, o anexo A discorre sobre o0s
procedimentos para determinar a eficiéncia energética através do método prescritivo,
no anexo B pelo método prescritivo, no anexo C sao determinados os percentuais de
carga térmica e consumo de energia para o método de simulacdo energética. No
anexo D séo avaliados os potenciais de geracdo de energia renovavel no local, no E
séo estabelecidos os critérios para as emissfes de carbono, a utiliza¢éo racional de
adgua esté descrita no anexo F e os critérios para avaliagdo de areas comuns em
edificacdes multifamiliares esta relacionado no anexo G (INMETRO, 2021).

A classificacao utilizada pela INI-R é a mesma utilizada no método anterior, o
RTQ-R, sendo avaliada em A (mais eficiente) e E (menos eficiente). Importante
destacar a ligagédo da INI-R com a NBR 15575 (ABNT,2021), como a nova formatacéo
da NBR 15575, é possivel tracar correspondéncias entre os dois métodos, assim na
utilizacdo do meétodo simplificado da NBR, atingindo o desempenho minimo é

considerado nivel C de classificagéo para a INI-R.

2.4  Programas Habitacionais Brasileiros

Com o aumento do éxodo rural brasileiro na década de 1940, a busca por
moradia se acentuou de forma brusca e as grandes cidades passaram a ter um
crescimento do déficit habitacional. Com os investimentos privados para oferta de
habitacdes para locacédo, o valor do aluguel se tornou um fator de conflito entre
inquilinos e proprietarios. Nesse momento, o estado teve um papel importante
estabelecendo, em 1942, a lei do inquilinato que regulamentou os valores dos aluguéis
(Bonduki, 2017).

Com a lei do inquilinato, os investimentos em habitac&o pela iniciativa privada
comecaram a diminuir tendo um efeito negativo no que se refere a déficit habitacional.
O governo entdo assume a construcdo de edificagdes, e com iSsSo surge a iniciativa
da Fundacédo da Casa Popular, um programa habitacional que tinha seus recursos
acumulados pelo Instituto de Aposentadoria e Pensdes (Bonduki, 1994). Porém, como
as habitacOGes eram integralmente subsidiadas, viu-se que a quantidade de recursos
seria um entrave para a continuacao do programa (Azevedo e Andrade, 2011).
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Em 1964 com a criacdo do Banco Nacional de Habitacdo, mais conhecido como
BNH, o modelo para politicas de habitacdo social voltou a funcionar, porém como
nome ja diz, tratava-se de um banco que financiava as obras. Esta politica teve um
melhor aproveitamento que a primeira citada, e embora os recursos fossem
destinados as todas as faixas sociais, e visava atender, principalmente as classes de
baixa renda, das unidades financiadas somente 35% foram destinadas as familias
com rendimentos mensais abaixo de 5 salarios-minimos (Azevedo e Andrade, 2011).
O PMCMV langado pelo governo federal em 2009 é também um programa
habitacional nos moldes do BNH. Segundo Silva e Tourinho (2015), os dois modelos
de politicas publicas tém os mesmos moldes e apresentam algumas semelhancas,
inclusive nas faixas sociais atendidas. Uma vez que 0s programas iniciaram com o
intuito de abastecer com moradias a populacdo que tinha uma renda mensal entre 1
e 3 salarios-minimos, e com a consideravel inadimpléncia nesse grupo de pessoas,
0s investimentos nesse setor diminuiram e as a¢fes foram mais centralizadas nas
familiar de classe média (Azevedo; Andrade, 2011).

O programa habitacional em vigor atualmente é o chamado PCVA, o sucessor
do PMCMV. Uma das maiores criticas a este projeto é que embora ele dé continuidade
ao programa anterior, apenas alterou o nome sem corrigir 0s antigos problemas
(Ferreira, 2020).

2.4.1 Programas Minha Casa Minha Vida e Casa Verde e Amarela

Neste item sera apresentado um panorama do déficit habitacional brasileiro e
a situacado do desempenho térmico das edificacées do PMCMV e PCVA.

Lancado em 2009, o PMCMYV previa a instrumentacao para a contencao do
déficit habitacional brasileiro dividindo as habita¢cdes em trés faixas, sendo a faixa 01
destinada as HIS, e as faixas 02 e 03 destinadas as familias de renda média, variando
somente as faixas de ganhos em relacéo ao salario-minimo brasileiro (Meylan, 2019;
Shimbo, 2016).

Com o aumento da demanda de habita¢cbes para as pessoas de baixa renda
(faixa 01), os grandes grupos da construcdo civil brasileira (empreitas e

incorporadoras) tiveram um alinhamento nos anos 2000 para a producdo desta
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tipologia habitacional mudando, muitas vezes, o foco de publico-alvo desses grupos
(Shimbo, 2016).

Em uma visdo econdmica da ligagdo publico privada na construcdo dessas
moradias, a visdo além do lucro leva a indicacao de alguns pontos relevantes a serem
refletidos, como a producdo em larga escala principalmente na faixa das HIS, e a
padronizacdo de projetos para todas as unidades federativas. Esses pontos tornam-
se relevantes, pois ndo consideram os aspectos fisico-ambientais em um pais de larga
escala que possui climas distintos com caracteristicas distintas (Meylan, 2019;
Porcionato, 2016).

Em sua tese, Shimbo (2010) trouxe a referéncia de uma empresa que
exemplifica a padronizacdo das edificagcdes em todas as regides do Brasil. Em seu
portfélio a empresa apresentava trés tipologias diferentes de edificacfes, uma para
cada faixa econbmica do programa, destacada na Figura 2.12 estd a tipologia
destinada a faixa 01 do PMCMV, sendo que a empresa realizou suas obras em mais
de setenta cidades brasileiras de quatorze estados brasileiros, o que de fato
caracteriza a padronizacdo das unidades habitacionais no pais.

Figura 2.12 - Habitacéo de Interesse Social

Fonte: Shimbo, 2010

Outro fator importante é o surgimento de manifestacdes patoldgicas
relacionadas a utilizacdo de materiais de baixa qualidade e que sdo um problema
recorrente nesse tipo de edificagdo podendo, muitas vezes, afetar o desempenho

estrutural e de seguranca aos moradores (Carvalho et al., 2020).
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2.4.2 Faixas de Renda

A categorizacdo da renda de um individuo ou de uma familia em faixas é de
suma importancia para a andlise da distribuicdo econbémica de uma populacao,
auxiliando na avaliacdo do acesso a bens essenciais, como a habitacdo. Atualmente.
o PMCMV ¢ estratificado em trés faixas de renda, conforme ilustrado na Figura 2.13.
Nessa classificacdo, os beneficiarios pertencentes a faixa 1 podem ser contemplados
com unidades habitacionais subsidiadas pelo governo federal (Brasil, 2023).

Figura 2.13 - Classificacdo da Renda Familiar para o PMCMV

Faixa 1 Até RS 2.640,00 Até RS 31.680,00
Faixa 2 De RS 2.640,01 a R$ 4.400,00  De RS 31.680,01 a R$ 52.800,00

Faixa 3 De RS 4.400,01 3 R$ 8.000,00  De RS 52.800,01 3 RS 96.000,00

Fonte: Brasil, 2023

Os valores dos imoveis variam de acordo com o porte da cidade em que a
edificacao sera construida. Em linhas gerais, as habitacdes subsidiadas que atendem
a faixa 1 podem ter um valor de até R$ 170.000,00. Para as habita¢des financiadas,
as faixas 1 e 2 permitem iméveis de até R$ 264.000,00, enquanto a faixa 3 contempla
habitacdes com valores de até R$ 350.000,00 (Brasil, 2023).

2.4.3 Déficit habitacional brasileiro

O déficit habitacional esta relacionado a falta de habitacOes para familias, este
namero pode estar ligado as pessoas que ndo possuem condi¢cdes de obter uma
moradia por sua baixa renda, & moradores de habitagcdes em condi¢des precarias ou
ainda aqueles que pagam aluguel acima de 30% de sua renda total ou vivem em
coabitacao familiar forcada (FJP, 2012).

A criacdo do PMCMYV teve como incentivo criar mecanismos para a diminuigéo
do déficit habitacional brasileiro. As familias de baixa renda representam a maior
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parcela na falta de moradia, sendo assim, a primeira fase do PMCMYV foi destinada a
essa populacdo tendo como expectativa a reducéo de 14% no déficit habitacional de
cidades com menos de cem mil habitantes (Ramos e Noia, 2016).

Segundo a FJP (2012), no ano de 2009 o déficit habitacional brasileiro era
estimado em 5,089 milh&es, considerando os dados do Figura 2.14 que considera os
altimos quatro anos registrados pela Fundacéo Jodo Pinheiro (FJP), observa-se os

numeros referentes ao déficit se mantiveram constantes.

Figura 2.14 - Déficit Habitacional Brasileiro entre 2016 e 2019 (em milhdes)

4,849
5,657
5,157
5,970
5,060
5,869
5,044
5,876

0,808
0,813
0,809
0,832

2016 2017 2018 2019
W urbano rural total

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados da FJP, 2021

Desta forma, com déficit habitacional ainda alto, sdo necessarios politicas
publicas que estimulem a utilizacdo de estratégias que visam a diminuicdo do
consumo energético nas edificacdes, pois a construcdo de novas edificacdes
necessitaria de um aumento da producao energética do pais, considerando que cerca
de 30% da energia utilizada € destinada ao uso residencial (EPE, 2020). A solucéo
para este fato € estimular uma melhora no desempenho das edifica¢cdes habitacionais
(Assis et al., 2007).

2.4.4 Estratégias bioclimaticas e desempenho térmico das edificacdes de
interesse social do PMCMV e do PCVA

Este topico busca fazer uma abordagem sobre alguns estudos realizados
acerca do uso de estratégias bioclimaticas e do desempenho térmico de edificacdes
de Interesse Social, em especial do PCVA, e pela quantidade de casos existentes,

das edificacGes que fazem parte do PMCMV.
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As habitacdes desenvolvidas pelos programas habitacionais brasileiros uma
premissa de serem edificadas de forma padrdo no pais todo. Levando em
consideracdo a extensdo territorial do Brasil, que possui oito zonas bioclimaticas
diferentes, fica o questionamento quanto a qualidade dos projetos adotados. O
apanhado geral identificado no estudo de Bavaresco et al. (2021), verificou que a falta
do uso de estratégias bioclimaticas por essas edificacdes resultou em habitacbes com
um baixo desempenho térmico. Aspectos como abertura para iluminagéo e ventilagéo,
orientacao solar, material empregado na cobertura e na envoltoria sdo algumas das
estratégias que se usadas poderiam melhorar de forma significativa o desempenho
das edificacBes. Para que isso aconteca de forma simples e eficaz, a normatizacéo é
fundamental, uma vez que ela estabelece os parametros para que a edificacéo busque
atender aos requisitos minimos de conforto.

Com o intuito de fomentar edificacdes que reduzam os impactos ambientais, a
Caixa Econémica Federal (CEF) lancou em 2010 o seu programa de sustentabilidade
Selo Azul, que fomenta, dentre outros aspectos, o projeto e o conforto e a eficiéncia
energética (John e Prado, 2010).

No capitulo destinado a projeto e conforto sédo recomendadas acdes de projeto
desde a relevancia do entorno da edificacdo a aplicacdo de solucdes biocliméaticas.
Utilizando como base a NBR 15575 — partes 4 e 5 — apresenta diretrizes para paredes
e coberturas, utiliza a NBR 15520 para as diretrizes bioclimaticas e alguns critérios
mostrados sao iluminagédo natural, adequacéo e flexibilidade do projeto, paisagismo
eficiente e adequacdo a topografia do terreno. Para a zona bioclimatica 3, a
recomendacdo € de uma insolagdo seletiva na qual no verdo a entrada de sol deve
ser blogueada e no inverno permitida (John e Prado, 2010).

A utilizacdo das solucdes bioclimaticas pode gerar um conforto maior, em
relacdo as edificacdes convencionais utilizadas, nos usuarios durante a utilizacédo da
edificacdo, diminuindo os custos com aquecimento e resfriamento dela. Desta forma,
além de um melhor aproveitamento do usuario em HIS, como consequéncia ha uma
reducdo na emissao dos gases causadores do efeito estufa (John e Prado, 2010).

Quando as estratégias passivas ndo forem o suficiente para atingir o minimo
de conforto para minimizar os gastos de energia, o Selo Casa Azul da CEF também
recomenda a implantacéo de estratégias para tornar as edificacées mais eficientes na

conservacao de energia. Entre as estratégias citadas estdo a recomendacéo de
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equipamentos mais eficientes e fontes de energia alternativa (solar, edlica ou gas).
Desta maneira, a obtencdo do selo casa azul faz com que o financiamento da
edificacdo tenha descontos nos juros conforme o nivel alcancado que pode ser
bronze, prata ou ouro (John e Prado, 2010).

Oliveira (2012) estudou o desempenho térmico de uma HIS para a zona
bioclimatica 2 que atendesse as especificacbes minimas do PMCMV. Para isso, foram
definidas as propriedades térmicas indicadas pela NBR 15220-3, e foram realizadas
simula¢cdes computacionais para analisar o desempenho térmico. Os resultados
demonstram que os limites definidos pela NBR 15220 com relacdo ao atraso térmico
e ao fator de calor solar ndo séo justificaveis, e que o aumento do atraso térmico e da
absortancia solar sdo benéficos para o conforto térmico no interior da edificacdo para
zona bioclimética em estudo, onde predominam as situacdes de desconforto por frio.

Desta forma, conforme a Figura 2.15, foram simuladas duas orientactes
solares para a cobertura, constatando uma diminuicdo de 179 graus hora de
aguecimento para a orientacdo norte-sul em relacéo a orientacéo leste-oeste (Oliveira,
2012).

Figura 2.15 - Orientacéo das Coberturas

Orientacgéo solar das coberturas: inclinagdo norte-sul inclinagao leste-oeste

Fonte: Oliveira, 2012

O trabalho desenvolvido por Dalbem (2018) utilizou o projeto elaborado por
Oliveira (2012) para verificar a viabilidade financeira para a aplicacéo de solu¢cdes que
atendem a NBR 15575 e para chegar ao nivel A de classificagdo conforme RTQ-R e
utilizando de elementos da Passive House? em HIS nas zonas bioclimaticas 1, 2 e 3
do sul do Brasil. Os resultados obtidos foram uma melhora no desempenho térmico

da edificacdo em todas as zonas bioclimaticas estudadas, porém utilizando das

2 Passive House é um conceito construtivo desenvolvido na Alemanha na década de 1990, que alia o
conforto hidrotérmico com o baixo consumo de energia (Vettorazzi, 2019).
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solucdes que atendem a RTQ-R o investimento adicional seria entre 26% e 27%, desta
maneira somente a ZB1 e ZB2 tiveram o investimento validado e considerando
elementos da Passive House o investimento esta entre 39% e 42% onde somente a
ZB2 apresenta uma viabilidade financeira considerando a vida util da edificagéo.

No trabalho desenvolvido por Seixas (2020) foi utilizada a mesma edificacao
dos trabalhos de Oliveira (2012) e Dalbem (2018). Foram feitas simulacdes aplicando
espuma vitrea em alguns elementos de fechamento da edificagdo como paredes e
coberturas, para as zonas bioclimaticas 1, 2 e 3 brasileiras. Assim, os modelos que
possuiam a aplicacdo do material na cobertura e na parede ao mesmo tempo tiveram
um desempenho térmico acentuado destacando um melhor comportamento na zona
bioclimatica 1, com uma reducdo maior do consumo em relacdo ao caso referéncia,
onde houve um aumento percentual de conforto de 9,23%.

Em 2006 foi desenvolvida a Casa Eficiente em Florianopolis pela Universidade
Federal de Santa Catarina, com seus colaboradores do LabEEE e com apoio da
ELETROSUL e ELETROBRA/PROCEL Edifica. A casa utliza de sistemas de
aproveitamento de ventilacdo e luz natural, aproveitamento de luz solar conforme
Figura 2.16, reducdo do impacto ambiental pelo uso eficiente da dgua (Lamberts et
al., 2010).

Com o intuito de comprovacédo dos beneficios obtidos por esta tipologia de
construcdo foram realizadas simulagcfes para comparagao dos itens abordados na
concepcao de projeto. Foram simulados dez modelos de edifica¢cdes, sendo o primeiro
modelo identificado como o de padrbes construtivos comumente empregados,
adicionando-se alguma estratégia utilizada a cada modelo subsequente, desta forma
o modelo dez é o equivalente ao projeto real (Lamberts et al., 2010). Nesse
comparativo, observou-se uma reducéo de luz artificial de 89% em relagéo ao caso
referéncia, exceto o modelo 2 que obteve 76%. No inverno houve uma reducgéo
superior a 86% na somatoéria de graus hora para aquecimento, exceto no quarto do
casal que chegou a 50% de reducdo (Lamberts et al., 2010). Também foi realizado
um comparativo de medicdes in loco e comparado com as simula¢gdes, onde houve
algumas diferencas nas temperaturas com erros maximos de média 1,6 °C nos
ambientes. As simulacfes feitas apresentaram um resultado em que o nivel de
desconforto externo foi 25 vezes maior que o desconforto interno, mostrando assim,

uma vantagem na implantacdo dos sistemas (Lamberts et al., 2010).
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Figura 2.16 - Casa Eficiente

Modelo utilizado para simulagdo Edificagio construida

Fonte: Lamberts et al., 2010

Outro estudo importante de ser citado é o “Eficiéncia Energética no
Desenvolvimento Urbano Sustentavel” (EEDUS), desenvolvido em parceria com
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagbes (LABEEE), Secretaria Nacional
da Habitacdo (SNH) do Ministério de Desenvolvimento Regional (MDR) e o Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z). O projeto teve como objetivo a
melhoria da eficiéncia energética em HIS no Brasil, com foco nas modalidades da
Faixa 1 do PMCMV. O estudo adotou trés projetos representativos, sendo uma casa
unifamiliar térrea (Figura 2.17), uma casa geminada (Figura 2.18), e um edificio de
planta “H’ com quatro pavimentos (Figura 2.19) (Lamberts et al., 2020b).

Figura 2.17 - Tipologia casa unifamiliar térrea
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Fonte: Adaptado de Lamberts et al., 2020d
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Figura 2.18 - Tipologia casa geminada
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Para cada projeto representativo foram adotadas estratégias como a mudanca
orientacdo, variagdo na absortancia solar das paredes, modificagdo de materiais

parede e cobertura, mudancga de pé direito, entre outras. Posteriormente foram

feitas simulagbes computacionais comparativas com o caso base com todas essas

estratégias analisadas separadamente, para analisar a eficiéncia energética de cada

estratégia. Na edificacdo unifamiliar para a zona bioclimatica 3, todas as

configuragcbes de telhado, paredes e esquadrias superaram 0 caso base, com

destaque na cobertura para a verde extensiva com o melhor resultado entre todas as

configuracdes, a parede de concreto 10 cm com isolante e a esquadria com percentual

de

elementos transparentes de 23%, FV 0,90 veneziana, além da utilizacdo de cores

claras, onde houve uma melhora nas simulacgdes realizadas (Lamberts et al., 2020c).
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Nesse estudo, também foram analisados os custos das medidas de eficiéncia
energética relacionado com os custos na vida util da edificacdo, sendo que na
comparacao com o caso base os custos com paredes duplas de tijolo e com bloco
celular foram as que mais apresentaram custo. Nas coberturas houve uma maior
similaridade entre os precos dos diferentes tipos e as esquadrias com fator de
ventilacdo com um custo 90% maior que o caso base apresentam a maior diferenca
de custo (Lamberts et al., 2020d).

E para finalizar a pesquisa foram levantados os custos operacionais ao longo
do ciclo de vida da edificacdo. Na zona bioclimatica 3, na tipologia unifamiliar, em
alguns casos o custo no ciclo de vida € maior no caso base. Os custos iniciais do caso
base sdo de R$ 41.000,00 e os casos otimizados apresentam valores entre R$
44.000,00 a R$ 53.000,00 tendo um custo inicial muito similar e com um desempenho
maior, aliados a um conforto do usuario e economia ao longo do ciclo de vida
(Lamberts et al.,, 2021). No ANEXO A — DIRETRIZES GEOMETRICAS E
CONSTRUTIVAS DA TIPOLOGIA UNIFAMILIAR INDICADAS PELO ESTUDO PARA
A ZONA BIOCLIMATICA 3 est&o as diretrizes geométricas e construtivas da tipologia

unifamiliar indicadas pelo estudo para a zona bioclimética 3.

2.4.5 Avaliacdo pos-ocupacionais (APO) de habitacbes de interesse

social (HIS) dos programas habitacionais brasileiros

A implementacdo de edificacBes por meio de programas habitacionais surgiu
com a intencdo de mitigar o déficit habitacional, especialmente nas familias de baixa
renda. No entanto, é fundamental a busca por habitacdo de qualidade para
proporcionar maior conforto a essas familias. A utilizacao de projetos e especificacdes
construtivas padronizadas para Habitacdes de Interesse Social (HIS) em diferentes
regides climaticas brasileiras frequentemente resulta em desconforto ambiental e, em
alguns casos, desperdicio de recursos devido a elementos mal especificados (Bortolli
e Villa, 2020).

Alguns conjuntos habitacionais ja construidos foram objeto de estudos de
Avaliacdo Pdés-Ocupacional (APO), que consistem na avaliacdo das edificacdes ja
ocupadas. Essa avaliacdo oferece uma melhor compreensdo das necessidades e
beneficios das edificacdes para os usuarios (Santos, Camargo, 2020). Para analisar

a implementacdo dos programas habitacionais brasileiros, o estudo de Abiko e
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Ornstein (2002) apresenta conjuntos habitacionais construidos por meio de mutirbes
organizados pela prefeitura local, como os conjuntos habitacionais Primeiro de Maio
e Planalto Il em Ipatinga - MG, e o conjunto Narandiba em Salvador na Bahia, na
época do Banco Nacional de Habitacdo (BNH).

Esses empreendimentos enfrentam problemas semelhantes, relacionados
principalmente a ambientes pequenos, materiais de baixa qualidade, falta de
revestimentos em pisos externos e questbes com esquadrias internas para 0S
ambientes (Abiko e Ornstein, 2002). O estudo de Peruzzo (2008) realizou uma APO
sobre o conjunto Residencial Dom Afonso JB, localizado em Palhoca — SC, financiado
pelo governo federal por meio do Programa de Arrendamento Residencial. As maiores
reclamagfes nesse conjunto habitacional referem-se as dimensdes dos cémodos das
residéncias e a falta de isolamento de ruidos, sendo também mencionada a utilizagéo
de materiais de baixo custo, embora ndo haja mencdo ao desconforto térmico
(Peruzzo, 2008).

No caso do Residencial Sucesso, localizado em Uberlandia — MG, construido
durante a implementacédo do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) na cidade
e compreendendo um total de 3.632 unidades habitacionais, 0s usuarios expressaram
preocupacdo com o desconforto causado pelo calor no periodo da primavera-verao.
As principais causas desse desconforto estdo relacionadas as caracteristicas
protetoras ao projeto moderno e as reformas e ampliac6es realizadas, que obstruem
janelas (Bortolli e Villa, 2020).

Esses estudos demonstram a importancia de considerar ndo apenas a
quantidade de habitagcdes construidas, mas também a qualidade e o conforto

oferecidos aos moradores, especialmente nas condi¢des climaticas diversas do Brasil.

2.5 Simulagdo Computacional em Habitacédo de Interesse Social

A simulagdo computacional no Brasil, assim como na maioria dos paises é
amplamente utilizada nas instituicbes de ensino. Varias pesquisas ja se utilizaram de
analise computacional, mas o que se nota é a auséncia de normas mais qualificadas
para a utilizacdo de dados que garantam um conforto ao edificio depois de pronto
(Mendes, 2008).
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Programas de simulacdo computacional permitem modelar de
forma detalhada a geometria da edificacdo, prever o impacto da radiagédo
sobre aberturas, os niveis de iluminagdo natural, o comportamento do
campo de vento no entorno e a pressdo incidente em suas
superficies, incorporar caracteristicas termofisicas dos materiais
construtivos, definir as rotinas de ocupacdo, tipos de equipamentos e
0s sistemas para resfriamento e aquecimento utilizados, entre outros
aspectos (Viana, Leite E Nazareth, 2019, p.1063).

