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RESUMO

Este estudo tem como escopo a andlise do desempenho térmico da envoltéria em
edificacdes habitacionais de interesse social, nos sistemas construtivos de Light Steel
Framing e Paredes de concreto moldadas in loco. As edificacdes foram avaliadas a
partir do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
para Edificagbes Residenciais. Para tanto, foram selecionadas trés cidades
representativas das zonas biocliméaticas 2, 3 e 8, o que possibilitou comparacdes em
diversas regides brasileiras. As cidades selecionadas foram Passo Fundo — RS, Belo
Horizonte — MG e Manaus — AM. Verificou-se que, de acordo com a metodologia
utilizada, o sistema construtivo em paredes de concreto moldadas in loco obteve
resultados mais satisfatorio que o sistema em Light Steel Framing, em todas as zonas
bioclimaticas estudadas. Constatou-se também que as avaliagbes da envoltéria
realizadas para a condicdo de inverno apresentaram resultados insatisfatorios em
alguns casos, sobretudo nas regides de clima mais frio, nos dois sistemas construtivos
analisados.

Palavras-chave: Habitacfes de interesse social, Eficiéncia energética, Sistemas

construtivos.

ABSTRACT

This study aims to analyze the thermal performance in social edifications, with Light
Steel Framing and concrete walls. The buildings were evaluated by the Technical
Regulation of Quality for the Energy Efficiency Level for Residential Buildings. Three
representative cities of the bioclimatic zones 2, 3 and 8 were considered, which made
possible the comparisons in different Brazilian regions. The selected cities were Passo
Fundo - RS, Belo Horizonte - MG and Manaus - AM. It was verified that, according to
the methodology used, the concrete system obtained more satisfactory results than
Light Steel Framing system, in all bioclimatic zones studied. It was also possible to
verify that the evaluations that were made for winter condition present unsatisfactory
results in some cases, mainly in the regions of colder climate, in both constructive
systems analyzed.

Keywords: Social edifications, Energy efficiency, Construction systems.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil passa por um momento de instabilidade politica e
econbmica, no qual um dos principais setores atingidos tem sido o mercado da
construcéo civil, que apresentou queda de 14,3% desde o segundo semestre de 2013,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017). Apesar do
cenario desfavoravel, quando o mercado da construcéo civil retomar seu crescimento
€ importante que o Brasil esteja preparado para produzir e construir com maior
qualidade, visando o desenvolvimento de diversos setores e a reducdo do déficit
habitacional. A importdncia de uma retomada no crescimento do pais, aliada a
construcdo de edificios mais eficientes tende a valorizar 0s aspectos sustentaveis, na
proposicdo de projetos ecologicamente viaveis, sustentados pelos conceitos de
conforto térmico e eficiéncia energética.

O Protocolo de Quioto (1997) representou um marco importante para uma
conscientizacdo mundial da necessidade de um desenvolvimento mais sustentavel. A
partir do tratado internacional, que prevé compromissos rigidos na reducdo das
emissdes de gases que agravam o efeito estufa, os paises participantes se viram
obrigados a buscar solu¢des para reduzir as taxas de emisséo de gases poluentes.

A NBR 15575:2013 — Edificacdes Habitacionais — Desempenho — representou
um grande avanco em direcdo ao futuro das construcfes sustentaveis no Brasil,
estipulando parametros minimos obrigatdrios de desempenho para novas edificacdes,
no que tange os fatores de desempenho térmico, acustico, construtivo, dentre outros
(ABNT, 2013).

Em uma época em que o uso racional dos materiais é assunto frequente em
discussbes envolvendo diversos setores, o0 olhar dos profissionais e da industria passa
a dar cada vez mais valor a técnicas e solugdes que sirvam como base para o
desenvolvimento de constru¢des mais eficientes.

O trabalho desenvolvido compara a eficiéncia energética e o conforto térmico
de dois sistemas construtivos distintos, Light Steel Framing e Paredes de concreto
moldadas in loco, em edificagcbes habitacionais de interesse social do programa
“Minha Casa Minha Vida”.