A escolha do programa € um passo importante para que se obtenha um
resultado fidedigno com a realidade, ja que a simulacdo computacional € uma
simplificacdo da realidade, de forma que os parametros a serem inseridos no
programa devem ser criteriosos criando resultados mais precisos possiveis com a
realidade (Vettorazzi, 2019). A NBR 15575 parte 1, traz em seu item 11.4.1 quais as
caracteristicas necessarias para a utilizacdo de um programa de simulacao

energética, conforme a ABNT, (2021, p.20):

O programa de simulagdo computacional deve ser capaz de estimar
as variagdes da temperatura operativa, das cargas térmicas de refrigeragdo
e de aquecimento e do uso da ventilagdo natural na UH, definidos
separadamente em 8760 h ao longo do ano, considerando as variacdes

horarias de ocupacéo, de poténcia de iluminagéo e de equipamentos.

Além destes requisitos o programa deve atender item conforme a Tabela 2.5

Tabela 2.5 - Caracteristicas do programa de simulacdo computacional conforme NBR 15575

Estar de acordo com a ASHRAE 140, segundo o procedimento de teste da Classe |,

Modelar efeitos de inércia térmica;

Modelar trocas de calor entre a edificaco e o solo;

Calcular cargas térmicas latente e sensivel;

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

Ser capaz de simular os efeitos da ventilacdo cruzada em um ambiente, ou entre dois ou
mais ambientes.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021

O programa computacional mais utilizado no mundo para o processo de
simulagdo do desempenho energético de edificacdes é o EnergyPlus (EP), trata-se de

um programa desenvolvido pelo departamento de energia americano com o intuito de
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simular cargas térmicas e analises de eficiéncia energética em edificacdes, conforme
sua geometria e materiais de construcao. Para tal, o programa é de cédigo aberto e
qualquer interessado podera baixar o software desde que esteja ciente dos termos
indicados pelos proprietarios da licenca (Crawley et al., 2000).

Por seguir todos os critérios necessarios na NBR 15575 (ABNT, 2021a) e da
INI-R, e por ser um dos programas mais completos e de cédigo aberto, para este
trabalho o programa computacional utilizado serd o EP. Como a dificuldade do
programa € a modelagem, que através do programa deve ser por coordenadas
cartesianas, neste trabalho sera o utilizado o Open Studio que juntamente como
programa Sketchup sao ferramentas que trabalham em cooperacdo com o EP, mas

sua interface facilita a modelagem da geometria.

2.5.1 NBR 15575 e o critério para simulacdo computacional

Em 2013, entra em vigor a NBR 15575, e com uma atualizacdo em 2021, a
norma esta que estabelece o Desempenho Minimo de Edificacbes Habitacionais.
Entre os diversos critérios de anélise de desempenho destaca-se o térmico, que avalia
as caracteristicas termo fisicas de uma edificacdo, considerando a sua zona
bioclimatica. Para esta avaliacdo a norma estabelece dois métodos, o simplificado que
€ o atendimento a pré-requisitos da envoltéria e ainda o método de simulacéo
computacional (Veiga et al., 2020).

Em 2021, com a atualizac&o da norma, no método de simula¢cdo computacional
€ avaliado o desempenho térmico anual da envoltéria, sendo necessario nesse
procedimento a elaboracdo de dois modelos, Real e Referéncia. Desta maneira, 0
modelo Real é aquele que propde a edificacdo Real conservando suas propriedades
térmicas e as composicdes dos elementos construtivos, ja 0 modelo de Referéncia é
aquele em que a modelagem da edificagdo é a mesma do Real, porém suas
caracteristicas térmicas e construtivas devem seguir um modelo referencial conforme
a norma estabelece (ABNT, 2021).

Para o atendimento minimo da norma, os modelos devem ser simulados
somente com uso de ventilagdo natural nas areas de permanéncia prolongada (APP),
ja para os niveis intermediario e superior devem ser simulados com e sem o uso de

ventilacdo natural. Para o inicio das simula¢cdes com ventilacdo natural, deve ser
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determinado o percentual de horas de ocupacédo das APP dentro de uma faixa de
temperatura operativa (PHFTaprp), € de acordo com o clima local esta temperatura
pode estar nos intervalos de 18°C a 26°C, até 28°C e até 30°C (ABNT, 2021).

Considerando que este trabalho analisa a zona bioclimatica 3, a norma
estabelece que determinando a temperatura operativa anual maxima de cada APP
(Toméaxaprp) para os periodos de ocupacado, também se deve determinar temperatura
operativa anual minima (Tominapp). Com os valores de PHFTapp, TOmaxarp €
Tominarp, definidos para cada um das APP da unidade habitacional (UH), deve-se
determinar o PHFTup, TOmaxur € Tominue.

Para determinar o intervalo em que as temperaturas internas da edificacédo
devem estar é necessario identificar por meio da média anual da temperatura externa
de bulbo seco (TBSm) do arquivo climético utilizado. Para este trabalho foi utilizado o
arquivo EPW3, disponibilizado pelo INMET (2018), onde foi constatado uma TBSm de
21,5°C. Desta forma, Foz do Iguacu se enquadra no primeiro intervalo indicado por
TBSm menor que 25°C, determinando uma faixa operativa entre 18°C e 26°C. Para
determinar o nivel de atendimento a norma, pelo Percentual de horas de ocupacédo da
UH dentro da faixa de temperatura operativa (PHFTu4), € determinado conforme Tabela
2.6, onde o nivel minimo € atendido, se ao longo de um ano nos periodos de ocupacao
as APP, PHFTUH,real for superior 90% sobre PHFTUH,ref.

Tabela 2.6 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico da envoltéria quanto ao PHFTuH

Nivel de Desempenho | Critério
Minimo (M) PHFTUH,real > 0,9.PHFTUH,ref
Intermediario (l) APHFT2 2 APHFTmin®
Superior (S) APHFT = APHFTmin

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

Fonte: ABNT, 2021

Outro critério determinante para o atendimento a norma séo as Temperaturas
Operativas Anuais maxima e minima da UH (Tomaxun € Tominunx). Assim, para
atendimento & norma, a TomaxuH,real deve ser menor ou igual a obtida pelo modelo de

Referéncia, somado ainda um valor de tolerancia, conforme a Equacéo 1.

3 EPW ¢ formato de arquivos desenvolvidos para o programa energyplus(SCHELLER et al., 2015).
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Onde:

Para

TomaxuH,rea < TOMAXuH, ref + ATOmax Equacao 1

TomaxuH,real € @ temperatura operativa anual maxima da UH no modelo
Real, expressa em graus Celsius (°C);

Tomaxun, ref € a temperatura operativa anual maxima da UH no modelo
de Referéncia, expressa em graus Celsius (°C);

AToméax é o valor de tolerancia da temperatura operativa anual maxima,

expressa em graus Celsius (°C).

edificacbes térreas unifamiliares e multifamiliares localizadas no

pavimento de cobertura o valor de tolerancia € igual a 2°C, para edificacbes

multifamiliares no térreo ou pavimento tipo o valor de tolerancia é 1°C.

Para a temperatura operativa anual minima, os valores devem ser maiores ou

iguais aos modelos de Referéncia com a adi¢ao do valor de tolerancia conforme a

Equacéao 2.

Onde:

TominuH,rea = TomMinuw, ref + ATomin Equacao 2

o Tominun,real € a temperatura operativa anual minima da UH
no modelo Real, expressa em graus Celsius (°C);
Tominuw, ref € @ temperatura operativa anual minima da UH no modelo
de Referéncia, expressa em graus Celsius (°C);
ATomin é o valor de tolerancia da temperatura operativa anual minima,
expressa em graus Celsius (°C)

Para todas as edificacdes o valor de tolerancia é igual a 1°C.

O dltimo critério analisado se aplica apenas para 0s niveis intermediario e

superior, para simulacdo sem o uso da ventilagdo natural e se trata da carga térmica

total da UH (CgTTun), 0 qual é resultado da avaliagéo individual de cada APP para as

cargas térmicas de refrigeracao (CgTRapr), e aquecimento (CgTAarp). Para o intervalo

1 determinado para este estudo, os valores para célculos de refrigeracdo comegam

51



SMANIOTTO JUNIOR, GILMAR. Estratégias Bioclimaticas para Habitagdo de Interesse Social: Analise do Desempenho
Térmico e da Viabilidade Econdmica Para Zona Biocliméatica 3

guando a temperatura operativa for maior ou igual a 26°C e de aquecimento quando
a temperatura operativa for menor ou igual a 18°C (ABNT, 2021).

Para a utilizagdo de modelos sem o uso de ventilagdo natural, deve ser
considerado um sistema de calculo com carga térmica que opere sem perda de
energia para a retirada de calor da APP, assim o setpoint de refrigeracdo deve ser
acionado com uma temperatura de 23°C e quando o ambiente estiver ocupado, da
mesma forma para aquecimento, o setpoint é de 21°C e acionado quando ocorrer
ocupacao (ABNT, 2021).

Como variaveis de saida devem ser solicitadas todas as 8760 variaveis horarias
de cada modelo analisado, e devem ser solicitadas as temperaturas operativas horaria
de cada APP da edificacao, e seu PHFTAPP deve ser calculado conforme a Equacéo
3.

NhFT
.100
NhOcup

PHFTAPP = Equacéo 3
Onde:
e PHFTAPP é o percentual de horas de ocupacédo do APP dentro da faixa
de temperatura operativa, expresso em porcentagem (%);
e Nhrr € 0 nimero de horas em que a APP se encontra ocupada e com
temperaturas operativas dentro da faixa de temperatura operativa;
e Nhocup € 0 NUmero de horas em que a APP é ocupada ao longo do ano,
2920 h para salas e 3650h para dormitorios.

Para os modelos sem ventilacdo natural devem ser solicitados como dados de
saida as cargas térmicas de refrigeracdo (CgTRAPP) e para as cargas térmicas de
aquecimento (CgTAAPP) Nnos momentos em que o modelo se encontra ocupado e em
gue a temperatura operativa da APP com ventilagdo natural encontra-se dentro dos
limites estabelecidos (ABNT, 2021).

Como visto anteriormente para a analise das edificacoes devem ser elaborados
dois modelos distintos para a qualificacdo da UH, o modelo Real € aquele que
representa as caracteristicas fiéis da edificacdo a ser analisada como materiais,
elementos de aberturas, fechamentos, propriedades térmicas dos materiais assim
como elementos fixos de fachada quando for o caso (ABNT, 2021). No modelo de

Referéncia a volumetria segue a mesma do modelo Real, porém alguns elementos
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sao suprimidos como brises, venezianas e sacadas e outros sdo alterados como as
caracteristicas fisicas dos materiais conforme especificado em norma. A ligacdo com
0 solo e o entorno da edificagdo devem ser considerados os mesmos para os dois
modelos (ABNT, 2021).

O método de simulacdo computacional avaliado pela INI-R esta descrito em
seu anexo C onde ele incorpora todo o processo de simulacdo desenvolvido para a
ABNT 15575-1 (ABNT, 2021a), e no ANEXO B — método de simula¢do computacional
anexo C — ini-R deste trabalho esta disponibilizado o anexo em questdo (INMETRO,
2021).

2.5.2 INI-R e o critério para simulagcdo computacional

Da mesma maneira que na utilizacdo da NBR15575 (ABNT, 2021a), a INI-R
estabelece que sua classificacdo deve estabelecer um comparativo entre o0 modelo
Real e o0 modelo de Referéncia, através do percentual de reducdo do consumo
estimado de energia primaria (RedCep). Para a classificagcdo da envoltéria sao
considerados a carga térmica de aquecimento (CgTA) e de refrigeracdo (CgTR) das
APPs, considerando o percentual de horas de ocupacdo dentro da faixa de
temperatura operativa (PHFT) e as temperaturas anuais maximas (Tomax) e minima
(Tomin). Sendo classificados em A (mais eficiente) e E (menos eficiente) (INMETRO,
2021).

Para a determinacéo da classificacdo energética de uma UH deve ser calculado
o percentual de RedCep do modelo Real comparado com o modelo de Referéncia

conforme a Equacéao 4.

C -C
RedCgp = ( Ep'reg ip’real> .100 Equacgéo 4
EP,re

Onde:

RedCep: percentual de reducdo do consumo estimado de energia priméria da
UH;

Ceprer - CONSUumMo anual de energia primaria da UH no modelo de Referéncia

(kWh/ano);
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Cep rea: - CONSUMO anual de energia primaria da UH no modelo Real (kWh/ano).

Para o calculo da Cepreal (Equacao 5) e da Cep,ref (Equacéo 6) sao somados o
consumo estimado de energia elétrica e térmica, sendo eles multiplicados por seus
referentes fatores de conversao (fCe e fcr). Quando utilizadas fontes de energia
renovavel, estas devem ser descontadas para o modelo Real e ndo devem ser

consideradas no modelo de Referéncia.

Cepreal = (CEE,real-fCE) + (CET,real-fCT) — (Ggg- fcg) Equacéo 5

Onde:
Cep rear - CONSUMO anual de energia primaria da UH no modelo Real (kwWh/ano);
Cee rear - CONSUMoO anual de energia elétrica da UH no modelo Real (kWh/ano);
Cerreqs - CONSUMo anual de energia térmica da UH no modelo Real (kWh/ano);
Ggg : energia gerada por fontes locais de energia renovavel (kWh/ano);
F.g : fator de conversédo de energia elétrica em energia primaria;

F.r : fator de conversao de energia térmica em energia primaria.

CEP,ref = (CEE,ref-fCE) Equacéo 6

Onde:
Ceprer - CONSUmMo anual de energia primaria da UH no modelo de Referéncia

(kWh/ano);

Cegrer - CONsumo anual de energia elétrica da UH no modelo de Referéncia

(kwWh/ano);

F.g: fator de conversédo de energia elétrica em energia primaria.

O consumo de energia elétrica nos dois modelos (Cggreqrr Crerer) € dado pela
somatoria dos consumos para refrigeracdo (CR), para aquecimento (CA), para
aguecimento de agua proveniente de energia elétrica (C,45) € consumo medio dos
equipamentos (Cgq), indicado na Equacao 7, para o modelo Real e Equagao 8 para o

modelo de Referéncia.
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CEE,real = CRUH,real + CAUH,real + CAAE,real + CEQ Equacéo 7

Onde:

Cee rear - CONSUMO total de energia elétrica da UH no modelo Real (kWh/ano);
CRynpase - CONsumo anual de energia elétrica para refrigeracédo da UH no
modelo Real (kWh/ano);

CAyy reqr - CONsumo anual de energia elétrica para aquecimento da UH no
modelo Real (kWh/ano);

Cask rear - CONSUmMo do sistema de aquecimento de agua proveniente de fontes
de energia elétrica da UH no modelo Real (kwh/ano);

Cro: consumo meédio estimado de energia elétrica dos equipamentos

(kwWh/ano).

CEE,ref = CRUH,ref + CAUH,ref + CAAE,ref + CEQ Equagéo 8

Onde:
Cegrer - CONsumo total de energia elétrica da UH no modelo Referéncia

(kWh/ano);

CRynrer - CcOnsumo anual de energia elétrica para refrigeracdo da UH no

modelo Referéncia (kwh/ano);

CAynyrer - CcOnsumo anual de energia elétrica para aquecimento da UH no

modelo Referéncia (kwh/ano);

Caagref - CONSUMO do sistema de aquecimento de agua proveniente de fontes

de energia elétrica da UH no modelo Referéncia (kWh/ano);

Cgo: consumo médio estimado de energia elétrica dos equipamentos (kWh/ano).

O consumo meédio dos equipamentos (Cg,) € definido conforme Equacéo 9 e

ndo leva em consideragdo o consumo de agua quente e de condicionamento de ar
que ja estéo calculados na Equacéo 9.
CEQ = (44’,6 + 22'6NUH)12 Equa(;éo 9

Onde:
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Cgo : consumo medio estimado de energia elétrica dos equipamentos
(kWh/ano);

Nyy: numero de habitantes da unidade habitacional.

Para o calculo de energia térmica do modelo Real (Cgr,eq;, Equacéo 10) e do
modelo Referéncia (Cgr,.r, Equagdo 11), € realizada a soma do consumo do sistema

de aquecimento de 4gua em energia térmica com 0 consumo para aquecimento do

ambiente por fontes de energia térmica, quando houver.

CET,real = CAAT,real + CAT,UH,real Equacao 10

Onde:
Cerrear - CONSUMO anual de energia térmica da UH no modelo Real (kWh/ano);
Caarrear - CONSUMO do sistema de aquecimento de agua proveniente de fontes
de energia térmica da UH no modelo Real (kWh/ano);
CAr yh reqi: CONSUMO de energia térmica para aquecimento da UH no modelo

real (kwh/ano).

Cerrer = Caarrer + CArynref Equagédo 11

Onde:

Cerrer - CONSUMO anual de energia térmica da UH no modelo de Referéncia
(kWh/ano);

Caarrer - CONsumo do sistema de aquecimento de agua proveniente de fontes
de energia térmica da UH no modelo de Referéncia (kwWh/ano);

CAr ynrer- CONsumMo de energia térmica para aquecimento da UH no modelo de
Referéncia (kWh/ano).

Com a determinacgéo dos célculos vistos anteriormente é possivel classificar as

UH de A mais eficiente até E menos eficiente, conforme Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Intervalos das classificagdes de eficiéncia energética da UH para a zona bioclimatica 3

RedCep (%)

SAA zB L L
Classificagio B~ “lassificacdo  Classificacdo
com ZB3 205RedCer210% 10>RedCep20% O CUCER=-

10%

acumulacéao
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e 0, o 0>RedCegp=-
acumulac&o ZB3 - 12>RedCer26%  6>RedCer20% 6%

Fonte: INMETRO, 2021

Comparativamente a INI-R exemplifica sua classificacdo com o atendimento a
NBR15575 (ABNT, 2021a), sendo a classificagcdo A com o nivel superior, B com o
nivel intermediario, classes C e D com o modelo minimo, se difere as duas
classificacdes (C e D) com os critérios de carga térmica total do modelo Real e ainda

com um desempenho insatisfatorio para a norma o nivel E (INMETRO, 2021).

2.6  Otimizagao e Pareto Front

A otimizacdo € uma &rea essencial na ciéncia, pois visa melhorias em solucées
em determinados contextos. Quando se trata de otimizacdo com foco em um Unico fator,
a escolha é relativamente simples. No entanto, ao lidar com multiplos objetivos, a
tomada de decis&o torna-se mais complexa. E crucial compreender as solugdes mais
eficazes para cada problema, conhecido como Pareto-Front, onde melhorar um aspecto
implica necessariamente em algum compromisso em outro aspecto (Kalyanmoy, 2011).
No contexto de uma analise das solu¢fes, quando ndo ha solucdes que dominem as
outras, utiliza-se com frequéncia o Pareto-Front (Vettorazzi, 2019).

O conceito de Pareto-Front é frequentemente utilizado em trabalhos que
envolvem simulagdo computacional com mais de um objetivo. O estudo “Desempenho
de edificacéo residencial no Sul do Brasil sob a 6tica energética e econémica: da NBR
15575 a Passive House” de Dalbem (2018) utiliza um algoritmo evolutivo hibrido por
meio de uma abordagem multiobjetivo. Esse método permitiu alcancar um conjunto
de solucgbes 6timas, otimizando o consumo de energia para aquecimento e graus-hora
de resfriamento. As variaveis consideradas foram a espessura do isolamento térmico
e as caracteristicas das esquadrias.

Outro estudo que se beneficiou do uso de Pareto-Front foi a “Beyond passive
House: use of evolutionary algorithms in architectural design” de Vettorazzi (2023). No
trabalho em questdo, foi utilizado o Energy Management System (EMS) com a
linguagem de programacao Erl (EnergyPlus Runtime Language), com uso de rotinas
MATLAB R2018b, que foram programadas para ler e processar os arquivos gerados
pelo otimizador. Apds essas etapas, as solu¢cdes ndo dominadas foram destacadas e
apresentadas na forma grafica definindo pelo Pareto-Front. Isso possibilitou a criacdo
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de uma curva grafica que ilustrou as solucbes ideais para os resultados obtidos,
demonstrando a eficacia dessa abordagem na obtencdo de solucdes eficientes em

problemas com mdltiplos objetivos.

2.7 Andlise de Custo-benecificio

A analise de custo-beneficio visa otimizar a utilizacdo de edificacdes, evitando
o dispéndio de recursos financeiros em empreendimentos economicamente inviaveis,
seja por parte do usuario ou do Estado. Um desperdicio de recursos financeiros pode
ocorrer quando uma edificacéo é onerada sem considerar suas op¢des econémicas.

No estudo conduzido por Coelho (2021), foi realizada uma analise de custo-
beneficio comparando dois sistemas construtivos distintos: alvenaria convencional e light
steel frame, em edificagcbes unifamiliares localizadas nas Zonas de Baixa Densidade
(ZB2). A metodologia empregada foi o retorno descontado, avaliando se o retorno do
investimento ocorre dentro de um periodo de 50 anos, considerado a vida Util tipica de
uma edificacao.

Outro estudo relevante foi conduzido por Vaz (2022), que analisou as previsdes
financeiras da construcéo de edificacGes de Alto Desempenho Energético (NZEB), um
conceito amplamente difundido na Europa. A abordagem da analise foi o payback
simples, buscando determinar o periodo de retorno do investimento.

Além dessas pesquisas, outras contribuicbes foram apresentadas no trabalho de
Dalbem (2018). O estudo realizou uma analise do custo-beneficio, considerando néo
apenas 0s paybacks simples e descontados, mas também os custos relacionados a
conservacao de energia. Por outro lado, Lamberts et al. (2021) adotaram uma abordagem
que incorpora o custo de energia operacional, denominado “custo total no ciclo de vida
energética”, levando em conta o consumo de energia da Habitacdo de Interesse Social
(HIS). Esses estudos adicionais enriqguecem a compreenséao sobre a avaliagdo do custo-

beneficio em diferentes contextos e aspectos do ciclo de vida das edificacdes.

3 METODO

Nesta etapa, definiremos a HIS para a Zona Bioclimética 3, na cidade de Foz
do Iguacu-PR que sera utilizada no trabalho. A metodologia foi dividida em 7 etapas.
A primeira etapa foi a definicdo, caracterizacdo da HIS para as simulacdes. A etapa

2 foi configurar e simular HIS Real e de Referéncia. Foi utilizado o software
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EnergyPlus, com o intuito de realizar as simulagcfes, no qual toma como requisitos
minimos os valores estabelecidos pela NBR15575 (ABNT, 2021a), sendo esses 0s
valores base do desempenho térmico e energético. Na etapa 3, as estratégias
bioclimaticas a serem utilizadas foram definidas, as quais foram divididas em
Diretrizes Geométricas (percentual de aberturas para ventilacdo natural, uso de
ventilacdo cruzada, controle de incidéncia solar e orientacdo solar) e Diretrizes
Construtivas (materiais das paredes, materiais da cobertura e materiais dos
fechamentos translicidos). Apés a definicdo das diretrizes construtivas na etapa 4,
foi realizado uma andlise de sensibilidade dos parametros estipulado, onde cada um
foi simulado separadamente, a fim de obter um modelo que atendesse 0s requisitos
superior da NBR15575 (ABNT, 2021a), realizando ao todo 10 simulacdes. Na etapa
5, foi realizada a otimizagcdo do modelo, de forma que todos os parametros utilizados
na etapa 2 foram simulados entre si, realizando um total de 143 simulac¢des, com o
objetivo de diminuir o consumo de energia e aumentar o intervalo de temperatura
dentro da faixa de conforto. Na etapa 6, foram analisados os resultados e definidos
as edificacdes para uma analise de viabilidade financeira, utilizado na etapa 7, onde
foram analisados indicadores econdmicos como o0 custo de energia conservada,

payback simples e conservado.

A Figura 3.1 ilustra as sete etapas metodolégicas.

Figura 3.1 - Fluxograma de trabalho metodologico
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|- Definicao, caraclerizacao e modelagem da HIS

|

II- Configuracao e simulagac do modelo HIS real e do HIS Referéncia
{diagndstico de acordo com a NBR 15575 e INI-R})

[ll- Definicao das estratégias bioclimaticas

IV- Implementacao individual de estratégias bioclimaticas da HIS

4

V- Otimizacao do desempenho (analise coletiva das estrategias)

{ 1

VI- Andlise de Resultados (Classificagao de desempenho NBR 15575 e INI-R)

I

VII- Analise da viabilidade financeira

Fonte: O Autor, 2023.

3.1 Etapal: Definicdo, caracterizacao e modelagem da HIS

A edificacéo selecionada para o estudo é uma HIS desenvolvida de acordo com os
critérios do PCVA para Foz do Iguacu por Teixeira (2022) em sua dissertacdo
intitulada “Analise da eficiéncia termo energética de sistemas de coberturas para o
clima subtropical umido de edificagbes residenciais em Foz do Iguacu, Parana”. Os
valores da residéncia base atende até a faixa 1, para edificacdes subsidiadas, porém
como neste trabalho sera utilizado sua forma mais otimizada, os valores podem ser
acima dessa faixa. A HIS é uma edificacdo unifamiliar de pavimento térreo, composta
por dois dormitérios, um banheiro, sala de estar integrada com a cozinha e lavanderia
externa totalizando uma area de 54 m2 e com possibilidades de ampliacdo para
67,21m2 conforme determina a portaria n° 959 de 18 de maio de 2021 que discorre
sobre os requisitos para a implementacédo de empreendimentos para o PCVA. Além
disso foram estabelecidos como parametros para a composicdo deste modelo a
utilizacdo do Codigo de Obras de Foz do lguagu, cidade objeto de estudo deste
trabalho, e ainda, levando em considerac¢des algumas caracteristicas climaticas como
implementagédo da edificagdo no eixo Leste-Oeste com maior area de esquadrias
voltadas para a orientacdo norte. A seguir, € apresentada a planta baixa e duas
perspectivas Figura 3.2 e Figura 3.3. A planta baixa detalhada estd no ANEXO C. A
planta é apresentada com uma possibilidade de ampliacdo conforme € indicado no

programa Casa Verde e Amarela, porém esta ndo sera objeto de estudo neste projeto.

60



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

Figura 3.2 - Planta Baixa da edificacdo modelo
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Fonte: Teixeira, 2022.
Figura 3.3 - Perspectivas dos Modelo
\ 1 - L
B 2 =
Fachada Leste (Frontal) - Sul (lateral) Fachada Oeste (fundos) - Norte (lateral)

Fonte: Teixeira, 2022.

3.1.1 Definicéo e caracterizacédo da HIS Real
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A HIS Real (caso base) sera utilizada com a edificacdo com melhor
desempenho no trabalho desenvolvido por Teixeira, (2022). Os resultados do
desempenho termo e energético desta edificacdo aparecem resumidamente na

Tabela 3.1, e foram incorporados a fim comparativo.

Tabela 3.1 - Resultados do desempenho termo e energético HIS Real

PHFT Toméx Tomin CgTR CgTA CgTT
(%) (C9) (C°) (kwh) (kWh) (kWh)
71,50% 34,25 12,04 1402,42 319,84 1722

Fonte: Teixeira, 2022

O dimensionamento de janelas foi elaborado conforme o Cddigo de Obras da
cidade de Foz do Iguacu. Para as areas de permanéncia prolongada (APP), o Codigo
de Obras estabelece uma relacéo de 1/6 (17%) de esquadrias em relacdo a area do
ambiente e nos ambientes de permanéncia transitoria (APT) de 1/8 (13%), conforme

a Tabela 3.2 (Prefeitura Municipal de Foz do Iguacu, 1991).

Tabela 3.2 - Area de esquadrias do projeto

Areado | Area Minima Area da Relagdo area
Ambiente . . » | HISReal | esquadria/piso
Piso (m?) | Janela (m?) (m?) (%)
Dormitorio 10,92 1,82 2,20 20,15
N Casal
Permanéncia o
prolongada 1/6 Dormitdrio 02 7,53 1,25 1,65 21,91
Salae Cozinha 47 5, 2,83 3,30 19,41
Integradas
Banheiro 4,34 0,54 0,58 13,36
Permanéncia Circulagéo
transitoria 1/8 intima S d d
Lavanderia 4,01 -/- -/- -

Fonte: Teixeira,2022

Na Tabela 3.3, sdo mostrados os valores referentes a relagao do envelope
opaco e com as esquadrias (portas e janelas). Desta forma a orientagcéo sul ndo possui
aberturas, a norte o percentual de aberturas € de 21,62%, a oeste € de 9,82% e a
leste € de 4,91%, assim esquadrias representam 9,68% da area total do envelope
(88,00m?2).
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Tabela 3.3 - Area do envelope opaco, esquadrias e percentual de abertura na fachada

‘ Total ‘ Norte ‘ Leste ‘ Sul ‘ Oeste

Envelope opaco (m?) 80,26 16,11 19,20 22,66 18,52
Esquadrias (m2) 7,74 4,44 1,10 0,00 2,20
Q}rf;é%t:'(g% 88,00 20,54 22,4 22,66 22,40
Percentual de 9,68 21,62 4,91 0,00 9,82

Abertura (%)

Fonte: Adaptado de Teixeira, 2022

A classificacao dos ambientes em Permanéncia Prolongada (APP), dormitérios,
salas de estar, sala de jantar, ou seja, ambientes em que 0s usuarios permanecem
por mais tempo na edificacdo e os ambientes de Permanéncia Transitéria (APT),
lavanderia, cozinha, banheiro que sdo os locais que 0s usuarios permanecem menos
tempo durante o uso, permite fazer uma analise dos locais mais utilizados e que sejam
passiveis de intervencao, por isso a Figura 3.4 apresenta essa classificacdo dos
ambiente conforme a NBR 15575 (ABNT, 2021c).

Figura 3.4 - Classifica¢cdo dos ambientes conforme NBR 15575-1

A:753
P. CERAMICA ==
d

N
SALA DEESTAR ~

A:8.75 =
P.CERAMICA

COZINHA
A:8.25

LEGENDA - CLASSIFICAGAO DOS AMBIENTES

APP - Ambiente de Permanéncia Prolongada
I APT - Ambiente de Permanéncia Transitéria

Fonte: Teixeira, 2022

Para as vedac0Oes, os materiais foram os utilizados por Teixeira (2022), que foi
desenvolvido por meio de uma entrevista com responsavel pelo setor de planejamento

urbano da Prefeitura de Foz do Iguacu, estes materiais foram comparados com 0s
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parametros utilizados na NBR 15220 (ABNT, 2005) e especificados neste trabalho
conforme a

Tabela 2.2 e constatados que os materiais correspondiam aos parametros
indicados.

Para as paredes externas e internas foram utilizados blocos ceramicos de
9x14x19 de 6 furos com reboco de 2,5 cm em cada uma das faces, e absortancia
térmica de 0,2 que corresponde branca.

A cobertura tem seus materiais conforme Tabela 3.4, que possui uma
resisténcia térmica total de 1,83 m%/W.k, sua transmitancia térmica € de 0,54 W/(m2.K)
e sua capacidade térmica é de 350 KJ/(m2.K), ainda foi utilizada uma absortancia de

0,4, e laje piso foi configurado conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.4 — Composic¢do da cobertura

El ¢ e Rrotal U CTrotal a
EMENtos m M2/WK W/m2K kJ/m2K
Telha Termoacustica 0,030
Manta Aluminizada 0,002
— 1,83 0,54 350 0,40
Camara de ar >0,05
Forro de PVC 0,006

e=espessura; A=Condutividade Térmica; p: Densidade de massa aparente; c: Calor Especifico; R: Resisténcia Térmica; U:
Transmitancia Térmica; CT: Capacidade Térmica.

Fonte: Adaptado de Teixeira, 2022

Tabela 3.5 — Composicéo da laje de piso

e A (o] C Rrotal U CTrotal
Elementos 5 2
m W/mK kg/m3 | kd/kgK | MWK | W/m2K | kd/m2K
Radier - concreto 0,10 1,75 2200 1
Argamassa 0,02 1,15 1800 1 026 386 312
Revestimento oy 4 39 2300 0,965

Ceramico
e=espessura; A=Condutividade Térmica; p: Densidade de massa aparente; c: Calor Especifico; R: Resisténcia Térmica; U:
Transmitancia Térmica; CT: Capacidade Térmica.

Fonte: Adaptado de Teixeira, 2022

O vidro simples incolor de 3mm foi o utilizado, possui uma transmitancia térmica
de 5,77 (W/m2K) e fator solar de 0,87, este € vidro padrdo do EnergyPlus (Teixeira,
2022).

Desta forma a edificacao tem seus materiais dispostos conforme a Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Resumo das propriedades dos materiais utilizados no Modelo Real

Composicido dos Elementos Construtivos da RT u cT a*
Edificacdo Modelo Real (M7Wk) | (Wim*K)) | (kJ(m*K)) | (adm.)
Sistema de Telha Ceramica (e= 0,01) 0,85 1,18 355 0,52
Cobertura Manta aluminizada (e= 0,002)
Forro de PVC (e= 0,008)
Parede Argamassa reboco externo (e=0,0025m) 0,40 2,48 158 0,20
Externa Cerdmica (e= 0,09m)
Tijolo ceramico 6 furos (9x14x19)
Argamassa reboco interno (e= 0,0025m)
Parede Argamassa reboco interno (e= 0,0025m) 0,49 2,00 158 0,20
Interna Ceramica (e= 0,09m)
Tijolo ceramico 6 furos 9x14x19
Argamassa reboco interno (e= 0,0025m)
Piso Radier concreto (e= 0,16m) 0,26 3,86 312 0,20
Externo Argamassa piso (e= 0,02m)
Cerémica interna (e= 0,01m)
Piso Interno Radier concreto (e=0,16m) 0,26 3,86 312 0,20
Argamassa piso (e= 0,02m)
Ceramica interna (e= 0,01m)
Aberturas Portas de Madeira 0,30 3,33 9,24 0,70
Janelas™™ vidro simples incolor (3mm) 0,17 577 - 0,10

RT= Resisténcia Térmica; U= Transmitancia Térmica; CT= Capacidade Térmica; a*= Absortancia a radiagao solar;
*tipo de superficie correspondente aos valores: 0,52 = telha cerdmica (nova); 0,2 = pintura ou revestimento branco;
0,7 = cor de madeira; 0,1 = vidro incolor.

*FS=0,87

Fonte: Teixeira, 2022

Importante frisar que como os materiais serdo utilizados no EnergyPlus, sao
necessarios alguns ajustes pela forma como o programa calcula as transferéncias de
calor, estabeleceu um modelo de equivaléncia dos materiais para que se estabeleca
um caélculo correto, ja que muitos materiais ndo possuem camadas homogéneas.

Desta forma as paredes externas e internas foram simuladas conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 - Parede externa e interna equivalente

bloco de tijolo cerdmico

parede real externa e interna parede equivalente externa e interna

21

Bdar Clargamassa  Meceramica Wceramica

Fonte: Teixeira, 2022
Os calculos do bloco ceramico equivalente realizados no trabalho de Teixeira

(2022) estao disponiveis no ANEXO D.
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3.1.2 Definicéo e caracterizacdo da HIS Referéncia

A avaliagdo de desempenho descrita na NBR15575 (ABNT, 2021a) visa
estabelecer um critério objetivo e claro para a implementacdo de solucbes
arquitetbnicas, uma vez que a utilizacédo de critérios mal utilizados pode ocasionar em
resultados imprecisos e em uma edificacdo mal elaborada. Para isso, utiliza-se a
comparacgao do desempenho energético de dois modelos, o HIS Real e o modelo de
Referéncia. Neste caso, o0 modelo Real ser& representado nesta dissertacdo pelos
varios modelos que foram estabelecidos. O HIS de Referéncia possui a mesma
geometria do HIS descrita no capitulo 3.1.1, porém deve-se utilizar os materiais
definidos pela NBR 15575 (ABNT, 2021a) e n&do deve ter elementos de sombreamento
externo. Definigdo dos materiais construtivos do modelo de Referéncia s&o utilizados
conforme NBR 15575 (ABNT, 2021a).

Para os materiais construtivos do HIS Referéncia, neste trabalho seré utilizado
como parametro o modelo de simulacdo de Referéncia utilizado na NBR 15575
(ABNT, 2021a), sendo utilizadas as mesmas paredes e pisos para as APP e APT que
representa um elemento de vedacdo de 100 mm de espessura, seguindo as

caracteristicas construtivas expostas na Tabela 3.7 (ABNT, 2021a).

Tabela 3.7 - Propriedades térmicas de paredes e pisos para o modelo de Referéncia

Cond’utn_ndade Calgr Absortancia a Emissividade Densidade
Elemento Termica especifico radiacdo solar | de ondalonga kg/m3
W/(m.K) J(kg.K) & 9 9
Paredes
Externas 1,75 1000 0,58 0,90 2200
Parede 1,75 1000 Adotar valor do  Adotar valor do 2200
Internas modelo Real modelo Real
Pisos 1,75 1000 Adotar valor do  Adotar valor do 2200
modelo Real modelo Real

Fonte: ABNT, 2021a

Para a cobertura, a edificacéo utiliza telha de 6 mm de espessura, camara de
ar com resisténcia térmica de 0,21 (m2.K) /W e ainda uma laje de 100 mm de

espessura conforme a Tabela 3.8 (ABNT, 2021a).
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Tabela 3.8 - Propriedades térmicas da cobertura para o0 modelo de Referéncia

Condutividade Calor Absortancia L .
. e N S Emissividade Densidade
Elemento Térmica especifico aradiacdo de onda lonaa ka/m?
W/(m.K) J(kg.K) solar 9 9
Telha com
6 mm de 0,65 840 0,65 0,90 1700
espessura
Laje com Adotar valor Adotar valor do
100 mm de 1,75 1000 do modelo 2200
modelo Real
espessura Real

Fonte: ABNT, 2021a

Para a ventilacdo dos ambientes, os valores serdo considerados conforme
estabelece a NBR15575 (ABNT, 2021a) redimensionados para um percentual de
7,65% da &rea do piso do ambiente de insercdo da janela, sendo que as mesmas
devem ser locadas no mesmo centro geométrico da janela do modelo Real.

Ja os elementos construtivos das esquadrias devem possuir caracteristicas
conforme a Tabela 3.9 , as esquadrias devem ser representadas como uma folha
Unica e 0s montantes e travessas localizados somente em volta do vao de abertura, e

seus elementos construtivos devem obedecer a Tabela 3.10 (ABNT, 2021a)

Tabela 3.9 - Caracteristicas dos elementos transparentes nas esquadrias para 0 modelo de

Referéncia
Fator Transmitancia Termica Percentual de elementos
Elemento solar (FS) Ly transparentes (Piapp) %
W/(m2.K) !
Elementos transparentes 0,87 5,70 17,00

Fonte: ABNT, 2021a

Tabela 3.10 - Caracteristicas dos perfis das esquadrias para 0 modelo de Referéncia

Absortancia a

Emissividade de

Condutividade

Largura dos

Elemento radiacdo solar ondalonga dos Térmica perfis df"‘
: N esquadria
dos perfis perfis W/(m.K)
mm
RIS e 0,58 0,90 56,00 50,00
esquadrias

Fonte: ABNT,2021a
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3.2 Etapa Il = Configuracdo e simulacdo do modelo HIS Real e do HIS

Referéncia (diagndstico de acordo com a NBR 15575 e INI-R)

Para a modelagem da edificacdo serd utilizado o modelo definido pela NBR
15575 (ABNT, 2021a), em que € necessario a modelagem de um modelo Real e um
modelo de Referéncia. Desta forma o modelo Real deve seguir as caracteristicas da
edificacdo, que neste caso sera avaliada conforme as estratégias passivas a serem
adotadas, e ainda quando existirem, devem ser modelados os elementos fixos de
fachada (brises, beirais e venezianas), o0 modelo Real € representado nesta
dissertacéo, pelos modelos que sofreram algum tipo de modificagdo. Ja o modelo de
Referéncia deve possuir a mesma volumetria do modelo Real, porém os materiais
devem seguir um padrdo, como ja descrito no capitulo 3.1.2, deste trabalho, e sem a
presenca dos elementos fixos de fachada (ABNT, 2021a).

As areas das janelas e portas do modelo de Referéncia e do modelo real tem
as mesmas dimensdes, devem ser modelados as areas dos elementos transparentes,
considerando a area correspondente aos caixilhos. A volumetria como um todo deve
ser modelada da mesma maneira para os dois modelos, sendo a volumetria interna,
areas de superficies externas expostas ao exterior, e a area de piso dos ambientes
devem possuir os mesmos valores (ABNT, 2021a).

Considerando os dois modelos, as areas de ambientes distintos interligados
sem portas serdo somadas. Ambientes como cozinhas e salas conjugadas serdo
considerados um ambiente Unico e definidos as caracteristicas da sala. Os modelos
devem seguir a mesma condi¢cdo de contato com o0 solo e todo o entorno deve ser
considerado o mesmo para os dois modelos (ABNT, 2021a).

Para a modelagem da edificacdo foram utilizados os programas SketchUp
v.2021 com o uso do plugin Euclid v. 0.9.4.2. e as simula¢gbes de desempenho foram
realizadas no EnergyPlus v. 9.2. Durante a modelagem foram definidos os elementos
construtivos como o0s pisos, paredes (internas e externas), laje, cobertura e
esquadrias. As zonas térmicas dos modelos (Figura 3.6) e como definido pela
NBR15575 (ABNT, 2021a), tanto as APP quanto as APT devem ser modeladas, e
assim ficaram definidas como zonas térmicas a ZT1 para o Dormitorio do Casal, ZT2
para o Dormitorio, Cozinha e Estar ZT3, Sanitario e Circulagdo como ZT4 e ZT5
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respectivamente. A lavanderia por ser uma area aberta nao foi considerada como uma
zona térmica.

Figura 3.6 - Zonas Térmicas da Edificacdo Real e de Referéncia

CIRCULACAO
ZT5

DORM. CASAL
11

LEGENDA AMBIENTES

APP - AMBIENTES DE PERMAN ENCIA PROLONGADA
APT - AMBIENTES DE PERMANENCIA TRANSITORIA

Fonte: Teixeira (2022)

Caracterizando as zonas térmicas foram compilados na Tabela 3.11 os dados
de area, pé-direito e volume da edificacao.

Tabela 3.11- Caracteristicas das Zonas Térmicas do modelo Real e de Referéncia

Ambiente Zona Térmica Area (m?) pe -(IrDT:)reno Volume (m3)
Dormitério Casal yANN 10,92 2,60 28,39
APP D_ormit()rio ZT2 7,53 2,60 19,58
Cozinha e Estar ZT3 17,00 2,60 44,20
Total 34,45 2,60 92,17
B.W.C ZT4 4,34 2,60 11,28
APT Circulacéo ZT5 3,29 2,60 8,55
Total 7,63 2,60 19,84

Fonte: Adaptado de Teixeira (2022)

Exemplo do HIS Real (Figura 3.7) e de Referéncia (Figura 3.8), modelados no
SketchUp v.2021.
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Figura 3.7 - Modelo utilizado para as simulagdes do HIS Real

h P o ./-—\‘
_D L =L HL

Fachada Sul Fachada Leste Fachada Norte Fachada Oeste
Fonte: Teixeira, 2022

Figura 3.8 - Modelo utilizado para as simulagdes do HIS Referéncia

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023

3.2.1 Configuracado do uso e ocupacao da edificacao

Diferentemente da versdo anterior da NBR 155575 de 2013, a atualizacéo do
ano de 2021 estabeleceu a utilizacdo de cargas internas referentes a ocupacéo de
usuarios nas APP e a utilizacdo de equipamentos de iluminacdo artificial e de
equipamentos, considerando as mesmas cargas para o0 modelo Real e o0 modelo de
Referéncia (ABNT, 2021a).

O padréo de ocupacdao utilizado na edificacédo para sala e dormitorios deve ser
seguido conforme a Tabela 3.12 e ser considerado por todo o ano, incluindo finais de

semana.

Tabela 3.12 - Padrdes de ocupacao diarios de APP
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Horario Ocupacdo
Dormitério % Sala %
00:00 - 07:59 100 0
08:00 — 13:59 0 0
14:00 - 17:59 0 50
18:00 — 21:59 0 100
22:00 — 23:59 100 0

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a

A quantidade de pessoas é determinada pelo numero de dormitérios existentes,
sendo estabelecido dois ocupantes por dormitério, e na ocupac¢do da sala a soma de
usuarios dos quartos limitando a um numero total de quatro ocupantes. Quando
ocorrer de a somatdria possuir mais ocupantes, esses serdo desconsiderados na
utilizacdo da sala. No modelo deste trabalho, com a existéncia de dois dormitérios a
ocupacdo para cada um dos dormitérios sera de duas pessoas e na sala sera
considerado um total de quatro ocupantes. Para cada ocupante os valores

metabdlicos serdo estabelecidos através da Tabela 3.13 (ABNT, 2021a).

Tabela 3.13 - Taxa metabdlica e fracdo radiante para 0s usuarios

Calor
Calor .
. produzido
produzido
p por uma
. . Atividade por area pessoacom Fracéo
Ambiente Periodo de Uso Realizada de’ . 1,80m2 de radiante
superficie ;
area de
corporal superficie
W/m?2 P
corporal W
L 00:00 — 07:59 e Dormindo ou
Dol T 22:00 — 23:59 descansando a5 i U2
Sala 14:00 — 21:59 Sentado ou 60 108 0,30

assistindo TV
Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a

Da mesma maneira, o padréo de uso ( Tabela 3.14) do sistema de iluminacao
artificial deve ser o mesmo para todos os dias do ano, incluindo finais de semana e 0s
valores de densidade de poténcia instalada (DPI), valores de fracdo radiante e visivel

devem ser estabelecidos conforme Tabela 3.15.
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Tabela 3.14 - Densidade de poténcia instalada fracdo radiante e fracdo visivel para o sistema de

iluminacéo
- Ocupacéao
Horario Dormitoério % Sala %
00:00 - 05:59 0 0
06:00 - 07:59 100 0
08:00 - 15:59 0 0
16:00 — 21:59 0 100
22:00 — 23:59 100 0

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a

Tabela 3.15 - Densidade de poténcia instalada, fracéo radiante e fracéo visivel para o sistema de

iluminacéo
. DPI x . .
Ambiente Fracao radiante Fracao visivel
w/m?2
Dormitdrio 5,00 0,32 0,23
Sala 5,00 0,32 0,23

Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a

Para a sala ainda devem ser adicionadas as cargas referentes aos
equipamentos, os periodos de uso devem ser das 14:00 horas até as 21:59 horas, e

a densidade de cargas internas e a fracao radiante conforme Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Periodo de uso, densidade de cargas internas e fracao radiante para equipamentos da
sala

Ambiente | Periodo deuso | Poténcia W | Fracao radiante
Sala 14:00 — 21:59 120 0,30
Fonte: Adaptado de ABNT, 2021a

3.2.2 Arquivos climaticos

O arquivo climatico utilizado foi o fornecido pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (2018) em formato .EPW que possui dados mais recentes em
Referéncia a cidade de Foz do Iguacu. O arquivo possui todos os valores ao longo
das 8760 horas do ano meteoroldgico e possui todos os requisitos definidos no
capitulo 11.4.2 da NBR 15575 (ABNT, 2021a).
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3.2.3 Configuracéo da temperatura de solo

Para as simula¢c6es computacionais com edificagcfes térreas, é de fundamental
importancia determinar as temperaturas do solo, pois as trocas realizadas entre piso
e 0 solo, influenciam nos resultados obtidos, desta maneira a utilizacdo das
temperaturas do solo pelos arquivos climéaticos ndo sdo recomendados (Vettorazzi,
2019).

Para determinar as temperaturas do solo deste trabalho foi utilizado o objeto
Ground Domain em sua base Slab, a qual é destinada para edificacbes que possuem

contato do piso com o solo.

Superficies horizontais mdltiplas (lajes pertencentes a diferentes
zonas térmicas) podem ser acopladas em um mesmo dominio de solo. O
dominio consiste no conjunto dos elementos que estdo englobados na
simulagéo de superficies em contato com o solo. S&o utilizadas itera¢des para
alcancar a convergéncia das temperaturas no dominio. O modelo
estabelecido determina uma superficie de area superficial equivalente dentro
do dominio, representando as superficies horizontais acopladas ao dominio
do solo. Esta superficie interage com o solo, fornecendo temperaturas
atualizadas para o objeto OtherSideConditionsModel que sdo utilizadas nos

calculos de balango de calor da superficie (Eli et al., 2019, p. 05).

3.3 Etapa lll: Definicdo das estratégias bioclimaticas

A NBR15220 (2005), estabelece estratégias bioclimaticas para as edificagfes
conforme a zona biocliméatica, como é demonstrado na

Tabela 2.2 - Sintese das estratégias bioclimaticas para zona bioclimatica 3. A
atualizacdo da NBR15575 (ABNT, 2021a), trouxe estratégias a serem seguidas,
evidenciado nas Tabela 2.3 e Tabela 2.4. O trabalho realizado por Lamberts et al.
(2021), ja citado nesta dissertacdo no capitulo 2.4.4, que também apresenta
indicacdes de estratégias biocliméaticas e estao evidenciadas no Anexo B, serviram de

base para as intervencdes no projeto.
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As

intervencdes arquitetbnicas foram divididas em duas categorias:

geomeétricas e construtivas. A primeira é relativa a definicdo da geometria do interior

e exterior da edificacéo e na segunda seréo testados diferentes tipos de materiais para

os fechamentos opacos e transparentes. A sintese das estratégias foi especificada na

Tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Tabela comparativa das estratégias para a zona bioclimatica 3

Cédigo de Obras NBR 15220 NBR 15575 Lamberts et al.
(PMFI, 1991) (ABNT,2005) (ABNT, 2021b, (2021)
2021c)
1/6 da area do 15% < A < 25% < 20% 17%* ou 23%**
piso (area para ***(percentual (percentual de
Percentual (iluminacgéo)= ventilag&o) de area area
de Aberturas | 16,7% e 1/16 da transparente) transparente)
@ (APP) area do piso 2 7% da area Fator de
(S} . ~ . , . ~
= (ventilagéo)= do piso (4rea de ventilagéo =
2 0,06% ventilac&o) 45%.
= Ventilacédo . Permitir - Obrigat6rio
o Cruzada no veréo
Sim (sombrear venezianas
Controle de aberturas no Sombreamento
Incidéncia - - verao e permitir - - no verao)
Solar sol durante o
inverno)
" Orientacdo . . . .
g Solar
5 Espessura min. U<3,60 U<37seacs<|U<185Ke
*,?, 12 cm 06U<25sea | CT=130
é Paredes >06 a<06

U - Transmitancia térmica em [W/ (m2.K)]
CT - Capacidade térmica em [kJ/ (m2. K)]
a - Absortancia a radiacéo solar [adimensional]

*Se sombreamento nos dormitérios e na sala;
**Se sombreamento somente nos dormitérios;
***Caso seja utilizado um percentual superior de elementos transparentes, € preciso utilizar Fator solar (FS)

maximo indicado pela norma.

Fonte: Adaptado pelo autor, 2023

Partindo da Tabela 3.17, foram estabelecidas as estratégias bioclimaticas, que

estdo descritas nos capitulos a seguir.

3.3.1 Diretrizes Geométricas

Foram definidas quatro diretrizes geométricas:

a. Percentual de aberturas para ventilagdo natural: Foi utilizado os valores

utilizados no modelo Real, que é de 17% da area do piso, este valor atende ao codigo
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de obras do municipio e ao minimo estabelecido no trabalho de Lamberts et al. (2021),
e 23% que seria o valor limite superior conforme Figura 3.9., que atende o cédigo de
obras, a NBR 15575 (ABNT, 2021) e esta no limite superior indicado por Lamberts et
al. (2021), sendo que sera considerada um valor de ventilagdo de 45% da éarea total
da janela, que também atende NBR 15575 (ABNT, 2021), que exige uma area de

ventilacdo maior que 7% do valor da area do piso.

Figura 3.9 - Dimensé&o das aberturas

Lo Lo 1
FACHADA LESTE FACHADA OESTE

A e A
I

0 1 2 3 4 5 P DIMENSOES COM 17%

- | B DIMENSOES COM 23%
FACHADA NORTE

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023

b. Uso de ventilagdo cruzada: por se tratar de uma edificacao residencial, sera
utilizado como pressuposto que as portas estardo abertas para permitir a ventilagao
cruzada. A ventilacdo cruzada sera utilizada quando a temperatura interna estiver
maior ou igual a 19°C, que é a temperatura indicada pela NBR15575 (2021) e a
temperatura externa estiver abaixo da temperatura interna, desta maneira a utilizacéo
da ventilacédo cruzada é otimizada, pois nos dias quentes ela funcionara para resfriar

0 ambiente e nos dias frios, ela ndo estard ativa.
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c. Controle da incidéncia solar: para um controle da incidéncia solar sera
utilizado uma veneziana externa de aluminio, conforme indica o estudo de Lamberts
et al. (2021), composta por um sistema de dobragem, que admite que essa veneziana
seja enrolada, permitindo abertura total do vdo além possibilitar a utilizacdo de
automacao. Para isso, com o modelo Real foram realizados trés estudos com a
temperatura interna que a veneziana deve ser fechada durante todo o ano (setpoint),
as temperaturas utilizadas foram 25, 26 e 27°C, as quais sao valores préximos ao
limite superior de conforto adaptativo estabelecido pela ASHRAE, (2017). Os valores

obtidos estéo dispostos na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 - Estudo Setpoints para as venezianas

Modelo PHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT
(%) (€9 (C9) (kwh) (kwh) (kwh)

Real 71,50 34,25 12,04 1402 319,84 1722
Set25 75,25 32,40 12,01 1113 325 1438
Set26 74,91 32,45 12,03 1146 323 1468
Set27 73,63 32,52 12,04 1220 321 1542

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023

Com os resultados obtidos, os modelos a serem simulados terdo como
pressuposto que as venezianas se fechem quando a temperatura interna edificagao
esteja em 25°C. A utilizacdo da temperatura de abertura das janelas a 25°C, tem
embasamento no estudo feito por Martins et al., (2009), que considerando esta
temperatura interna o “voto médio predito” de Fanger tendia a 0, no calculo do
EnergyPlus.

Orientacédo solar: como HIS, sdo edificacbes normalmente replicaveis, €
interessante que se estude em varias orientacdes, portanto, neste estudo foram

simuladas as orientagdes norte, leste, sul e oeste.

3.3.2 Diretrizes Construtivas

Com o objetivo de simular e atender ao nivel superior da NBR15575 (ABNT,
2021a) e nivel A da INI-R (INMETRO, 2021), os materiais utilizados se classificam
dentro dos limites da Tabela 3.17.

Serdo utilizados materiais construtivos que se enquadrem dentro das
especificacdes do Codigo de Obras de Foz do Iguacu, NBR 15220 (2005), NBR 15575
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(2021), e Lamberts et al. (2021). Sendo assim, serdo utilizadas as seguintes

configuracdes de fechamentos e de valores de absortancia:

a) Paredes: U<1,85e CT 2130 e a=0,2 e 0,6 (Lamberts et al., 2021).

b) Fechamento translicidos. As referéncias consultadas ndo apresentam
indicacao de material para fechamento transparente. A NBR 15575, apresenta FS de
0,58, que deve ser utilizado para percentual de aberturas abaixo de 23% de elementos
transparentes, que ndo € o caso dessa pesquisa. Dessa forma, foi realizada um
formulario conforme APENDICE AAPENDICE A - MODELO formulario em trés lojas
de materiais construtivos da regido, para determinar os tipos de vidros mais vendidos
na cidade, e como ndo houve uma paridade nas respostas, foi determinado que seréao
testadas trés cores de vidros, para isso o vidro ja utilizado de 3mm incolor no modelo
Real, e um vidro na cor cinza e outro na cor verde de 6mm monoliticos. Para
determinar suas propriedades térmicas foi utilizado o Manual Técnico do vidro plano
para edificacbes (Westphal, 2016) e suas caracteristicas estdo descritas na Tabela
3.19.

Tabela 3.19 - Caracteristicas dos fechamentos translicidos

Fabricante Produto Esp. (mm) | Processo U (W/m3) FS
CEBRACE Cinza 6mm 6,00 monolitico 5,79 0,63
CEBRACE Verde 6mm 6,00 monolitico 5,79 0,57

Legenda: Esp.=Espessura; U= Transmitancia térmica; FS= Fator Solar
Fonte: Westphal, 2016

A Tabela 3.20, apresenta um resumo das estratégias biocliméaticas adotadas.

Tabela 3.20 — Resumo estratégias para a zona bioclimatica 3 adotadas

Geométricas

Itens Estratégia adotada Fonte

Percentual de Abertura | 17% e 23% Lamberts et al.
(2021).

Ventilacdo Cruzada sim NBR15220,
Lamberts et al.
(2021).

Incidéncia solar Veneziana externa com set point de 25°C ou | NBR15220,

superior de temperatura Lamberts et al.

(2021).

Orientacdo Solar Variacdo do modelo para norte, sul, leste e oeste -

Construtivas

Parede U<185eCT=2130e0=0,2€0,6 NBR15220,
Lamberts et al.
(2021).
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Fechamentos Vidro monolitico cinza 6 mm — FS 0,63 -
Translicidos Vidro monolitico verde 6 mm — FS 0,57
Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Desta maneira as paredes utilizadas foi a com identificagdo em Lamberts et al.,
(2020b), de P5, Tijolo de 9 Furos com isolante (20,5 cm) conforme Figura 3.10, sua
composicao possui tijolo de 14x19x29, isolante EPS e reboco de 2,5cm externo e
interno, possuindo um U=0,9 W/m2K e uma Capacidade Térmica de 130 kJ/m2K, esse
modelo agora sera denominado como “alvenaria com EPS”, para a simplificagdo dos

nomes.
Figura 3.10 - Parede P5

Reboco (2,5 cm)

——————EPS (1,5 cm)

Alvenaria de bloco(14 cm)

. Reboco (2,5 cm)
\\\ .
]

Interna

Externa

Fonte: Adaptado de Lamberts et al., (2020b).

A cobertura serd a mesma utilizada no HIS Real com telha termoacustica com
manta aluminizada e forro de PVC, possuindo um U=0,54 W/m2K. A absortancia das
paredes e da cobertura sera utilizada com 0,2 conforme o modelo Real e a sera
utilizado o valor de 0,6, valor maximo apresentado na Tabela 3.20, ou seja, o elemento

cobertura nédo sofrera variagdes de materiais, somente na cor superficial.

3.4 Etapa lV: Implementacgao individual de estratégias bioclimaticas da

HIS

A Figura 3.11 mostra um fluxograma das estratégias a serem a adotas, nesta
etapa as simulacdes serao feitas isoladas, em um total de 10 simulacdes, além da

simulacdo da HIS Real. Neste primeiro momento as simulacdes serdo avaliadas
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separadamente para que haja um entendimento melhor quanto ao comportamento de
cada solucéo bioclimatica adotada.

Figura 3.11 - Andlise de estratégias de implementagdo de desempenho da edificagdo para NBR 15575
e INI-R

}Etapa IV: Implementacéao individual de estratégias de melhora de desempenho da HIS

Parede a =0,2
— Cobertura a =04
(Real)
17% da area do piso Paredes Externas e Cor Clara
Percentagem de Abertura (Real) el a=02
das esquadrias
23% da area do piso Cor Escura
a=0,6
Norte Pargde_ HIS Real
(Real) Paredes Externas I CEhe e
Parede P5
— Leste —
Orientago solar Lamberts et al. 2020b
Vidro Simples 3mm
Sul (Real)
Fechamentos Vidro Cinza 6 mm
Oeste Translucidos FS 0,61
Vidro Verde 6 mm

FS 0,57

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023

Assim mostrado na Figura 3.5, o modelo Real necessita possuir uma parede
equivalente para a Realizacédo da simulacdo no programa Energyplus. Sera utilizado
a parede equivalente conforme indicado por Weber et al., (2017) para o tijolo de 9

furos 14x19x29 cm e adicionado a camada anterior a argamassa externa uma camada

de 1,5 cm de EPS, Figura 3.12.

1.65\‘ 1070 165 |.5n\'2.5n

LA 205 L

Figura 3.12 - Parede externa equivalente

INTERNO
REBOCO
INTERNO
EXTERNO

EXTERNO

AR

250

Fonte: Adaptado de Weber et al., 2017
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Desta forma resumidamente o modelo Real vai possuir as caracteristicas

descrita no capitulo 3.1.1., a orientacdo solar sera baseada nos dormitérios e o modelo

Real serd direcionado para norte, assim a variacdo das simulacdes serd testada

conforme a Tabela 3.21.

Tabela 3.21 - Modelos e utilizacdo das estratégias

Nome Dimensao Vent. Controle de a Parede Paredes Fechamentos
Modelo adotado das Cruzada | incidéncia | O. solar | Externas (P) Cobertura Externas Translicidos
Aberturas Solar (O) e Cobertura (PE) V)
(A) (Cs) ©
Telha Tijolo
. = P=0,2 acUstica + | 9x14x19 + | Vidro Simples
0, ’
Real Real 1% Sim Néo N CcC=04 manta + Rebocos 3mm
PVC 2,5cm
P=02 Telha 6mm dglsgjeantgo Elemento
Ref. Ref. 17% Sim N&o N o + Laje Comg conforme
R 100mm NBR15575
100mm
Reall RCS = Real = Real Sim = Real = Real = Real = Real = Real
Real2 RA23 23% = Real = Real = Real = Real = Real = Real = Real
Real3 ROL = Real = Real = Real L = Real = Real = Real = Real
Real4 ROS = Real = Real = Real S = Real = Real = Real = Real
Real5 ROO = Real = Real = Real (@) = Real = Real = Real = Real
Real6 RPCO0,2 = Real = Real = Real = Real (F:) z 82 = Real = Real = Real
Real7 | RPCO6 | =Real | =Real | =Real |=Real| ¢_0° =Real | =Real = Real
Tijolo
14x19x29+
Real8 REPS = Real = Real = Real = Real = Real = Real EPS 1,5cm = Real
+Reboco
2,5cm
_ _ _ _ _ _ _ Vidro Cinza
Real9 RVC = Real = Real = Real = Real = Real = Real = Real 6mm FS=0,61
_ _ _ _ _ _ _ Vidro Verde
Reall0 RVV = Real = Real = Real = Real = Real = Real = Real 6mm FS=0,57

a: Absortancia Térmica; FS=Fator Solar;

Parametros igual ao modelo real

3.5

estratégias)

Parametros modificados

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023

Etapa V: Otimizacdo do desempenho térmico (andlise coletiva das

Com o intuito de otimizar o a edificacdo nesta etapa sera utilizada as estratégias

do capitulo 3.3. O controle de incidéncia solar, como houve uma boa previa do seu

aproveitamento, este elemento sera mantido em todas as simulagdes realizadas nesta

etapa, e as outras estratégias serao variadas entre elas como demonstra Figura 3.13,
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0 que resulta em 144 simulacdes, porém uma ja foi realizada que seria 0 modelo Real
1, ficando um total de 143 simulacdes para esta etapa. As simulacdes feitas neste
trabalho estdo descritas no APENDICE B — LISTA DE TODOS OS MODELOS
SIMULADOS CONFORME ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS.

Figura 3.13 - Etapa V: Otimizacdo do desempenho térmico

Etapa V: Otimizagao do desempenho térmico (analise coletiva das estratégias)

Parede a = 0,2
Cobertura a = 0,4
(Real)
17% da area do piso Paredes Externas e Cor Clara
Percentagem de Abertura (Real) Cobertura a=0,.2
das esquadrias -
23% da area do piso Cor Escura

X 2= 06
X Norte 1 Parede HIS Real
(Real) T [ T Teixeira, 2022
Parede P5

— Leste L
Orientagdo solar Lamberts et al. 2020b

Vidro Simples 3mm

— Sul (Real)
Oest Fechamentos Vidro Cinza 6 mm

- este Transltcidos FS 0,61
Vidro Verde 6 mm

FS 0,57

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023

3.6 Etapa VI - Andlise dos resultados (Classificacdo de desempenho

NBR15575 e INI-R)

Nesta etapa serdo analisados os resultados obtidos nas simulagdes conforme
a NBR15575 (ABNT, 2021a) e INI-R (INMETRO, 2021).

3.6.1 NBR 15575

A analise de resultados especificadas pela NBR 15575, esta estabelecida neste
trabalho conforme o capitulo 2.5.1.

Os valores definidos pela norma levam em consideracdo apenas os APP, para
a simulacéo da edificacdo com ventilagdo natural é determinado para cada um desses

ambientes é o PHFT, que € o percentual de horas de ocupacgdo dentro da faixa
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operativa, que considerando a regido de Foz do Iguacu-PR, estabeleceu a faixa
operativa entre 18°C e 26°C. Além disso como a zona bioclimética da regido € a 3, é
necessario fazer o calculo para determinar a temperatura operativa maxima e minima
de cada APP.

Para obter um nivel intermediario ou superior a norma adota a simulacdo sem
o uso de ventilacdo natural, desta forma é obtido as cargas de refrigeracdo e

aguecimento dos APP.

3.6.2 INI-R

A INI-R conforme exemplificado no capitulo 2.5.2, especifica sua classificacao
das edificacbes, e determina a reducdo do consumo estimado de energia primaria,
como uma das variaveis para que haja uma boa classificacdo da edificacao.
Comparativamente também é possivel elencar um paralelo nas classificacdes da INI-
R de acordo com a NBR15575 conforme Tabela 3.22.

Tabela 3.22 — Classificagfes NBR 15575 e INI-R

NBR 15575 INI-R
Inferior ao minimo _
o Classe D
Minimo Classe C
Intermediario Classe B
Superior Classe A

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2021

3.7 Etapa VIl - Andlise da viabilidade financeira

A analise financeira para as estratégias adotadas neste trabalho visa corroborar
com a implementacao de estratégias bioclimaticas, pois além do problema ambiental
causado pelo consumo excessivo de energia elétrica, ha ainda um fator econémico
de usuarios de HIS que na maioria das vezes estdo em situacdo financeira

desfavoravel.
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Visto isso, 0 objetivo é verificar a viabilidade econémica a qual as solu¢des que
possuiram o melhor desempenho visando a NBR15575 e INI-R. Assim sera utilizado
0 modelo Real de simulacdo como orgcamento inicial e incorporados os valores
adicionais de cada estratégia, relacionando os custos adicionais com o0 retorno
previsto por esses sistemas.

Assim como Dalbem (2018), a analise financeira sera avaliada por 3

indicadores: custo de energia conservada, payback simples e payback descontado.

3.7.1 Orcamentacdo do modelo

O orcamento segundo Mattos (2019) é para o construtor o quantitativo de
insumos que multiplicados aos seus valores unitarios representa o valor de custo da
obra. Este valor acrescentado ao lucro mais os impostos definem o preco total da obra.
Os custos da obra sdo divididos em custos diretos (aqueles provenientes de servigos
e insumos relacionados a obra) e os custos indiretos que sdo 0s custos que nao
aparecem como mao de obra, material ou equipamentos nas composi¢cdes de servico,
(como por exemplo o salario dos profissionais de arquitetura e engenharia, ou ainda
as contas de telefone da obra). Para este trabalho serdo levantados somente os

custos diretos do modelo.

Para o inicio da orcamentacao é necessario fazer o levantamento dos materiais
e servico de cada etapa da obra (Mattos, 2019). A orcamentacao neste trabalho sera
dividida em trés etapas: 1- definicdo dos servi¢os; 2-quantitativos do modelo; 3-
detalhamento dos custos diretos. Sendo assim, as relagdes de servigos or¢gados serao
com base no manual desenvolvido pela Caixa econdmica Federal (CEF, 2020), visto

na Tabela 3.23.
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Tabela 3.23 - Etapas e servi¢os basicos

Etapas de Obra Servigos Basicos

1 Servigos preliminares de obra Limpeza do terreno e locagao de obra.

2 Infraestrutura Vigas baldrame (escavagdo, formas, lastro, armagdo, concretagem, reaterro e
impermeabilizagdo).

3 Supraestrutura Pilares, vigas, lajes (armagdo, formas e concretagem), escadas de concreto
armado e cintas de amarragdo.

4 Paredes e painéis Alvenarias de vedagdo e alvenarias estruturais.

5 Vergas/contravergas/peitoris Vergas e contravergas de janelas, vergas de portas e peitoris.

6 Coberturas e protegdes Estrutura, telhamento, impermeabilizagdes e complementagdes.

7 Esquadrias/vidros/ferragens Portas, janelas, vidros, ferragens e pinturas das esquadrias

8 Forros Material especifico (gesso, madeira, etc) e acabamentos (pinturas).

9 Revestimentos de teto Apenas para lajes (regularizagGes e acabamentos).

10 | Revestimentos internos Apenas para paredes. Regularizagdes (chapisco, embogo, etc) e acabamentos
(pinturas ou revestimentos ceramicos).

11 | Revestimentos externos Apenas para paredes. Regularizagdes (chapisco, embogo, etc) e acabamentos
(pinturas ou revestimentos ceramicos).

12 | Pavimentagdo interna Lastros de brita e de concreto, contrapisos, pisos, impermeabilizagdes, soleiras
e rodapés.

13 | Pavimentagdo externa Pisos de dreas descobertas.

14 | Lougas e metais Vasos sanitarios, chuveiros, lavatdrios, cubas, torneiras, bancadas e
complementos.

15 | InstalagGes hidraulicas Instalagbes de dgua (Cavalete, hidrometro, caixas d'agua, tubos, conexdes,
registros e rasgos em pisos e paredes).

16 | InstalagGes sanitdrias Instalagdes de esgoto (Caixas de inspegdo, de gordura, caixas sifonadas, ralos,
tubos, conexdes e rasgos em pisos e paredes).

17 | Instalages pluviais Caixas sifonadas, ralos, grelhas, tubos, conexdes, e rasgos em pisos e paredes.

18 | InstalagGes elétricas/telefénicas/tv/ldgica | Quadros de medigdo, de distribuicdo, disjuntores, cabos, eletrodutos,
tomadas, interruptores, luminarias, ldmpadas, furos e rasgos e SPDA (sistema
de protegdo contra descargas atmosféricas).

19 | Instalages especiais Abastecimento de gas e Sistemas de prevencdo e combate a incéndio.

20 | Complementagtes Corrimaos, gradis, algapdes, calgada no perimetro das casas,
impermeabilizagdo de reservatdrios, acabamentos e limpeza final.

Fonte: CEF, 2020

Para os quantitativos dos materiais sera utilizado o programa Autodesk Revit
v.2022. Os quantitativos serdo retirados conforme os materiais de referéncia da tabela
SINAPI (Sistema Nacional de Precos e indices para a Construcdo Civil). Utilizada
desde a implementac&o do Banco Nacional de Habitacdo (BNH) em 1969, a SINAPI
a partir do Decreto 7.983/2013 que define as regras e critérios para os orcamentos de
obras e servi¢cos de engenharia executados pela unido como balizador desses custos
(CEF, 2020).

Os materiais foram levantados conforme o modelo Real, e estdo apresentados

na Tabela 3.24, conforme as caracteristicas e dimensdes apresentadas no projeto
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arquitetdnico e suas caracteristicas técnicas, além disso ainda foram apresentados os

codigos apresentados na tabela de custos da SINAPI (2023).

Tabela 3.24 - Levantamento quantitativo de materiais

Cddigo
Descricao dos Servicos Qtde |Un SINAPI
Limpeza do Terreno 54,00 |m? 98524
1-Servigos preliminares de obra Locacdo da Obra 4000 |m 99059
Compactacdo do Terreno 54,00 |m?2 97083
Radier com formar E=15cm FCK
30MPA 54,00 |m? 97102
2 - Infraestrutura Lastro de Bitra Radier 3,78 m3 100322
Armadura de tela de aco CA60
Radier 54,00 |m? 97090
Aplicagcéo e adensamento
Radier 5,40 m3 97096
Formas (cintas de amarracao e
vigas superiores) 48,00 |m? 92270
Concreto preparado na obra
(cintas de amarracéo e vigas
superiores) 2,16 m? 103682
Armadura de aco CA50 Ferro 8
(cintas de amarracao e vigas
superior) 151,70 |kg 92761
Armadura de aco CA50 Ferro 5
3 - Supraestrutura (cintas de amarracao e vigas
superior) 69,00 |kg 92759
Foérmas (Pilares) 18,00 |m? 92269
Concreto preparado na obra
(pilares) 0,90 m? 103669
Armadura de aco CA50 Ferro 10
(Pilares) 113,80 |kg 92759
Armadura de aco CA50 Ferro 5
(Pilares) 186,30 |kg 92762
Alvenaria de vedacéao - Paredes
. Externas 9x14x19 106,34 | m? 103332
4 - Paredes e painéis . =
Alvenaria de vedacéao - Paredes
Internas 9x14x19 34,69 |m? 103332
Vergas e Contra Vergas Vao até
5 - Vergas/ Contravergas/ 1,50m 7,60 m 93186
Peitoris Vergas e Contra Vergas vao
maior que 1,5 4,00 m 93187
Estrutura de madeira 82,32 |m? 92543
6- Cobertura e Protegoes Telha termoacustica 82,32 |m? 94216
Cumeeira 9,80 m 100325
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Calha de chapa de aco
Galvanizado 1,50 m 94227
Impermeabilizacao - emulséo
asféaltica 54,00 |m?2 98557
Isolamento térmico da cobertura | 82,32 m?2 94226
Esquadrias de aluminio vidro
3mm 7,15 m2 102161
L )
7- Esquadrias/Vidros/ ferragens Maxim-air vidro 3mm 0,59 m 94569
Porta madeira 80x210 interna 4,00 un 90790
Porta madeira Externa 100x210 |1,00 un 90825
8 - Forros Forro de PVC 4710 |me 96111
9- Revestimentos de teto N&o se aplica - - -
Reboco interno 156,62 | m? 89048
Pintura Massa PVA 156,62 | m? 88497
. . Pintura com tinta latex PVA -
10- Revestimentos internos paredes internas 156,62 | m? 104642
Revestimentos areas molhadas |31,47 m?2 104611
Reboco externo 159,53 | m2 104218
Pintura Massa Acrilica 159,53 |m? 96135
. Pintura com tinta latex acrilico -
11 - Revestimentos Externos paredes externas 159,53 | m? 95626
Revestimentos Externo
(lavanderia) 9,49 m? 87244
Contrapiso 4294 |m? 87700
. . Piso Ceramico esmaltado 42,94 m?2 104599
12- Pavimentacgao Interna
Rodapé Ceramico 60,17 |m 104609
Soleira 4,20 m 98689
13- Pavimentacao Externa Calcada 2672 |m2 94994

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Foi realizado apenas o levantamento dos custos diretos, que s&o os custos de
mao-de-obra, material e equipamento, que estdo inclusos nas composi¢cdes dos
servigos, conforme SINAPI (2023). Para os servicos que ndo possuem projetos
complementares, como elétrica e hidraulica, gas e ainda instalacdes provisorias,
aparelhos e metais serdo calculados utilizando um percentual representativo utilizado
nas Propostas de Construcéo Individual enviadas para os financiamentos destinados
a CEF, sao propostos intervalos minimos e maximos de incidéncias aceitaveis para

cada servi¢o que estdo demonstrados na Tabela 3.25.
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Tabela 3.25 - Percentuais representativo dos servicos

Servigos Recolrrr]1teerr1\c/121|o?o (%) Valor Adotado (%)
14 — Lougas e metais 4,14 a 4,87 4,50

15- Instalacdes Hidraulicas 3,63 a4,27 4,00

16 — Instalagges Sanlya'rlas 3.65a 4,30 4.00

17 — Instalacdes Pluviais

18 - InstalacBes elétricas/telefbnicas/Tv/Lbgica 3,75a4,85 4,25

19 — Instalacdes Especiais 0,24 a 2,29 N&o se aplica ao projeto
20 - Complementacdes 0,24 a2,29 15

Fonte: Adaptado de SINAPI, 2023

3.7.2 Custo da energia elétrica

Para o levantamento de custo de energia elétrica foi consultado o site da
Companhia Paranaense de Energia (COPEL) responséavel pelo fornecimento de
energia para a cidade de Foz do Iguacu, onde os custos foram de R$ 0,39 por kWh
para o valor de energia elétrica de consumo e ainda um valor de R$ 0,42 por kWh
para utilizacdo do sistema, o totaliza um valor de R$ 0,81 kWh (COPEL, 2023).

3.7.3 Método de calculo do custo da energia conservada
O custo de energia conservada (CEC) é economicamente viavel quando seu

valor € menor que a tarifa de um kWh de energia e seu valor é definido pela Equacao
12 (ROSENFELD,1996, apud CARLO, 2008).

CEC = (TC(:).{[ d } Equacéo 12

AE ) I=— (1 +d) 7]

Onde:
CEC: custo de conservacao de energia ($/kWh);
TCC: custo de implementacdo das medidas de conservagao de energia (R9$);

AE: energia economizada durante um ano (kWh);
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N: vida util das medidas de conservacao de energia;
d: taxa de desconto em base anual, equiparada ao indice Nacional de Custo da
Construcgéo - INCC (IBGE).

3.7.4 Método de calculo de payback simples e descontado

O payback simples utilizado em alguns trabalhos que abordam o tema de
retorno de consumo de energia (Carlo, 2008; Dalbem, 2018; Knop, 2012), € um célculo
gue permite analisar o retorno do investimento sobre um periodo, desta forma
enguanto menos tempo o investimento for retornado, maior € a recomendacéo de uso.

Seu valor € calculado conforme a Equacéo 13.

| Equacéo 13

Onde:
PBs: payback simples (anos)
I: investimento realizado (R$)

CA: custo anual da energia economizada (R$/ano)

O valor que o dinheiro pode render ao longo de um periodo aplicado é chamado
de juros, desta forma o payback descontado analisa o retorno do capital investido
considerando os rendimentos do capital investido (Dalbem, 2018). Para isso entéo foi
considerada a taxa de inflagdo de janeiro de 2022 de 10,38% (IBGE, 2022) e aplicada
sobre o custo do investimento. Da mesma maneira as tarifas de energia sofrem
variacdes ao longo do tempo, e para isso, foi avaliado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, um indice de aumento tarifario da distribuidora COPEL de 9% o qual

sera acrescentado no calculo de payback descontado (ANEEL, 2021).
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4 RESULTADOS

Este capitulo esta dividido em trés etapas, a primeira é a analise das variacbes
dos modelos de forma individual, analisando as estratégias bioclimaticas
separadamente. Na segunda etapa sera feita uma otimizacdo do modelo, onde as
estratégias foram analisadas em conjunto, de forma que sera analisada um conjunto
de intervencdes. E na terceira etapa foram selecionadas as estratégias que
apareceram no Pareto Front e realizado um levantamento de custo-beneficio das
intervencoes.

4.1 Resultado das estratégias de melhoria de desempenho individual

Para a analise dos resultados, foram utilizados os ambientes definidos como
de permanéncia prolongada (APP), incluindo a sala/cozinha integradas e o0s
dormitérios do casal.

O primeiro critério empregado pela NBR 15575 que define se uma edificacéo
estd em seu nivel minimo de exigéncia é o percentual de horas dentro da faixa de
temperatura operativa (PHFT). Nas simulagbes realizadas o modelo de Referéncia
teve um PHFT de 64,67% (Figura 4.2), o que representou o menor desempenho dos
modelos simulados. Segundo a NBR15575 (2021), o valor obtido pelo modelo tem que
ser maior que 90% do valor de referéncia, este critério foi atendido, desta maneira
todos os modelos analisados nesta etapa atendem o requisito conforme Figura 4.2 e
Tabela 4.1. O melhor resultado foi 0 modelo com as paredes externas utilizando o

controle solar com venezianas (RCS) com 75,25%, conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Analise dos modelos com desempenho individual
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Com esses resultados parciais nota-se que a utilizagéo de controle solar, como
€ indicado pela norma 15220, séo indicios de obtencdo de melhor conforto térmico.
Também, observa-se que o modelo com desempenho inferior (RPCO0,6), € o modelo
gue apresenta absortancia da parede e cobertura externa maior (0,6). Com esses
resultados parciais nota-se que a utilizacdo de controle solar e cores mais claras,
como é indicado pela norma 15220, sdo indicios para a obtencdo de um melhor
desempenho térmico da edificacdo. Outra comparacdo € sobre as orientacfes
solares, que neste caso ndo teve uma diferenca significativa, ja que o melhor resultado
da orientac&o dos dormitdrios foi a orientacdo norte (Real) e teve um PHFT de 71,50%
e a orientacdo oeste (ROO) o pior com valor de 69,92%. Os vidros cinza (PHFT
72,14%) e verde (PHFT 72,27%) tiveram um desempenho melhor que o modelo Real
(vidro incolor), porém seus valores ficaram proximos, no CgTT, o modelo Real teve
resultados de 1722 kWh, RVC 1659 kWh e RVV 1643 kWh, um indicativo que nao
haja um custo-beneficio neste material. Os modelos foram trabalhados com as
mesmas configuracées do modelo Real, e acrescentado ou modificado a estratégia

indicada para cada modelo.

Figura 4.2 - PHFT dos resultados das simula¢des de desempenho individual
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.......... PHFT Ref.

Ref.: Mod. Referéncia; Real: Mod. Real, RCS: Controle Solar, RA23: Aberturas 23%, ROL: Orientacéo Leste, ROS: Orientacao

Sul, ROO: Orientagdo Oeste, RPCO0,2: a parede/cobertura 0,2, RPCO0,6: a parede/cobertura 0,6, REPS: Parede com EPS, RVC:
Vidro cinza, RVV: Vidro verde

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

90



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

Com relacdo as temperaturas operativas maximas (toméax), os modelos tiveram
pouca variacdo, porém o modelo com parede e cobertura com absortancia de 0,2
(RPCO0,2) teve uma queda de mais de 2°C em relacéo ao valor Referéncia (35,36°C),
e ainda o modelo RCS onde houve um controle de incidéncia solar, o resultado obtido

teve uma diminuicéo de 3°C, conforme mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 - Resultado das temperaturas operativas maximas (tomax) das simulacdes de
desempenho individual
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.......... Toméax Ref.

Ref.: Mod. Referéncia; Real: Mod. Real, RCS: Controle Solar, RA23: Aberturas 23%, ROL: Orientacédo Leste, ROS: Orientagao

Sul, ROO: Orientagdo Oeste, RPCO0,2: a parede/cobertura 0,2, RPCO0,6: a parede/cobertura 0,6, REPS: Parede com EPS, RVC:
Vidro cinza, RVV: Vidro verde

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

As temperaturas operativas minimas, reafirmam que a utilizacdo da orientacdo
sul (ROS) sera prejudicial ao conforto térmico nos dias mais frios, sendo que dos
modelos estudos este foi 0 com menor tomin., incluindo o modelo de Referéncia.

Embora os valores permaneceram proximo ao modelo de Referéncia, o modelo
RPCO0,6, onde a absortancia das paredes e coberturas é de 0,6 e o REPS, onde a
parede possui uma camada com EPS, tiverem o melhor desempenho em relacéo ao

modelo de Referéncia, conforme mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Resultado das temperaturas operativas minimas (tomin) das simulacfes de desempenho
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Ref.: Mod. Referéncia; Real: Mod. Real, RCS: Controle Solar, RA23: Aberturas 23%, ROL: Orientacédo Leste, ROS: Orientacao

Sul, ROO: Orientagdo Oeste, RPCO0,2: a parede/cobertura 0,2, RPCO0,6: a parede/cobertura 0,6, REPS: Parede com EPS, RVC:
Vidro cinza, RVV: Vidro verde

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Em relacdo as cargas térmicas de refrigeracdo o modelo RCS, obteve uma
quantidade térmica menor para reestabelecer a temperatura, em relacdo aos modelos
estudados. Conforme a Figura 4.5, a utilizagdo da cor escura para a edificacao
(RPCO0,6) causa mais impacto no CgTR, que a utilizacdo da edificacdo para

orientacdes mais criticas como a orientacao oeste (ROO).

Figura 4.5 - Resultado das cargas térmicas de refrigeracdo (CgTR) das simulacdes de desempenho
individual
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Ref.: Mod. Referéncia; Real: Mod. Real, RCS: Controle Solar, RA23: Aberturas 23%, ROL: Orientac&o Leste, ROS: Orientacao

Sul, ROO: Orientagéo Oeste, RPCO0,2: a parede/cobertura 0,2, RPCO0,6: a parede/cobertura 0,6, REPS: Parede com EPS, RVC:
Vidro cinza, RVV: Vidro verde

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023
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A Figura 4.6, apresenta as cargas térmicas de aquecimento (CgTA), e mostra
gue a cor escura tem bons resultados para os dias mais frios (RPCO0,6), porém a
utilizagdo de parede isolada (REPS), apresentou o melhor desempenho entre os

modelos analisados.

Figura 4.6 - Resultado das cargas térmicas de aquecimento (CgTA) das simulacdes de desempenho
individual
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Ref.: Mod. Referéncia; Real: Mod. Real, RCS: Controle Solar, RA23: Aberturas 23%, ROL: Orientacédo Leste, ROS: Orientagao

Sul, ROO: Orientagéo Oeste, RPCO0,2: a parede/cobertura 0,2, RPCO0,6: a parede/cobertura 0,6, REPS: Parede com EPS, RVC:
Vidro cinza, RVV: Vidro verde
Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

As cargas térmicas totais, além da PHFT, determinam a obteng¢do dos niveis
intermediario e superior conforme estabelecido pela NBR15575. Neste quesito a
utilizagdo de controle de incidéncia solar (RCS), foi a que obteve um melhor
desempenho (Figura 4.7). A utilizacdo de cores claras para parede e cobertura
(RPCO0,2), também obteve um bom desempenho. Em relagdo aos vidros, observa-se
gue a sua utilizacdo para o0 aquecimento, representa uma perca de temperatura, ja
gue por serem mais refletivos, os vidros coloridos apresentam um melhor

desempenho para o resfriamento, porém nao representam uma perca consideravel.
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Figura 4.7 - Resultado das cargas térmicas total (CgTT) das simulacfes de desempenho individual
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Sul, ROO: Orientagéo Oeste, RPCO0,2: a parede/cobertura 0,2, RPCO0,6: a parede/cobertura 0,6, REPS: Parede com EPS, RVC:
Vidro cinza, RVV: Vidro verde

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

O atendimento os requisitos da NBR15575, pode ser visto na Tabela 4.1, onde
todos os modelos atingiram o nivel minimo, atenderam o0s niveis intermediario e
superior, os modelos RCS, RPCO0,2 e RVV, demonstrando, o controle de incidéncia
solar, assim como os materiais de baixa absortancia, sao aliados para conseguir um

bom desempenho térmico.

Tabela 4.1 — Atendimento a NBR 15575 conforme simulagbes de desempenho individual

Modelo Minimo Intermediario Superior Edificacdo

PHFT tomax tomin | PHFT CgTT | PHFT CgTT Min. Inter. Su er.
Real atende atende atende atende atende
RCS atende atende atende atende atende | atende atende atende
RA23 atende atende atende atende atende | atende
ROL atende atende atende atende atende | atende
ROS atende atende atende atende atende | atende
ROO atende atende atende atende atende | atende
RPC0,2 atende atende atende atende atende | atende atende atende
RPC0,6 atende atende atende atende atende
REPS atende atende atende atende atende | atende atende atende
RVC atende atende atende atende atende | atende
RVV atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende

PHFT - Percentual de horas de ocupacéao da edificagdo dentro da faixa de temperatura operativa; tomax — temperatura operativa maxima; tomin —

Temperatura operativa minima; CgTT — carga térmica total; Min. — Minimo; Inter. — Intermediario; Super. - Superior
Ref.: Mod. Referéncia; Real: Mod. Real, RCS: Controle Solar, RA23: Aberturas 23%, ROL: Orientacéo Leste, ROS: Orientacao

Sul, ROO: Orientagdo Oeste, RPCO0,2: a parede/cobertura 0,2, RPCO0,6: a parede/cobertura 0,6, REPS: Parede com EPS, RVC:
Vidro cinza, RVV: Vidro verde

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023
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Importante frisar que os modelos REPS, RVC e RVV possuem PHFT muito
préoximos (72,21%, 72,14% e 72,27% respectivamente), porém, o RVC néo atende os
requisitos intermediario e superior. Isso acontece pois 0s trés estdo no limite da
NBR15575 (2021).

Para atender a norma, a variacdo de PHFT (que é a diferenca entre o
PHFTUH real € 0 PHFTUH ref) tem que ser maior ou igual ao PHFT minimo e quando o
modelo Referéncia possui um PHFT menor que 70% (64,67%), € necessario fazer o
calculo de variacdo de PHFT minimo, esse valor é obtido pela equagdo 45-0,58.
PHFTuH.ref, valor esse que resulta em 7,49%, e os valores apresentados pelo modelo
REPS é de 7,54%, RVC é 7,47 e RVV o valor é 7,60%, ou seja, por 0,02% o modelo
RVC néo atendeu os requisitos de intermediario e superior pela NBR 15575 (2021).

Como indicado no item 3.6.2, a INI-R (2021) em sua atualizagdo vem num
processo de similaridade com a NBR 15575 (2021), principalmente na sua fase de
simulacdo computacional, onde o0s processos se assemelham e ainda é possivel
tracar um paralelo de sua classificagdo conforme indica a Tabela 3.22, desta maneira
€ possivel indicar as classificacfes das edificacbes conforme a INI-R (2021), tendo a
o desempenho ja analisado pela NBR15575 (2021), assim a Tabela 4.2, mostra os
resultados obtidos.

Os modelos RCS, RPCO0,2, REPS e RVV alcancaram o nivel maximo de
classificacdo, pois como atingiram nivel superior conforme a NBR 15575 (2021), os
mesmos podem ser classificados como Classe A, segundo a INI-R (2021).

O restante dos modelos analisados possui classe C, pois atendem um
desempenho minimo conforme a NBR15575 (2021), e ainda possuem um CgTT maior

do que o modelo de Referéncia.

Tabela 4.2 - Classificacdo NBR 15575 E INI-R simula¢édo de desempenho individual

Modelo NBR 15575 INI-R
Real Minimo Classe C
RCS Superior Classe A
RA23 Minimo Classe C
ROL Minimo Classe C
ROS Minimo Classe C
ROO Minimo Classe C

RPCO,2 Superior Classe A

RPCO0,6 Minimo Classe C
REPS Superior Classe A
RVC Minimo Classe C
RVV Superior Classe A

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023
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4.2 Resultado das estratégias de otimizacdo de desempenho térmico

(analise coletiva das estratégias)

Na analise das simulacdes na otimizagdo foram incluidos os modelos
Referéncia e Real, mais 10 analises individuais e com os 141 simulados na
otimizacdo, foram analisados 153 modelos para edificacdo estudada nesta
dissertacdo, os modelos estdo descritos no APENDICE B — LISTA DE TODOS OS
MODELOS SIMULADOS CONFORME ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS. Foram
feitas andlises separadas pelas estratégias utilizadas ( Figura 4.8 a Figura 4.12) e
apos essa analise, os modelos que estiverem dentro do quadrante Pareto Front
(Figura 4.14 e Figura 4.13) serao analisados comparativamente com os modelos de
Referéncia e o Modelo Real e o resultado de todos os modelos estdo descritos no
APENICE C APENDICE C - LISTA DE TODOS OS RESULTADOS DOS MODELOS
SIMULADOSe, posteriormente, na proxima etapa, serdo analisados quanto ao seu
custo-beneficio.

Quando se trata de otimizagdes que apresentam apenas um objetivo a escolha
da solucao 6tima é simples, porém, quando se trata de escolhas multiobjetivo, existe
um conjunto de solucdes que podem ser consideradas 6timas, neste caso é utilizado
o Pareto Front (Kalyanmoy, 2011). Assim como utilizado por Dalbem, (2018),
Vettorazzi, (2019) e Oliveira et al., (2018) a utilizacdo do Pareto front deve ser utilizado
onde ndo ha solugbes dominantes, portanto, € definido como o conjunto de solucdes
otimas, que foram indicadas nas Figura 4.8 a Figura 4.14.

Quanto a analise dos modelos sobre o dimensionamento das aberturas, a
Figura 4.8 demostra que dos modelos com melhor desempenho, dentro do Quadrante
Pareto Front, os que possuem aberturas com 17% da area do piso possuem menor
carga térmica total, porém, alguns modelos com abertura com 23% da area do piso,

possuem mais horas dentro da faixa de temperatura de conforto.
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Figura 4.8 - Andlise das soluc8es quanto ao dimensionamento das aberturas
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Na andlise das orientacfes solares (Figura 4.9), as orientacdes leste, oeste e
norte tiveram modelos no Quadrante Pareto Front. Destas orientacdes, a Norte e
Oeste que apresentaram o melhor desempenho. Isso se justifica pelo fato dessas
edificacbes, dentro do Quadrante Pareto Front, possuirem revestimento externo na
cor clara (0,2), com baixa absorcéo da radiacdo solar durante o dia, e isolamento
térmico de EPS, conforme indicam os graficos da Figura 4.10 e 4.11. Como o uso dos
dormitérios é noturno, a radiacéo solar incidente durante o dia, ou, durante a tarde no
caso na orientacdo oeste, ndo tem tanto impacto no conforto térmico e no consumo
de energia durante a noite. Também € importante notar que os modelos com as
fachadas dos dormitérios orientadas a sul, fachada sem incidéncia de radiacdo solar
no inverno e com incidéncia no inicio e final do dia no verdo, tiveram um menor

desempenho.
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Figura 4.9 - Andlise das solucdes quanto a orientacdo do modelo
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

A absortancia das paredes e coberturas, como visto na Figura 4.10, foi um fator

determinante no conforto térmico dos modelos analisados, visto que € nitido uma

separacdo dos modelos com as cores mais claras (absortancia 0,2) nos quadrantes

gue mostram um melhor desempenho, e ainda os quadrantes com menores

desempenhos mostram os modelos onde as paredes e coberturas possuem

absortancia de 0,6.

Figura 4.10 - Andlise das solu¢des quanto a absortancia das paredes e cobertura
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023
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Embora a Figura 4.11 apresenta alguns modelos que possuem parede com

EPS, mais ao centro do grafico caracterizados pelas utilizacdes de absortancia para

parede e cobertura de 0,6, no entanto, os modelos com melhor eficiéncia, todos

possuem parede de alvenaria com EPS.

Figura 4.11 - Andlise das solu¢des quanto ao tipo de parede
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

As cores dos vidros foram outros elementos que foram variados nos modelos,

porém, comparando os modelos onde houve alternancia dos vidros, as variacdes

foram minimas, houve melhora dos vidros coloridos, porém essas melhoras foram em

casa decimais conforme verificado no gréafico da Figura 4.12.
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Figura 4.12- Andlise das solucfes quanto aos tipos de vidro
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A otimizacéo foi realizada com o intuito de encontrar o melhor conjunto de
estratégias biocliméticas para a HIS em estudo. Para isso a Figura 4.13 mostra a
relacdo entre o PHFT a CgTT dos modelos simulados. Considerando os resultados
somente de PHFT, dos valores mais altos para os mais baixos, os primeiros 42
melhores resultados (APENDICE d — Melhores 42 resultados dos modelos simulados
foram com as paredes com tijolo de 14x19x29, isolante EPS e reboco de 2,5cm
externo e interno que foi indicada no trabalho de Lamberts et al. (2021), todos eles
foram considerando o controle de incidéncia solar. Os 25 primeiros foram utilizando a
cobertura e as paredes com absortancia de 0,2, desses a aberturas das janelas
corresponderam a 50% dos melhores resultados para 17% e 23% de aberturas. Para
a orientacao solar, 12 modelos estavam voltados para o norte, leste e oeste cada, e o
modelo sul teve 6 modelos. E os vidros tiveram 14 modelos para cada um dos
utilizados. Ainda na Figura 4.13 foi identificado o Quadrante Pareto Front, que é a
indicacdo da melhor area do grafico, onde ficam os modelos que tenham um melhor

aproveitamento tanto de PHFT quanto de CgTT.
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Figura 4.13 - Analise das solucdes geral
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Ainda na Figura 4.13 foi identificado o Quadrante Pareto Front, que foi
ampliado. Além da indicacdo dos modelos Pareto Front, que sera utilizado para a
analise de viabilidade financeira, e possivel por ele identificar os melhores modelos,
estdo descritos nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4. A Tabela 4.3 indica os resultados obtidos

e quais os modelos que entraram no Pareto Front.

Figura 4.14 - Quadrante Pareto Front
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Através da analise da Tabela 4.3, € possivel destacar a notavel similaridade no
desempenho térmico das edificagBes pertencentes ao quadrante Pareto Front. A
discrepancia mais significativa no PHFT entre os modelos nesse quadrante é de
apenas 0,97%. Além disso, as variacdes em relacdo a Tomax. e Tomin. séo inferiores
a 1°C entre os diferentes modelos. Contudo, as disparidades mais notaveis se
manifestam nas cargas térmicas, onde a diferenca supera os 20% entre o modelo R91

e 0 R75 na CgTT.

Tabela 4.3 - Resultados dos modelos do Quadrante Pareto Front

Modelos

80,04%

80,00% 162 1159

79,99% 30,85 13,35 987 141 1128

79,86% 30,85 13,87 865 156 1021
R146 79,80% 30,79 13,12 943 165 1108
R147 79,76% 30,78 13,08 934 170 1105
R20 79,72% 30,81 13,56 824 187 1011

79,72% 30,80 13,50 814 194 1008

79,62% 30,73 13,14 747 198 946

79,62% 30,72 13,10 739 204 943

79,52% 30,65 13,26 967 162 1129

79,51% 30,79 13,35 791 172 963

79,46% 30,59 13,11 915 185 1100

79,45% 30,58 13,08 902

79,25% 30,53 13,14 729

79,18% 30,52 13,12 721

79,17%

Maior Valor Menor Valor
Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Pareto Front

Na Tabela 4.4 estdo descritas as caracteristicas dos modelos do Quadrante

Pareto Front.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas dos modelos do Quadrante Pareto Front

Dimenséo Cor das
Modelos |das O. Solar | Paredes e Parede Fecha,m.entos Controle
Aberturas Cobertura Externa translicidos Solar
R91 23% N 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R92 23% N 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R93 23% N 0,2e0,2 EPS verde Sim
R145 23% 0] 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R19 17% N 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R146 23% 0] 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R147 23% 0] 0,2e0,2 EPS verde Sim
R20 17% N 0,2e0,2 EPS verde Sim
R21 17% N 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R74 17% o] 0,2e0,2 EPS verde Sim
R75 17% 0] 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R109 23% L 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R73 17% 0 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R110 23% L 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R111 23% L 0,2e0,2 EPS verde Sim
R38 17% L 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R39 17% L 0,2e0,2 EPS verde Sim
R37 17% L 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Considerando que as variagbes do desempenho térmoenergético (CgTT X

PHFT), ndo possuem uma variacao alta, sera analisado como indicado na Tabela 4.3,

os modelos do Pareto Front, indicados em preto na Figura 4.14, os modelos estéo

expostos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Tabela resumida dos modelos do quadrante 6timo

Dimensao Cor das
Modelos das O. Solar Paredes e Ei{gg% tﬁ:ﬁzﬁjrgizgfs gglnat :Ole
Aberturas Cobertura
R91 23% N 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R92 23% N 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R145 23% 0] 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R19 17% N 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R21 17% N 0,2e0,2 EPS verde Sim
R75 17% 0] 0,2e0,2 EPS verde Sim
R73 17% 0] 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R38 17% L 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R39 17% L 0,2e0,2 EPS verde Sim

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Assim ficaram resumidos os 9 modelos com melhor desempenho, sendo que
todos os modelos possuem a cor de parede e cobertura com a absortancia de 0,2, as
paredes externas de alvenaria com EPS e com as venezianas externas para controle
solar. Os modelos s&o existentes para todas as orientagbes solares, exceto para
orientacdo sul que ndo apresentou nenhum modelo, embora haja modelos nesta
orientacdo que possuem desempenho superior e classe A, eles ndo foram
classificados no Pareto Front, ocasionado pela falta de radiag&o no inverno.

Os casos relacionados aos modelos de orientacdo oeste, € a utilizacdo do
controle solar, que fez com melhorasse o conforto térmico e com essa melhoria a
orientacdo conseguiu estar entre os melhores modelos.

A orientacao norte predomina, com 4 dos modelos, posteriormente a oeste e
leste, com 3 e 2 modelos respectivamente. Os vidros como obtiveram um resultado
proximo, tiveram resultados nos trés materiais simulados.

A Figura4.15 - PHFT dos modelos mostra os resultados de PHFT dos modelos
da Tabela 4.5, onde é possivel ver que a diferenca entre os modelos ndo passa de
1%, sendo o modelo que esta direcionado para o norte, com paredes e coberturas
com absortancia de 0,2, parede com EPS, e vidro 3mm possui o maior PHFT de
80,14%.

104



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

Figura 4.15 - PHFT dos modelos do Quadrante Pareto Front
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Para os Tomax Figura 4.16, houve uma diminuicdo dos valores das
temperaturas em relacdo ao valor do modelo de Referéncia e Real, em todos os
modelos os valores ficam aproximadamente 3°C menor que os valores do modelo

Real.

Figura 4.16 - Toméax dos modelos do Quadrante Pareto Front
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

As Tomin (Figura 4.17), tiveram uma amplitude de 0,82°C, e obtiveram um

ganho de temperatura maior que 1°C em todos os modelos otimizados.
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Figura 4.17 - Tomin dos modelos do Quadrante Pareto Front
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

A CgTR como mostrado na Figura 4.18, o modelo R91, que obteve o menor
desempenho do Quadrante Pareto Front, teve uma melhora de 24,49% em relacéo ao
modelo Real e 59,25% em relacéo ao modelo Referéncia. O modelo R39, obteve uma

melhora de 72,26% em relacdo ao modelo de Referéncia.

Figura 4.18 - CgTR dos modelos do Quadrante Pareto Front
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Os valores indicados na Figura 4.19, mostram valores superior a 52% de
diminuicdo de carga térmica para aguecimento, sendo que o modelo R91, o qual
obteve o melhor PHFT, teve uma diminuicdo de 69,05% em relacdo ao modelo de
Referéncia (R91 130 kWh/ano e Ref. 420 kWh/ano).
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Figura 4.19 - CgTA dos modelos do Quadrante Pareto Front
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

As cargas térmicas totais mostradas na Figura 4.20, mostram uma diminui¢ao
de 533 Kwh/ano, do modelo Real para o modelo R91, que obteve o pior desempenho
entre os otimizados, o que gera uma eficiéncia de 30% a mais que o modelo Real. O
modelo R75 teve uma reducéo de carga térmica total de 759 kWh/ano com relacéo ao

modelo Real, o qual gera um ganho de 45,24%.

Figura 4.20 - CgTT dos modelos do Quadrante Pareto Front
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Todos os modelos otimizados indicados na Tabela 4.5, possuem
classificagcdo superior conforme a NBR15575 (2021), a Tabela 4.6 mostra o

comparativo dos modelos com o0 modelo Real.
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Tabela 4.6 — Atendimento a NBR 15575 modelos do Quadrante Pareto Front

Modelo Minimo Intermediario Superior Edificacéo

PHFT tomax tomin | PHFT CgTT | PHFT CgTT Min. Inter.  Super.
Real aende atende _atence [N zicnoe N cicnce | acence (NN
R91 atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende
R92 atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende
R145 atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende
R19 atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende
R21 atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende
R75 atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende
R73 atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende
R38 atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende
R39 atende atende atende | atende atende | atende atende | atende atende atende
Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Como ja visto anteriormente € possivel realizar um paralelo entre as
classificagdes da NBR 15575 (2021) e a INI-R (2021), desta maneira como os modelos
otimizados tém classificacéo superior segundo a NBR 15575(2021), todos os modelos

possuem classificacdo Classe A conforme a INI-R (2021) (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Classificacdo NBR 15575 e INI-R simula¢éo de modelos do Quadrante Pareto

Front
Modelo NBR 15575 INI-R
Real Minimo Classe C
R91 Superior Classe A
R92 Superior Classe A
R145 Superior Classe A
R19 Superior Classe A
R21 Superior Classe A
R75 Superior Classe A
R73 Superior Classe A
R38 Superior Classe A
R39 Superior Classe A

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

4.3 Viabilidade econbmica

Neste item foi analisado a viabilidade financeira sobre as soluc¢des indicadas
na Tabela 4.5, onde estdo os modelos selecionados com melhor desempenho.

Utilizando o mesmo projeto arquitetdnico, foram analisadas 9 solugdes, além
do modelo Real. As solugdes apresentam em comum a absortancia das paredes e
cobertura de 0,2, paredes externas com alvenaria e EPS e possuem controle solar
com venezianas externas. Enquanto os modelos R91, R92, R145 possuem aberturas
de 23%, os modelos R19, R21, R75, R73, R38 e R39 aberturas sao de 17%. Os
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modelos R91, R145, R19 e R73 possuem fechamentos transldcidos incolor de 3mm,
0s modelos R92 e R38, séo cinzas de 6mm e 0s modelos que possuem vidros verdes
de 6mm sdo R21, R75 e R39.

A orientagdo solar varia entre Leste, Norte e Oeste entre os modelos, mas este

fator ndo altera os valores das orcamentacoes.

4.3.1 Orgamentacao

A Tabela 4.8 apresenta os orcamentos dos servicos e o investimento total para
a construcdo de uma edificacdo conforme o modelo Real. As Tabela 4.9 a Tabela
4.13 apresentam o0s orcamentos dos modelos Pareto Front, para os itens que
correspondem as janelas com venezianas e o revestimento externo de EPS, néo
foram indicados itens pela SINAPI, pois 0s mesmos ndo apresentam nenhum item

correspondente. Foram feitos orgamentos dos itens e estipulado o valor.

Tabela 4.8 - Orcamento dos servigos para o modelo Real

Cddig | Valor TOTAL
Descri¢do dos Servigos Qtde | Un. o SINAPI | TOTAL ETAPA
Limpezado | 5, 54| 2 | 9g524 | RS 3,67 | RS 198,18
1-Servigos Terrf L
preliminaresde | *ocro " | 40,00 | m |99059 6:;4 RS 2.741,60 | R$3.148,22
obra =
Compactacao | o) 54 | m2 |97083| RS 3,86 | RS 208,44
do Terreno
Radier com
formar RS RS
E=15cm Fek | 2200 | ™ 971021 yag%h | 10.724,40
30MPA
Lastro de ; [10032| RS
- Infracstratura |_Bitra Radier 378 | mP T 50 | RO425,25 RS
Armadura de RS 21.163,36
teladeaco | 54,00 | m? [97090 133 53 RS 7.210,62
CA60 Radier ’
Aplicacdo e RS
adensamento | 5,40 | m? | 97096 RS 2.803,09
. 519,09
Radier
Formas
(cintas de RS RS
3 - Supraestrutura amar'ragaoe 48,00 | m? |92270 22018 | 10.568,64 R$25.381,82
vigas
superiores)
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Concreto
preparado na
obra (cintas

10368

RS

de amarracdo 2,16 | m? 2 897,42 R51.938,43
e vigas
superiores)
Armadura de
aco CA50
Ferro 8
(cintasiie 153'7 kg 92761 1532 RS 1.959,96
amarragao e
vigas
superior)
Armadura de
aco CA50
Ferro5 RS
(cintas de 69,00 | kg |92759 1506 RS 1.039,14
amarragao e !
vigas
superior)
(chl’l';":::) 18,00 | m? | 92269 29?19 RS 5.241,42
Concreto
preparadona | 0,90 | m2 10366 RS RS 789,13
. 9 876,81
obra (pilares)
Armadura de
aFgeorrf)Als(ﬁ? 11;"8 kg |92759 1536 RS 1.713,83
(Pilares)
Armadura de
aﬁzrf:io 185'3 kg |92762 1534 RS 2.131,27
(Pilares)
Alvenaria de
Vs:feg;:s_ 1063 | , [10333] RS RS
4 2 133,53 | 14.199,58
Externas
4 - Paredes e 9x14x19 RS
painéis Alvenaria de 18.831,74
vedagdo - 10333| RS
Paredes 34,69 | m? 5 13353 RS 4.632,16
Internas
9x14x19
Vergas e
ContraVergas| , o | 1 |o3186| . *° | RS 840,79
Vao até 110,63
5 - Vergas/ 150m
Contravergas/ ’ R$1.342,99
o Vergas e
Peitoris Contra Vergas RS
V30 maior 4,00 | m |93187 125,55 RS$ 502,20
que 1,5
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Estrutura de

RS

2
madeira 82,32 | m 92543 30,99 RS 2.551,10
terrrle!::austic 82,32 | m? | 94216 RS RS
a ! 218,08 17.952,35
. 10032 RS
Cumeeira 9,80 | m c 83 31 RS 816,44
Calha de
6- Cobertura e RS RS
Protecdes chapa d'e aco | 1,50 | m |94227 63,30 RS 94,95 25.425 63
Galvanizado
Impermeabili
zagdo - , RS
emuls3o 54,00 | m* |98557 44,09 RS 2.380,86
asfaltica
Isolamento RS
térmicoda | 82,32 | m? | 94226 RS 1.629,94
19,80
cobertura
Esquadrias de
aluminio 7,15 | m? 10216 RS RS 2.371,23
. 1 331,64
vidro 3mm
o RS
Maxim-air | o9 | 2 94569 1.137,3 | RS 671,03
vidro 3mm 4
7-E i
Vidroi?l;z?r';g;s mzod:?ra RS R$ 6.950,90
80x210 4,00 un | 90790 809 58 RS 3.238,32
interna
Porta
madeira RS
Externa 1,00 un | 90825 670.32 RS 670,32
100x210
8 - Forros Forrode PVC | 47,10 | m? | 96111 8534 RS 3.788,72 | RS 3.788,72
9- Revestimentos o .
Nao se aplica - - - - - -
de teto
Reboco 156,6 5 RS
interno ) m* | 89048 40,18 RS 6.292,99
Pintura 156,6 5 RS
Massa PVA ) m* | 88497 21.90 RS 3.429,98
Pintura com
10- Revestimentos RS
) tinta latex | 156,6 10464 RS
t ! 2 . 14.396,96
internos PVA - paredes 5 m 5 1112 RS 1.741,61
internas
Revestimento
s dreas 31,47 | m? 10461 RS RS 2.932,37
1 93,18
molhadas
11- Revestimentos Reboco 159,5 , 10421 RS RS
Externos externo 3 m 8 58,44 RS 9.322,93 20.389,91
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Pintura

159,5

RS

1 RS 5.
Massa Acrilica 3 96135 36,71 > 5.856,35
Pintura com
tinta latex
- 159,5 RS
acrilico - 3 95626 19,27 RS 3.074,14
paredes
externas
Revestimento RS
s Externo 9,49 87244 RS 2.136,48
. 225,13
(lavanderia)
Contrapiso | 42,94 87700 RS RS 2.260,79
! 52,65 U
. ) Piso Ceramico 42,94 10459 RS RS 4.384.60
12- Pavimentacgdo esmaltado 9 102,11 RS 8.311.78
Interna Rodapé 10460| RS o
17 RS1.1
Cerdmico 60, 9 19,77 »1.189,56
. RS
Soleira 4,20 98689 113 53 RS 476,83
13- Pavimentacdo RS
Externa Calgada 26,72 94994 93,88 RS 2.508,47 | RS 2.508,47
Percentagem
. conforme o
14 - Lougas e metais Tabela 3.25 - - 4,50% | RS 6.823,82 | R$ 6.823,82
(4,5%)
Percentagem
15 - Instalagdes conforme o
Hidraulicas Tabela 3.25 i i 4,00% | R>6.338,57 | R>6.338,57
(4%)
16 - Instalagdes
Sanitarias Percefntagem
conforme o
- Tabela 3.25 4,00% | R$6.592,12 | R$ 6.592,12
17 - Instalac¢des (4%)
Pluviais
18 - Instalac¢des Percentagem
o . conforme
elétricas/telefonicas - - 4,25% | RS 7.284,29 | RS 7.284,29
Tv/Logica Tabela 3.25
& (4,25%)
19- Insta'la'goes N3o se aplica - - - - -
Especiais
Percentagem
20 - conforme o
Complementacdes | Tabela 3.25 i i 1,50% | R52.680,19 | R52.680,19
(1,5%)
RS RS
TOTAL 181.359,47 | 181.359,47
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Tabela 4.9 - Orcamento dos servicos para os modelos R91, R145

Valor

Descricdo dos Servicos Qtde |Un. [ Cddigo SINAPI TOTAL

1-Servigos preliminares de

obra Igual modelo Real R 3.148,22

2- Infraestrutura Igual modelo Real R$ 21.163,36

3- Supraestrutura Igual modelo Real RS 25.381,82

4- Paredes e painéis Igual modelo Real RS 18.831,74

5- Vergas/ Contravergas/

RS 1.342
Peitoris Igual modelo Real »1.342,99

6- Cobertura e Protec¢des lgual modelo Real RS 25.425,63

Janela
Veneziana
com
veneziana RS
integrada 2.305,84
branca
130x110
incolor 1,00 un -
Janela
Veneziana
com
veneziana RS
integrada 3.120,39
branca
240x110
incolor 1,00 un -
7- Esquadrias/Vidros/ Janela
ferragens Veneziana
com
veneziana RS
integrada 3.046,86
branca
230x110
incolor 1,00 un -
Janela
Veneziana
com
veneziana RS
integrada 2.527,87
branca
160x110
incolor 1,00 un -
Maxim-air RS
vidro 3mm 0,59 m? | 94569 | 1.137,34

RS 2.305,84

RS 3.120,39

RS 3.046,86

RS 2.527,87

RS 671,03
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Porta madeira
80x210 RS 809,58 | RS 3.238,32
interna 4,00 un | 90790
Porta madeira
Externa R$ 670,32 | R$670,32
100x210 1,00 un | 90825
8- Forros Igual modelo Real RS 3.788,72
9- Revestimentos de teto Igual modelo Real -
10- Revestimentos internos Igual modelo Real RS 14.396,96
Reboco
externo 159,53 |m? [104218 RS 58,44 | R59.322,93
Pintura Massa
Acrilica 159,53 | m? | 96135 R$36,71 | R35.856,35
Pintura com
tinta latex
, acrilico - R$ 19,27 | R$3.074,14
11 - Revestimentos Externos paredes
externas 159,53 | m? | 95626
Revestimentos
Externo RS 225,13 | RS 2.136,48
(lavanderia) 9,49 m?2 | 87244
Revestimento R$ 20,00 | RS 3.190,60
de EPS1,5cm | 159,53 | m? -
12- Pavimentagdo Interna Igual modelo Real RS 8.311,78
13- Pavimentagdo Externa Igual modelo Real RS 2.508,47
14- Lougas e metais Igual modelo Real RS 6.823,82
15- Instalagdes Hidraulicas Igual modelo Real RS 6.338,57
16- InstalagGes Sanitdrias
p — Igual modelo Real RS 6.592,12
17- InstalagGes Pluviais
18- Instalagdes
elétricas/telefonicas/Tv/Ldgica Igual modelo Real RS 7.284,29
19- Instala¢Ges Especiais Igual modelo Real -
20- Complementagdes Igual modelo Real RS 2.680,19
RS
TOTAL| 193.179,81
Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023
Tabela 4.10 - Orcamento dos servigos para os modelos R92
Valor
Descricdo dos Servicos Qtde |Un. | Cdodigo SINAPI TOTAL
1-Servicos preliminares de
obra Igual modelo Real RS 3.148,22
2- Infraestrutura Igual modelo Real RS 21.163,36
3- Supraestrutura lgual modelo Real RS 25.381,82
4- Paredes e painéis Igual modelo Real RS 18.831,74
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5- Vergas/ Contravergas/
Peitoris

Igual modelo Real

RS 1.342,99

6- Cobertura e Protecdes

Igual modelo Real

RS 25.425,63

7- Esquadrias/Vidros/
ferragens

Janela
Veneziana
com
veneziana
integrada
branca
130x110 cinza

1,00

un

RS
2.368,35

RS 2.368,35

Janela
Veneziana
com
veneziana
integrada
branca
240x110 cinza

1,00

un

RS
3.240,14

RS 3.240,14

Janela
Veneziana
com
veneziana
integrada
branca
230x110 cinza

1,00

un

RS
3.161,41

RS 3.161,41

Janela
Veneziana
com
veneziana
integrada
branca
160x110 cinza

1,00

un

RS
2.606,00

RS 2.606,00

Maxim-air
vidro 3mm

0,59

94569

RS
1.137,34

RS 671,03

Porta madeira
80x210
interna

4,00

un

90790

RS 809,58

RS 3.238,32

Porta madeira
Externa
100x210

1,00

un

90825

RS 670,32

RS 670,32

8- Forros

Igual modelo Real

RS 3.788,72

9- Revestimentos de teto

Igual modelo Real

10- Revestimentos internos

Igual modelo Real

RS 14.396,96

11 - Revestimentos Externos

Reboco
externo

159,53

mZ

104218

RS 58,44

RS$9.322,93

Pintura Massa
Acrilica

159,53

96135

RS 36,71

RS 5.856,35

Pintura com
tinta latex
acrilico -

159,53

95626

RS 19,27

RS 3.074,14
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paredes
externas
Revestimentos
Externo RS 225,13 | R$ 2.136,48
(lavanderia) 9,49 m?2 | 87244
Revestimento R$ 20,00 | RS 3.190,60
de EPS1,5cm | 159,53 | m? -
12- Pavimentag3o Interna Igual modelo Real RS 8.311,78
13- Pavimentagado Externa Igual modelo Real RS 2.508,47
14- Lougas e metais Igual modelo Real RS 6.823,82
15- InstalagGes Hidraulicas Igual modelo Real RS 6.338,57
16- InstalagGes Sanitdrias
i — — Igual modelo Real RS 6.592,12
17- InstalacGes Pluviais
18- InstalacGes
I I lo Real RS 7.284,2
elétricas/telefonicas/Tv/Logica gual modelo Rea »7.284,29
19- InstalagGes Especiais Igual modelo Real -
20- ComplementacGes Igual modelo Real RS 2.680,19
TOTALRS| 193.554,75
Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023
Tabela 4.11 - Orgamento dos servigos para os modelos R19 e R73
Valor
TOTAL
Descri¢dao dos Servigos Qtde |Un.| Cdédigo SINAPI ©
1-Servigos preliminares de
RS 3.148,22
obra Igual modelo Real > 3.148,
2- Infraestrutura lgual modelo Real R$ 21.163,36
3- Supraestrutura lgual modelo Real RS 25.381,82
4- Paredes e painéis Igual modelo Real RS 18.831,74
5- Yergas/ Contravergas/ RS 1.342,99
Peitoris Igual modelo Real
6- Cobertura e Proteces Igual modelo Real RS 25.425,63
Janela
Veneziana
com
veneziana RS 2.454,35 | RS 2.454,35
integrada
branca
7- Esquadrias/Vidros/ 150x110
ferragens incolor 1,00 | un -
Janela
Veneziana
com RS 2.824,87 | RS 5.649,74
veneziana
integrada
branca 2,00 [un -
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200x110
incolor
Janela
Veneziana
com
veneziana R$ 2.083,84 | RS 2.083,84
integrada
branca
100x110
incolor 1,00 | un -
Maxim-air R$ 1.137,34 | R$ 671,03
vidro 3mm 0,59 | m? | 94569
Porta madeira
80x210 RS 809,58 | RS$3.238,32
interna 4,00 {un | 90790
Porta madeira
Externa RS 670,32 RS 670,32
100x210 1,00 |un | 90825
8- Forros Igual modelo Real RS 3.788,72
9- Revestimentos de teto Igual modelo Real -
10- Revestimentos internos Igual modelo Real RS 14.396,96
Reboco
externo 159,53 | m? | 104218 RS 58,44 R59.322,93
Pintura Massa R$36,71 | R$5.856,35
Acrilica 159,53 |m? | 96135
Pintura com
tinta latex
acrilico - RS 19,27 RS 3.074,14
11 - Revestimentos Externos paredes
externas 159,53 | m? | 95626
Revestimentos
Externo Rs 225,13 RS 2136,48
(lavanderia) 9,49 |m? | 87244
Revestimento R$ 20,00 | RS 3.190,60
de EPS 1,5cm |[159,53 |m? -
12- Pavimentagdo Interna Igual modelo Real RS 8.311,78
13- Pavimentacgdo Externa Igual modelo Real RS 2.508,47
14- Lougas e metais Igual modelo Real RS 6.823,82
15- InstalagGes Hidraulicas Igual modelo Real RS 6.338,57
16- InstalagGes Sanitdrias
— — Igual modelo Real RS 6.592,12
17- Instala¢Ges Pluviais
18- Instala¢Ges
elétricas/telefénicas/Tv/Ldgica Igual modelo Real RS 7.284,29
19- Instala¢Oes Especiais Igual modelo Real -
20- Complementacdes Igual modelo Real RS 2.680,19
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TOTALRS | 192.366,78

Tabela 4.12 - Orcamento dos servigos para os modelos R21, R75 e R39

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Valor
Descricao dos Servicos Qtde Un. | Cédigo SINAPI TOTAL
1-Servicos preliminares de
obra Igual modelo Real RS 3.148,22
2- Infraestrutura Igual modelo Real RS 21.163,36
3- Supraestrutura Igual modelo Real RS 25.381,82
4- Paredes e painéis Igual modelo Real RS 18.831,74
5- Yergas/ Contravergas/ RS 1.342,99
Peitoris Igual modelo Real
6- Cobertura e Protecdes Igual modelo Real RS 25.425,63
Janela
Veneziana
com
veneziana R$ 2.592,91 | RS 2.592,91
integrada
branca
150x110 verde 1,00 | un -
Janela
Veneziana
com
veneziana R$ 3.012,89 | RS 6.025,78
integrada
branca
200x110 verde 2,00 | un -
7- Esquadrias/Vidros/ Janela
ferragens Veneziana
com
veneziana R$ 2.172,94 | RS 2.172,94
integrada
branca
100x110 verde 1,00 |un -
Maxim-air R$1.137,34| RS 671,03
vidro 3mm 0,59 | m? | 94569
Porta madeira
80x210 RS 809,58 | RS 3.238,32
interna 4,00 {un | 90790
Porta madeira
Externa RS 670,32 RS 670,32
100x210 1,00 [un | 90825
8- Forros lgual modelo Real RS 3.788,72
9- Revestimentos de teto Igual modelo Real -
10- Revestimentos internos Igual modelo Real RS 14.396,96
. Reboco
11 - Revestimentos Externos externo 15953 |m? | 104218 R$ 58,44 | R$9.322,93
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Pintura Massa R$ 36,71 | RS 5.856,35

Acrilica 159,53 |m? | 96135

Pintura com

tinta latex

acrilico - R$ 19,27 | RS$3.074,14

paredes

externas 159,53 | m? | 95626

Revestimentos

Externo RS 225,13 | RS 2.136,48

(lavanderia) 9,49 |m? | 87244

Revestimento R$ 20,00 | RS 3.190,60

de EPS 1,5cm |[159,53 |m? -
12- Pavimentagao Interna Igual modelo Real RS 8.311,78
13- Pavimentagdo Externa lgual modelo Real RS 2.508,47
14- Lougas e metais Igual modelo Real RS 6.823,82
15- Instalagdes Hidraulicas Igual modelo Real RS 6.338,57
16- InstalacGes Sanitdrias

— — Igual modelo Real RS 6.592,12
17- Instala¢Ges Pluviais
18- InstalacGes
elétricas/telefénicas/Tv/Ldgica Igual modelo Real RS 7.284,29
19- Instalag¢des Especiais Igual modelo Real -
20- Complementacgdes Igual modelo Real RS 2.680,19
TOTALRS| 192.970,48
Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023
Tabela 4.13 - Orcamento dos servigos para 0os modelos R38
Valor
Descri¢dao dos Servigos Qtde |Un.| Cédigo SINAPI TOTAL

1-Servicos preliminares de RS 3.148,22
obra Igual modelo Real
2- Infraestrutura lgual modelo Real RS 21.163,36
3- Supraestrutura Igual modelo Real RS 25.381,82
4- Paredes e painéis Igual modelo Real RS 18.831,74
5- Yergas/ Contravergas/ RS 1.342.99
Peitoris Igual modelo Real
6- Cobertura e Protecdes Igual modelo Real RS 25.425,63

Janela

Veneziana

. . com

7- Esquadrias/Vidros/ veneziana RS 2.527,27 | RS 2.527,27
ferragens .

integrada

branca

150x110 cinza

1,00

un
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Janela
Veneziana
com
veneziana R$ 2.923,81 | RS 5.847,62
integrada
branca
200x110 cinza 2,00 [un -
Janela
Veneziana
com
veneziana R$ 2.130,75 | RS 2.130,75
integrada
branca
100x110 cinza 1,00 | un -
Maxim-air R$ 1.137,34 | R$ 671,03
vidro 3mm 0,59 | m? | 94569
Porta madeira
80x210 RS$ 809,58 | RS$3.238,32
interna 4,00 {un | 90790
Porta madeira
Externa RS 670,32 RS 670,32
100x210 1,00 {un | 90825
8- Forros Igual modelo Real RS 3.788,72
9- Revestimentos de teto Igual modelo Real -
10- Revestimentos internos Igual modelo Real RS 14.396,96
Reboco
externo 159,53 |m? | 104218 RS 58,44 R59.322,93
Pintura Massa R$36,71 | RS 5.856,35
Acrilica 159,53 |m? | 96135
Pintura com
tinta latex
acrilico - RS 19,27 RS 3.074,14
11 - Revestimentos Externos paredes
externas 159,53 |m? | 95626
Revestimentos
Externo R$ 225,13 | R$2.136,48
(lavanderia) 9,49 | m? | 87244
Revestimento R$ 20,00 | RS 3.190,60
de EPS 1,5cm | 159,53 | m? -
12- Pavimentagdo Interna Igual modelo Real R$ 8.311,78
13- Pavimentagdo Externa Igual modelo Real RS 2.508,47
14- Loucgas e metais Igual modelo Real RS 6.823,82
15- InstalagGes Hidraulicas Igual modelo Real RS 6.338,57
16- InstalagGes Sanitérias
— — Igual modelo Real RS 6.592,12
17- Instalag®es Pluviais
18- Instalac¢des
elétricas/telefonicas/Tv/Ldgica Igual modelo Real RS 7.284,29
19- Instala¢Ges Especiais Igual modelo Real -
20- Complementacdes Igual modelo Real RS 2.680,19
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TOTALRS| 192.684,49 |

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

A Tabela 4.14 informa os valores totais dos modelos, desta forma é possivel
ver que os investimentos iniciais sdo préximos para todos os modelos, uma vez que a
diferenca entre os modelos do Pareto Front, € a cor dos vidros e as dimensdes das
janelas, sendo o menor de R$ 11.007,30, dos modelos R19 e R73 que representa
6,07% do valor total, e 0 maior investimento € de R$ 12.195,27 do modelo R92, que
representa 6,72% do valor total.

Tabela 4.14 - Resumo dos valores totais dos orgamentos

Modelo Valores Total Invest'ir'nento Percelntlfal de
Inicial Acréscimo

Real RS 181.359,47 - -

R91, R145 RS 193.179,81 | RS 11.820,33 6,52%
R92 RS 193.554,75| RS 12.195,27 6,72%
R19, R73 R$ 192.366,78 | RS 11.007,30 6,07%
R21, R75, R39 RS 192.970,48 | RS 11.611,00 6,40%
R38 RS 192.684,49 | RS 11.325,01 6,24%

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Conforme indica Tabela 4.14, os valores utilizados para as edificacfes
correspondem a edificacbes suscetiveis a financiamento para as faixas 1 e 2,

conforme indicado no capitulo 2.4.2.

4.3.2 Balango Energético

A Tabela 4.15 mostra o consumo e o custo energético dos modelos estudados,
utilizando como base o modelo Real, comparou-se o consumo com o restante dos

modelos, o qual pode ser verificado a economia gerada, pelas alteracbes das

estratégias bioclimaticas.
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Tabela 4.15 - Resultados de consumo e economia de energia

Energia (kWh/ano) Custo (RS/ano) Economia
Modelo . 5 X
Consumo | Economia | Tarifa | Total Economia (%)

Real 1722 - 0,81| 1394,82 - -

R91 1189 533 0,81 963,09 431,73 44,83%
R92 1163 559| 0,81 942,03 452,79 48,07%
R145 1128 594 0,81 913,68 481,14 52,66%
R19 1021 701} 0,81 827,01 567,81 68,66%
R21 1008 714 0,81 816,48 578,34 70,83%
R75 943 779 0,81 763,83 630,99 82,61%
R73 963 759 0,81 780,03 614,79 78,82%
R38 953 769 0,81 771,93 622,89 80,69%
R39 951 771| 0,81| 770,31 624,51 81,07%

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

E possivel verificar que a maior economia de energia foi de 82,61%, no modelo

R75. O modelo R91 teve a economia mais baixa, de 44,83%, porém seu PHFT é o

melhor de todos os modelos estudados, conforme Figura 4.15.

4.3.3 Resultados de Custo da energia conservada

O célculo de energia conservada, como indicado no item 3.7.3, é a operacao

gue permite que seja relacionado o custo de investimento adicional com a energia

economizada, vida util do edificio e ainda com o INCC. Na Tabela 4.16 é possivel

verificar que as solu¢des ndo sdo economicamente viaveis pois 0 seu custo de energia

conservada, ficaram menores do que o custo da tarifa de energia, o que néo

aconteceu com os outros modelos otimizados.
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Tabela 4.16 - Resultado do calculo do custo de energia conservada

. Economia Tarifa de
Modelo Invesftllmento energia 3 d CEC energia | CEC/Tarifa
Adicional (KWh/a) (anos) (RS/kWh) (R$/kWa)
R91 RS$ 11.820,33 533 50(0,0613 1,43 0,81 1,77
R92 RS 12.195,27 559 50(0,0613 1,41 0,81 1,74
R145 RS$ 11.820,33 594 50(0,0613 1,29 0,81 1,59
R19 RS$ 11.007,30 701 50(0,0613 1,01 0,81 1,25
R21 R$ 11.611,00 714 50(0,0613 1,05 0,81 1,30
R75 R$ 11.611,00 779 50(0,0613 0,96 0,81 1,19
R73 RS 11.007,30 759 50(0,0613 0,94 0,81 1,16
R38 R$ 11.325,01 769 50(0,0613 0,95 0,81 1,17
R39 R$ 11.611,00 771 50(0,0613 0,97 0,81 1,20

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

4.3.4 Resultados de payback simples e descontado

Os célculos de payback simples e descontado, sdo considerados viaveis

guando o tempo de retorno do investimento adicional ndo ultrapassa o valor de vida

util da edificacéo, que é de 50 anos.

Para isso a Tabela 4.17 mostra que para o payback simples, todos os modelos

sdo economicamente viaveis, com destaque para as solucbes R19, R75, R73, R38 e

R39, que o tempo de retorno estimado ndo passa de 20 anos.

Tabela 4.17 - Payback Simples dos modelos

. Economia | Tarifa de PB o

Modelo Invesjt|‘mento energia | energia | Economia | simples eIt
Adicional (kwh/a) | (R$/kwa) e 50 anos

R91 RS 11.820,33 533 0,81| R$431,73 27,38 | PB<50
R92 RS 12.195,27 559 0,81| RS 452,79 26,93 | PB<50
R145 RS$ 11.820,33 594 0,81| R$ 481,14 24,57 | PB<50
R19 RS 11.007,30 701 0,81| R$567,81 19,39 | PB<50
R21 R$ 11.611,00 714 0,81| R$578,34 20,08 | PB<50
R75 R$ 11.611,00 779 0,81| R$630,99 18,40 | PB<50
R73 RS$ 11.007,30 759 0,81| R$614,79 17,90 PB<50
R38 RS 11.325,01 769 0,81| RS$622,89 18,18 | PB<50
R39 RS 11.611,00 771 0,81| R$624,51 18,59| PB<50

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023
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Os Resultados da Tabela 4.18 também foi positivo no aspecto econémico,

porém, os modelos R91, R92 possuiram um tempo maior para retorno do investimento

do que a vida util de 50 anos da edificacéo.

Tabela 4.18 - Payback descontado dos modelos

. . i PB
Investimento i Valor Futuro . .| Valor Futuro
Modelo .. . . Economia | economia Descontado
Adicional |Investimento| Investimento Pagamento
(%) (anos)
R91 RS 11.820,33 10,38% | RS 1.648.728,84 | RS 431,73 9,00% | RS 32.102,37 51,36
R92 RS 12.195,27 10,38% | RS 1.701.026,38 | RS 452,79 9,00% | RS 33.668,34 50,52
R145 RS 11.820,33 10,38% | RS 1.648.728,84 | RS 481,14 9,00% | RS 35.776,38 46,08
R19 RS 11.007,30 10,38% | RS 1.535.325,44 | RS 567,81 9,00% | RS 42.220,94 36,36
R21 R$ 11.611,00 10,38% | RS 1.619.530,98 | RS 578,34 9,00% | RS 43.003,93 37,66
R75 RS 11.611,00 10,38% | RS 1.619.530,98 | RS 630,99 9,00% | RS 46.918,85 34,52
R73 RS 11.007,30 10,38% | RS 1.535.325,44 | RS 614,79 9,00% | RS 45.714,26 33,59
R38 RS 11.325,01 10,38% | RS 1.579.640,41 | RS 622,89 9,00% | RS 46.316,56 34,11
R39 RS 11.611,00 10,38% | RS 1.619.530,98 | RS 624,51 9,00% | RS 46.437,01 34,88
PB<50 PB>50

Fonte: Desenvolvido pelo Autor, 2023

Desta forma € possivel afirmar, que mesmo solucdes simples de estratégias

bioclimaticas podem influenciar no desempenho das edificacdes, e além de ganhos

de desempenho, também geram ganhos econdmicos, uma vez que este investimento

inicial € recuperado com os anos de utilizacdo da edificacao.

124




Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo teve como objetivo melhorar o desempenho energético de uma
Habitacdo de Interesse Social (HIS) situada na Zona Bioclimética 3 (ZB3), seguindo
as normas NBR 15575 (2021), NBR 15220 (2005) e INI-R (2021). Para alcancar essa
meta, foram aplicadas estratégias bioclimaticas que abrangeram mudancas nos
materiais das paredes e vidros, orientacdo solar, abertura de janelas e cores dos
revestimentos. Além disso, foram exploradas solu¢des arquitetdnicas para atingir 0s
niveis maximos de conformidade com as normas mencionadas, enquanto também
foram realizadas analises econdmicas associadas a essas variaveis.

Os resultados indicam que as solucdes analisadas levaram a uma reducéo no
consumo de energia em comparacdo com o modelo Real. As melhores solugcbes
sempre envolveram o0 uso de venezianas como controle solar, além de paredes e
coberturas com absorcao de 0,2, e as paredes com uso de EPS estiveram presentes
em todos os modelos do Pareto Front.

Os modelos otimizados demonstraram bom desempenho para as orientacdes
Norte, Leste e Oeste, consideradas as mais criticas. No entanto, os modelos néo
otimizados, como a edificacdo Real orientada para o norte (Real) e para o leste (ROL),
apresentaram um desempenho melhor em relacdo a CgTT e PHFT do que a
edificacao orientada para o sul (ROS) e oeste (ROO). Apesar de a orientacdo Sul ndo
estar no Pareto Front, ainda obteve resultados favoraveis, como mostrado no
Apéndice D.

Além disso, é relevante observar que, de acordo com os resultados obtidos no
estudo, a carga térmica para aquecimento (CgTA) representa entre 10% e 30% da
carga térmica total (CgTT). Essa disparidade entre as demandas de aquecimento e
resfriamento é claramente visivel e alinhada com as condi¢cbes da regido. Em geral,
nota-se que a demanda por sistemas de resfriamento em periodos quentes supera
consideravelmente a necessidade de sistemas de aquecimento em periodos frios, néo
apenas devido a fatores culturais, mas também em resposta as exigéncias de conforto
térmico dos usuérios.

Embora a umidade relativa do ar ndo tenha sido abordada neste estudo, €
crucial ressaltar que a sensac¢éao de desconforto causada pelas elevadas temperaturas

na regido € ampliada devido a alta umidade relativa do ar. Esse fenbmeno é
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diretamente influenciado pela proximidade dos rios Iguacu e Parand, além do lago da
Itaipu.

Os custos adicionais variaram entre 6,07% e 6,72%, o que é relativamente
baixo, considerando que as edificacdes alcancaram um PHFT de cerca de 80%,
resultando em economia de energia de até 82,61%, como mencionado anteriormente.

As analises financeiras foram satisfatorias, embora nenhum modelo tenha
atingido um custo-beneficio positivo. No entanto, os calculos de payback simples e
descontado demonstraram viabilidade, com os modelos R91 e R92, os quais possuem
as aberturas com 23%, os dormitorios sdo orientados para o norte, paredes de
coberturas com absortancia de 0,2, paredes com EPS, sendo que o modelo 91 possui
vidro de 3mm e o R92 possui vidro cinza, sendo os Unicos que ndo atingiram um
payback descontado menor que a vida util da edificacéo.

Dessa forma, fica evidente que escolhas estratégicas de projeto e medidas de
construcdo simples, como a selecdo adequada de cores para paredes e coberturas,
juntamente com a orientagdo solar correta, tém um impacto significativo no
desempenho global da construgéo. A implementacdo dessas medidas, com custos
iniciais moderados e impacto financeiro reduzido, pode melhorar tanto a qualidade de
vida quanto a saude financeira das familias que residem em Habitacdes de Interesse
Social (HIS).

5.1 LimitacOes do Trabalho

Foram identificadas as seguintes limitagdes do trabalho:

e Simulacdes Individuais e Diversificagdo de Parametros: O estudo baseou-
se em simulag¢6es individuais, o que demandou um investimento consideravel de
tempo e limitou a diversificacdo dos paradmetros analisados. Seria vantajoso
considerar a implementacao de algoritmos para possibilitar a exploragcdo de um
espectro mais amplo de materiais, permitindo a execu¢ao de um maior nimero de
simulagcées computacionais simultaneamente. Essa abordagem possibilitaria uma
maior variagdo nas estratégias bioclimaticas, ampliando as alternativas avaliadas,
enquanto simultaneamente reduziria o tempo de processamento e a organizacao

dos dados resultantes.
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eConsideracédo da Umidade do Ar: O trabalho utilizou a temperatura operativa
como parametro de desempenho térmico da edificacdo, deixando de considerar as
questdes relacionadas a umidade do ar. Embora as normas ndo exijam a
consideracdo da umidade do ar, € importante destacar que a umidade do ar
influencia diretamente na sensacdo de conforto térmico do usuario. Portanto,
futuras pesquisas poderiam explorar a incluséo desse fator para uma avaliacéo
mais completa do conforto térmico nas edificacdes.

Essas limitacBes sdo importantes consideracdes para o desenvolvimento futuro
do estudo, visando uma analise mais abrangente e precisa do desempenho

energético e do conforto térmico das edificagdes.

5.2 Trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas recomendacfes para trabalhos futuros:

e Ampliacdo para Outras Zonas Bioclimaticas: O estudo atual concentrou-
se na Zona Bioclimatica 3, mas seria vantajoso expandir as analises para
outras zonas bioclimaticas do Brasil. Isso permitiria uma compreensao mais
abrangente das necessidades e solucdes especificas para diferentes regiées
do pais.

e Aprofundamento das Simulagdes: A utilizacdo de algoritmos para variar
ainda mais as solucdes bioclimaticas é uma recomendacéao relevante. I1sso
possibilitaria uma andlise mais detalhada e a identificacdo de estratégias
ainda mais eficazes para o desempenho energético e o conforto térmico das
edificacgdes.

e Variacao do Uso e Ocupacéo: A realizagao de simulagdes que considerem
variagdes no uso e ocupacéo da edificacdo, especialmente aquelas que néo
estejam dentro do escopo das normas, é uma abordagem interessante. Isso
ajudaria a adaptar as edificacdes para uma variedade de necessidades,
como o uso residencial, refletindo as mudancas nas formas de utilizagao da
residéncia.

e Incorporacao de Projetos Arquitetdnicos Externos: Além do estudo das
estratégias bioclimaticas internas, considerar o impacto de projetos
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arquitetbnicos externos, como edificacBes vizinhas e elementos de
sombreamento externo, pode ser relevante para uma analise mais completa
do ambiente construido.

e Comunicacdo Publica Acessivel: A publicacdo dos resultados em
linguagem acessivel é fundamental para disseminar o entendimento publico
sobre a importancia e os beneficios das estratégias bioclimaticas. Isso pode
contribuir para uma maior conscientiza¢éo sobre a eficiéncia energética e a
sustentabilidade nas construcdes, incentivando seu uso mais amplo.

e Variacdo de modelos de HIS: No presente trabalho, foi adotado um Unico
modelo de edificacdo, considerado o mais representativo de acordo com o
PCVA. No entanto, também é interessante estudar variacées arquitetdnicas,
como diferentes arranjos na planta baixa e a incorporacdo de elementos
como varandas, por exemplo.

Essas recomendacdes podem orientar pesquisas futuras e contribuir para o

avanco do conhecimento na area de eficiéncia energética e conforto térmico em
edificacfes, bem como para a promocéao de praticas mais sustentaveis na construcao

civil.
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APENDICE A - MODELO FORMULARIO

Formulario para pesquisa de mestrado

Data: Empresa: CNPJ:

1- Quais os trés tipos de vidros mais utilizados?

Vidro 01

Tipo de Vidro:
Espessura do Vidro:
Cor do vidro:

Fator Solar:

Outras Caracteristicas técnicas:

Vidro 02

Tipo de Vidro:
Espessura do Vidro:
Cor do vidro:

Fator Solar:

Outras Caracteristicas técnicas:

Vidro 03

Tipo de Vidro:
Espessura do Vidro:
Cor do vidro:

Fator Solar:

Outras Caracteristicas técnicas:
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APENDICE B - LISTA DE TODOS 0S MODELOS SIMULADOS CONFORME

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS
Modelos dD;r:ensao O. Solar gg:e%aéss e PRI Fecha,m _entos CEmiel
Aberturas Cobertura Externa translicidos | Solar

Ref - - - - - -
Real 17% N 0,2e0,4 Sem EPS 3mm nao
RCS 17% N 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Sim
RA23 23% N 0,2e0,4 Sem EPS 3mm N3o
ROL 17% L 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Nao
ROS 17% S 0,2e0,4 Sem EPS 3mm N3o
ROO 17% 0 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Nao
RPCO,2 17% N 0,2e0,2 Sem EPS 3mm N3o
RPCO,6 17% N 0,6e0,6 Sem EPS 3mm Nao
REPS 17% N 0,2e0,4 EPS 3mm N3o
RVC 17% N 0,2e0,4 Sem EPS cinza N3o
RVV 17% N 0,2e0,4 Sem EPS verde Nao
R11 17% N 0,2e0,4 Sem EPS cinza Sim
R12 17% N 0,2e0,4 Sem EPS verde Sim
R13 17% N 0,2e0,4 EPS 3mm Sim
R14 17% N 0,2e0,4 EPS cinza Sim
R15 17% N 0,2e0,4 EPS verde Sim
R16 17% N 0,2e0,2 Sem EPS 3mm Sim
R17 17% N 0,2e0,2 Sem EPS cinza Sim
R18 17% N 0,2e0,2 Sem EPS verde Sim
R19 17% N 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R20 17% N 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R21 17% N 0,2e0,2 EPS verde Sim
R22 17% N 0,6e0,6 Sem EPS 3mm Sim
R23 17% N 0,6e0,6 Sem EPS cinza Sim
R24 17% N 0,6e0,6 Sem EPS verde Sim
R25 17% N 0,6e0,6 EPS 3mm Sim
R26 17% N 0,6e0,6 EPS cinza Sim
R27 17% N 0,6e0,6 EPS verde Sim
R28 17% L 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Sim
R29 17% L 0,2e0,4 Sem EPS cinza Sim
R30 17% L 0,2e0,4 Sem EPS verde Sim
R31 17% L 0,2e0,4 EPS 3mm Sim
R32 17% L 0,2e0,4 EPS cinza Sim
R33 17% L 0,2e0,4 EPS verde Sim
R34 17% L 0,2e0,2 Sem EPS 3mm Sim
R35 17% L 0,2e0,2 Sem EPS cinza Sim
R36 17% L 0,2e0,2 Sem EPS verde Sim
R37 17% L 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
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R38 17% L 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R39 17% L 0,2e0,2 EPS verde Sim
R40 17% L 0,6e0,6 Sem EPS 3mm Sim
R41 17% L 0,6e0,6 Sem EPS cinza Sim
R42 17% L 0,6e0,6 Sem EPS verde Sim
R43 17% L 0,6e0,6 EPS 3mm Sim
R44 17% L 0,6e0,6 EPS cinza Sim
R45 17% L 0,6e0,6 EPS verde Sim
R46 17% S 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Sim
R47 17% S 0,2e0,4 Sem EPS cinza Sim
R48 17% S 0,2e0,4 Sem EPS verde Sim
R49 17% S 0,2e0,4 EPS 3mm Sim
R50 17% S 0,2e0,4 EPS cinza Sim
R51 17% S 0,2e0,4 EPS verde Sim
R52 17% S 0,2e0,2 Sem EPS 3mm Sim
R53 17% S 0,2e0,2 Sem EPS cinza Sim
R54 17% S 0,2e0,2 Sem EPS verde Sim
R55 17% S 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R56 17% S 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R57 17% S 0,2e0,2 EPS verde Sim
R58 17% S 0,6e0,6 Sem EPS 3mm Sim
R59 17% S 0,6e0,6 Sem EPS cinza Sim
R60 17% S 0,6e0,6 Sem EPS verde Sim
R61 17% S 0,6e0,6 EPS 3mm Sim
R62 17% S 0,6e0,6 EPS cinza Sim
R63 17% S 0,6e0,6 EPS verde Sim
R64 17% 0] 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Sim
R65 17% 0] 0,2e0,4 Sem EPS cinza Sim
R66 17% (0] 0,2e0,4 Sem EPS verde Sim
R67 17% 0] 0,2e0,4 EPS 3mm Sim
R68 17% 0] 0,2e0,4 EPS cinza Sim
R69 17% 0] 0,2e0,4 EPS verde Sim
R70 17% 0] 0,2e0,2 Sem EPS 3mm Sim
R71 17% 0] 0,2e0,2 Sem EPS cinza Sim
R72 17% (0] 0,2e0,2 Sem EPS verde Sim
R73 17% 0] 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R74 17% 0] 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R75 17% 0] 0,2e0,2 EPS verde Sim
R76 17% 0] 0,6e0,6 Sem EPS 3mm Sim
R77 17% 0] 0,6e0,6 Sem EPS cinza Sim
R78 17% (0] 0,6e0,6 Sem EPS verde Sim
R79 17% 0] 0,6e0,6 EPS 3mm Sim
R80 17% 0] 0,6e0,6 EPS cinza Sim
R81 17% 0] 0,6e0,6 EPS verde Sim
R82 23% N 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Sim
R83 23% N 0,2e0,4 Sem EPS cinza Sim
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R84 23% N 0,2e0,4 Sem EPS verde Sim
R85 23% N 0,2e0,4 EPS 3mm Sim
R86 23% N 0,2e0,4 EPS cinza Sim
R87 23% N 0,2e0,4 EPS verde Sim
R88 23% N 0,2e0,2 Sem EPS 3mm Sim
R89 23% N 0,2e0,2 Sem EPS cinza Sim
R90 23% N 0,2e0,2 Sem EPS verde Sim
R91 23% N 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R92 23% N 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R93 23% N 0,2e0,2 EPS verde Sim
R94 23% N 0,6e0,6 Sem EPS 3mm Sim
R95 23% N 0,6e0,6 Sem EPS cinza Sim
R96 23% N 0,6e0,6 Sem EPS verde Sim
R97 23% N 0,6e0,6 EPS 3mm Sim
R98 23% N 0,6e0,6 EPS cinza Sim
R99 23% N 0,6e0,6 EPS verde Sim
R100 23% L 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Sim
R101 23% L 0,2e0,4 Sem EPS cinza Sim
R102 23% L 0,2e0,4 Sem EPS verde Sim
R103 23% L 0,2e0,4 EPS 3mm Sim
R104 23% L 0,2e0,4 EPS cinza Sim
R105 23% L 0,2e0,4 EPS verde Sim
R106 23% L 0,2e0,2 Sem EPS 3mm Sim
R107 23% L 0,2e0,2 Sem EPS cinza Sim
R108 23% L 0,2e0,2 Sem EPS verde Sim
R109 23% L 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R110 23% L 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R111 23% L 0,2e0,2 EPS verde Sim
R112 23% L 0,6e0,6 Sem EPS 3mm Sim
R113 23% L 0,6e0,6 Sem EPS cinza Sim
R114 23% L 0,6e0,6 Sem EPS verde Sim
R115 23% L 0,6e0,6 EPS 3mm Sim
R116 23% L 0,6e0,6 EPS cinza Sim
R117 23% L 0,6e0,6 EPS verde Sim
R118 23% S 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Sim
R119 23% S 0,2e0,4 Sem EPS cinza Sim
R120 23% S 0,2e0,4 Sem EPS verde Sim
R121 23% S 0,2e0,4 EPS 3mm Sim
R122 23% S 0,2e0,4 EPS cinza Sim
R123 23% S 0,2e0,4 EPS verde Sim
R124 23% S 0,2e0,2 Sem EPS 3mm Sim
R125 23% S 0,2e0,2 Sem EPS cinza Sim
R126 23% S 0,2e0,2 Sem EPS verde Sim
R127 23% S 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R128 23% S 0,2e0,2 EPS cinza Sim
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R129 23% S 0,2e0,2 EPS verde Sim
R130 23% S 0,6e0,6 Sem EPS 3mm Sim
R131 23% S 0,6e0,6 Sem EPS cinza Sim
R132 23% S 0,6e0,6 Sem EPS verde Sim
R133 23% S 0,6e0,6 EPS 3mm Sim
R134 23% S 0,6e0,6 EPS cinza Sim
R135 23% S 0,6e0,6 EPS verde Sim
R136 23% 0] 0,2e0,4 Sem EPS 3mm Sim
R137 23% 0] 0,2e0,4 Sem EPS cinza Sim
R138 23% 0] 0,2e0,4 Sem EPS verde Sim
R139 23% 0] 0,2e0,4 EPS 3mm Sim
R140 23% 0] 0,2e0,4 EPS cinza Sim
R141 23% 0] 0,2e0,4 EPS verde Sim
R142 23% 0] 0,2e0,2 Sem EPS 3mm Sim
R143 23% 0] 0,2e0,2 Sem EPS cinza Sim
R144 23% 0] 0,2e0,2 Sem EPS verde Sim
R145 23% 0] 0,2e0,2 EPS 3mm Sim
R146 23% 0] 0,2e0,2 EPS cinza Sim
R147 23% 0] 0,2e0,2 EPS verde Sim
R148 23% 0] 0,6e0,6 Sem EPS 3mm Sim
R149 23% 0] 0,6e0,6 Sem EPS cinza Sim
R150 23% 0] 0,6e0,6 Sem EPS verde Sim
R151 23% 0] 0,6e0,6 EPS 3mm Sim
R152 23% 0] 0,6e0,6 EPS cinza Sim
R153 23% 0] 0,6e0,6 EPS verde Sim
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APENDICE C - LISTA DE TODOS 0S RESULTADOS DOS MODELOS SIMULADOS

Modelos PHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT
Ref 64,67% 35,36 11,77 2599 420 3019
Real 71,50% 34,25 12,04 1402 320 1722
RCS 75,25% 32,40 12,01 1113 325 1438
RA23 71,24% 34,61 12,09 1416 317 1733
ROL 71,29% 33,45 11,59 1297 366 1663
ROS 70,24% 34,67 11,20 1454 378 1832
ROO 69,92% 33,77 11,58 1438 338 1776
RPCO,2 72,83% 33,13 11,92 1167 341 1508
RPCO,6 65,26% 36,35 13,03 2293 223 2516
REPS 72,21% 34,39 14,08 1544 136 1680
RVC 72,14% 34,25 11,79 1305 354 1659
RVV 72,27% 34,23 11,75 1282 361 1643
R11 75,11% 32,37 11,78 1078 357 1435
R12 75,04% 32,36 11,73 1072 364 1436
R13 77,71% 32,22 14,03 1131 142 1274
R14 77,74% 32,18 13,72 1080 169 1248
R15 77,67% 32,17 13,66 1071 175 1246
R16 76,58% 31,25 11,90 905 346 1250
R17 76,37% 31,21 11,66 874 379 1253
R18 76,34% 31,21 11,61 866 386 1252
R19 79,86% 30,85 13,87 865 156 1021
R20 79,72% 30,81 13,56 824 187 1011
R21 79,72% 30,80 13,50 814 194 1008
R22 69,04% 34,94 12,97 2063 231 2294
R23 68,95% 34,92 12,76 2018 254 2272
R24 68,90% 34,92 12,72 2011 258 2269
R25 71,95% 34,45 14,55 1888 96 1984
R26 71,84% 34,43 14,31 1820 120 1939
R27 71,83% 34,42 14,27 1806 124 1930
R28 74,53% 32,25 11,58 1042 369 1410
R29 74,58% 32,21 11,49 1005 391 1396
R30 74,60% 32,20 11,47 998 396 1393
R31 77,23% 31,97 13,45 1024 179 1202
R32 77,26% 31,94 13,39 987 197 1184
R33 77,24% 31,93 13,30 973 204 1177
R34 75,84% 31,08 11,45 1230 395 1230
R35 76,06% 31,03 11,36 801 416 1216
R36 76,02% 31,03 11,34 794 422 1216
R37 79,17% 30,59 13,28 772 200 972
R38 79,25% 30,53 13,14 729 224 953
R39 79,18% 30,52 13,12 721 230 951
R40 68,86% 34,82 12,57 1988 257 2245
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R41 68,97% 34,79 12,49 1938 273 2211
R42 68,98% 34,79 12,47 1929 277 2205
R43 71,83% 34,22 14,18 1752 121 1873
R44 71,88% 34,19 14,07 1695 137 1832
R45 71,95% 34,19 14,05 1682 139 1822
R46 73,73% 32,91 11,19 1180 379 1559
R47 73,77% 32,87 11,11 1149 397 1546
R4S 73,80% 32,87 11,09 1142 400 1543
R49 76,18% 32,67 13,07 1183 192 1375
R50 76,20% 32,63 12,96 1132 211 1343
R51 76,20% 32,62 12,93 1123 215 1338
R52 75,12% 31,78 11,06 967 401 1368
R53 75,24% 31,75 10,97 931 420 1351
RS54 75,27% 31,74 10,95 923 424 1348
R55 78,15% 31,33 12,88 912 215 1127
R56 79,72% 30,81 13,56 854 212 1066
R57 77,95% 31,27 12,75 862 241 1103
R58 66,53% 35,29 12,00 2276 267 2543
R59 66,77% 35,27 11,92 2222 279 2502
R60 66,76% 35,27 11,90 2213 282 2495
R61 70,09% 34,76 13,71 1996 132 2128
R62 70,30% 34,73 13,61 1934 144 2078
R63 70,39% 34,73 13,58 1921 146 2066
R64 74,57% 32,54 11,56 1057 344 1401
R65 74,64% 32,50 11,41 1027 367 1395
R66 74,75% 32,49 11,38 1019 371 1390
R67 77,44% 32,23 13,52 1047 157 1204
R68 77,46% 32,17 13,45 1011 178 1188
R69 77,44% 32,16 13,27 997 184 1181
R70 76,31% 31,29 11,44 842 361 1203
R71 76,37% 31,24 11,28 811 386 1198
R72 76,37% 31,23 11,25 806 392 1197
R73 79,51% 30,79 13,35 791 172 963
R74 79,62% 30,73 13,14 747 198 946
R75 79,62% 30,72 13,10 739 204 943
R76 68,13% 35,37 12,44 1973 217 2190
R77 68,15% 35,34 12,29 2037 258 2295
R78 68,15% 35,34 12,26 2027 262 2289
R79 71,14% 34,70 14,20 1843 109 1951
R8O 71,10% 34,67 14,01 1793 127 1920
R81 71,05% 34,66 13,97 1784 130 1914
R82 75,68% 32,46 12,06 1102 323 1425
R83 75,45% 32,42 11,80 1067 356 1423
R84 75,47% 32,41 11,75 2349 384 2733
R85 78,08% 32,28 14,05 1357 118 1475
R86 77,87% 32,24 13,72 1301 144 1445
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R87 77,87% 32,23 13,65 1289 148 1438
R88 77,05% 31,31 11,94 893 342 1235
R89 76,79% 31,27 11,69 866 376 1241
R90 76,75% 31,26 11,63 858 382 1241
RO1 80,14% 30,93 13,90 1059 130 1189
R92 80,04% 30,88 13,56 1007 156 1163
R93 80,00% 30,87 13,49 996 162 1159
R94 69,65% 34,88 12,98 2036 231 2267
R95 69,55% 34,86 12,75 1990 255 2245
R96 69,47% 34,86 12,70 1981 260 2241
R97 72,63% 34,43 14,45 1856 97 1952
R98 72,44% 34,41 14,18 1790 122 1912
R99 72,57% 34,40 14,13 1774 125 1899
R100 75,04% 32,30 11,59 1024 367 1391
R101 75,00% 32,25 11,49 992 390 1381
R102 74,98% 32,24 11,46 985 394 1379
R103 77,59% 32,02 13,43 1244 148 1393
R104 77,63% 31,96 13,29 1193 166 1359
R105 77,58% 31,95 13,26 1184 170 1354
R106 76,25% 31,12 11,46 824 392 1216
R107 76,29% 31,08 11,36 792 416 1208
R108 76,27% 31,07 11,34 787 420 1207
R109 79,52% 30,65 13,26 967 162 1129
R110 79,46% 30,59 13,11 915 185 1100
R111 79,45% 30,58 13,08 902 190 1092
R112 69,33% 34,76 12,56 1964 258 2222
R113 69,50% 34,74 12,47 1912 274 2186
R114 69,60% 34,74 12,45 1899 278 2177
R115 72,46% 34,21 14,11 1724 121 1846
R116 72,57% 34,18 14,00 1663 139 1802
R117 72,63% 34,17 13,97 1649 142 1791
R118 73,93% 32,96 11,18 1176 378 1554
R119 74,02% 32,93 11,09 1141 396 1538
R120 74,11% 32,92 11,07 1133 399 1533
R121 76,39% 32,74 13,03 1425 158 1583
R122 76,41% 32,69 12,90 1362 176 1538
R123 76,33% 32,69 12,88 1351 179 1531
R124 75,53% 31,84 11,05 953 400 1353
R125 75,58% 31,80 10,96 919 420 1339
R126 75,57% 31,80 10,94 913 423 1336
R127 78,43% 31,43 12,85 1112 175 1287
R128 78,18% 31,36 12,72 1063 194 1257
R129 78,17% 31,35 12,70 1055 198 1253
R130 67,34% 35,22 11,97 2235 267 2502
R131 67,48% 35,20 11,89 2184 280 2465
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R132 67,49% 35,20 11,87 2181 282 2463
R133 70,66% 34,73 13,65 1969 133 2102
R134 70,81% 34,71 13,54 1903 147 2050
R135 70,87% 34,70 13,51 1892 149 2041
R136 75,09% 32,59 11,58 1042 342 1384
R137 75,06% 32,55 11,41 1014 367 1381
R138 75,09% 32,54 11,38 1007 372 1379
R139 77,71% 32,29 13,52 1290 131 1421
R140 77,64% 32,23 13,29 1239 152 1390
R141 77,69% 32,22 13,25 1228 155 1384
R142 76,79% 31,33 11,47 828 359 1187
R143 76,68% 31,28 11,29 802 385 1187
R144 76,71% 31,27 11,25 797 390 1187
R145 79,99% 30,85 13,35 987 141 1128
R146 79,80% 30,79 13,12 943 165 1108
R147 79,76% 30,78 13,08 934 170 1105
R148 68,86% 35,30 12,43 2042 240 2282
R149 68,87% 35,28 12,27 2001 259 2260
R150 68,85% 35,28 12,24 1992 263 2256
R151 71,76% 34,68 14,17 1815 109 1924
R152 71,77% 34,65 13,96 1889 129 1889
R153 71,84% 34,64 13,92 1749 132 1881

148



Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Mestrado em Engenharia Civil

APENDICE D - MELHORES 42 RESULTADOS DOS MODELOS SIMULADOS

Modelos PHFT Tomax Tomin CgTR CgTA CgTT

R91 80,14% 30,93 13,90 1059 130 1189
R92 80,04% 30,88 13,56 1007 156 1163
R93 80,00% 30,87 13,49 996 162 1159
R145 79,99% 30,85 13,35 987 141 1128
R19 79,86% 30,85 13,87 865 156 1021
R146 79,80% 30,79 13,12 943 165 1108
R147 79,76% 30,78 13,08 934 170 1105
R20 79,72% 30,81 13,56 824 187 1011
R21 79,72% 30,80 13,50 814 194 1008
R56 79,72% 30,81 13,56 854 212 1066
R74 79,62% 30,73 13,14 747 198 946

R75 79,62% 30,72 13,10 739 204 943

R109 79,52% 30,65 13,26 967 162 1129
R73 79,51% 30,79 13,35 791 172 963

R110 79,46% 30,59 13,11 915 185 1100
R111 79,45% 30,58 13,08 902 190 1092
R38 79,25% 30,53 13,14 729 224 953

R39 79,18% 30,52 13,12 721 230 951

R37 79,17% 30,59 13,28 772 200 972

R127 78,43% 31,43 12,85 1112 175 1287
R128 78,18% 31,36 12,72 1063 194 1257
R129 78,17% 31,35 12,70 1055 198 1253
R55 78,15% 31,33 12,88 912 215 1127
R85 78,08% 32,28 14,05 1357 118 1475
R57 77,95% 31,27 12,75 862 241 1103
R86 77,87% 32,24 13,72 1301 144 1445
R87 77,87% 32,23 13,65 1289 148 1438
R14 77,74% 32,18 13,72 1080 169 1248
R13 77,71% 32,22 14,03 1131 142 1274
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R139 77,71% 32,29 13,52 1290 131 1421
R141 77,69% 32,22 13,25 1228 155 1384
R15 77,67% 32,17 13,66 1071 175 1246
R140 77,64% 32,23 13,29 1239 152 1390
R104 77,63% 31,96 13,29 1193 166 1359
R103 77,59% 32,02 13,43 1244 148 1393
R105 77,58% 31,95 13,26 1184 170 1354
R68 77,46% 32,17 13,45 1011 178 1188
R67 77,44% 32,23 13,52 1047 157 1204
R69 77,44% 32,16 13,27 997 184 1181
R32 77,26% 31,94 13,39 987 197 1184
R33 77,24% 31,93 13,30 973 204 1177
R31 77,23% 31,97 13,45 1024 179 1202
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ANEXO A - DIRETRIZES GEOMETRICAS E CONSTRUTIVAS DA TIPOLOGIA UNIFAMILIAR INDICADAS PELO ESTUDO PARA A ZONA
BIOCLIMATICA 3
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ANEXO B - METODO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL ANEXO C - INI-R

ANEXO DA PORTARIA INMETRO N2 XXX

ANEXO C - METODO DE SIMULACAO

Neste Anexo sdo estabelecidos os critérios para avaliagdo da eficiéncia energética da envoltéria dos
ambientes de permanéncia prolongada (APPs) das unidades habitacionais (UHs) e das unidades
habitacionais em edificagdes multifamiliares quanto ao percentual de horas de ocupagdo dentro da faixa
de temperatura (PHFT), as temperaturas anuais maxima (Tomadx) e minima (Tomin) e a carga térmica de
refrigeragdo (CgTR), de aquecimento (CgTA), e total (CgTT) pelo método de simulagdo.

0O método de simulacdo aplica-se somente a envoltoéria das edificagdes.
C.1 Procedimento de avaliagdo

O método de simulagdo adotado nesta INI incorpora o procedimento de simulagdo computacional para
avaliacBes de desempenho térmico segundo a ABNT NBR 15575-1:2021, considerando as seguintes
subsecdes:

— Os métodos de medicdo de propriedades térmicas de materiais e elementos construtivos
conforme subsecdo 11.2;

— O procedimento de simulagdo computacional conforme subsecdo 11.4;

— As caracteristicas do programa de simulagdo computacional conforme subsegdo 11.4.1;

— As caracteristicas do arquivo climatico conforme subse¢do 11.4.2;

— O requisito e os critérios das subse¢des 11.4.3 a 11.4.6, considerando as equivaléncias entre o
desempenho térmico da NBR 15575 e a classe de eficiéncia energética, descritos no item 8.2.1
desta INI;

— A modelagem da unidade habitacional conforme a subse¢do 11.4.7.1;

— As caracteristicas do modelo de referéncia conforme a subse¢do 11.4.7.2;

— A modelagem da ocupacdo e das cargas internas conforme a subsecdo 11.4.7.3;

— A modelagem com e sem o uso da ventilagdo natural conforme a subsecdo 11.4.7.4;

— O processamento dos dados de saida dos modelos simulados com e sem o uso da ventilagdo
natural conforme a subsec¢do 11.4.7.5;

— O célculo dos indicadores para a UH conforme as subsegées 11.4.7.6 2 11.4.7.8.
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ANEXO C - PLANTA BAIXA DO MODELO COTADA
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PREVISAO DE AMPLIAGAO: 67,21m*
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ANEXO D - MEMORIAL DE CALCULO PAREDE EQUIVALENTE MODELO REAL

O calculo apresentado neste anexo foi elaborado por Teixeira (2022).

Tijolo Equivalente — Conforme procedimento da NBR 15220-2 de 2005

Sistema de Fechamento Vertical Externo e Interno em Alvenaria de Blocos Ceramicos

Dados:

Dimensoes bloco ceramico:
9cm x 14cm x 19¢cm

Dimensdes das camaras de ar:
3cm x 3,33cm X 19¢cm

Espessura da argamassa de assentamento (e):

1cm
Rar = 0,16 (m%K)/W
Rsi = 0,13 (m%.K)/W

Rse = 0,04 (Mm% K)/W

Aceramica = 0,90 W/(m’K)
}‘argamassa = 1,15 W/(mzK)

Legenda:

ereb = espessura do reboco

Areb = condutividade térmica do reboco
creb = calor especifico do reboco

preb = densidade da massa aparente do
reboco

Icer = largura da ceramica

Acer = condutividade térmica da cerdmica
ecer = espessura da parede da ceramica
cmcer = comprimento da ceramica

ccer = calor especifico da cerédmica

pcer = densidade da massa aparente da
ceramica

hcer = altura da cerédmica

hfc = altura do furo da ceramica

eeq = espessura equivalente da ceramica

Pceramica = 1600 Kg/mg
Pargamassa = 1800 Kg/ms

Figura E-1: Dimensdes do tijolo ceramico.

bloco de tijelo ceramico

1, 3.33 1,3.33 1, 3.33 11|

o

- Y
i —
(g
tn

e G

Ear Dargamassa .ceramica

Fonte: Desenvolvido pela Autora (2022).

Ceeramica = 0,92 KJ/(Kg.K)
Cargamassa = 1KJ/(Kg.K)

peq = densidade da massa aparente equivalente
da cerémica

R1 = Resisténcia térmica 1

R2 = Resisténcia térmica 2

R3 = Resisténcia térmica 3

A1 = Area do material 1

A2 = Area do material 2

A3 = Area do material 3

Ct1 = Capacidade térmica 1

Ct2 = Capacidade térmica 2

Ct3 = Capacidade térmica 3

Rt = Resisténcia térmica ponderada
RT = Resisténcia térmica total

U = Transmitancia termica

Ct = Capacidade térmica total
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Resisténcia Térmica de Superficie a Superficie (Ry)

Sec¢ao 1: (argamassa)

ereb lcer ereb 0,025 0,03 0,025

1= - = 01217 (M2.K)/W
Areb T Areb T Areb - 115 1115 115 (m*.K)/

A1l = epcer + cmeer + epcer + hcer = 0,01 + 0,19 + 0,01 + 0,14 = 0,0033 m?
Secao 2: (bloco ceramico)

) ereb lcer ereb _ 0,025 0,03 0,025
N Ai'eb+/{cer+lr'eb7 1,15 + 0,9 + 1,15

= 0,1435 (M~ K)/W

A2 = epcer * cmcer = 0,01 = 0,19 = 0,0019 m?

Sec¢ao 3: (bloco ceramico + camara de ar + bloco ceramico + camara de ar + bloco ceramico)

__ereb ecer Rar + ecer + Rar + ecer ereb
" Xreb  Acer Acer Acer  Areb
0,025 0,03 0,03 0,03 0,025 ) .
= + + 0,16 + + 0,16 + + =0,3968 (M~ K)/W
1,15 0,9 0,9 0,9 1,15 ’

A3 = cmcer = hfc = 0,19 = 0,033 = 0,0063 m?

 A1+4+A2+3+A43 (0,0033 4+ 40,019 + 3 « 0,0063)
t= ﬂ+4#A2+ 3+A3 " 0,0033 +4*0’0019+ 30,0063
R1 R2 R3 0,1217 0,1435 0,3968

=0,2331 (m%.K)/W

Resisténcia Térmica Total (Rr)

RT = 2= Rsi+ Rt = 20,13 + 0,2331 = 0,49 (m*. K)/W

Transmitancia Térmica Total (UT)

1 1
U=—-= =2,03W/(m*.K)

Capacidade Térmica da Parede (Cy)
Sec¢ao 1: (argamassa)
Ctl = (ereb + lcer + ereb) = creb = preb = (0,025 + 0,09 + 0,025) = 0,92 = 1600 = 252 k] /(m?.K)
Secao 2: (bloco ceramico)
Ct2 = 2« (ereb = creb = preb) + (lcer = ccer * pcer)
=2+ (0,025 * 1 = 1800) + (0,09 = 0,92 = 1600)
=222 kJ/(m*.K)
Sec¢ao 3: (bloco ceramico + cdmara de ar + bloco ceramico + camara de ar + bloco ceramico)
Ct3 = 2 = (ereb = creb = preb) + 3 = (Icer = ccer = pcer)

=24+ (0,025 + 1 + 1800) + 3 + (0,09 + 0,92 + 1600)
=134 kJ/(m*.K)
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Capacidade Térmica Total (CT)

| Al+4+A2+3+A3 00033 +4+0,0019 + 30,0063 o
"TAT 447 343700033 400019 3:00063 O0H/MK)
ctitciz T o 252 222 134

Calculo da Espessura para o modelo Equivalente
eeq = (RT — (2 * Rsi)) = Acer = (0,49 — (2% 0,13)) 0,9 = 0,21 m
Calculo da Densidade de Massa Aparente Equivalente

Cct _ 158
eeq * ccer B 0,21 = 0,92

peq = =821 Kg/m?
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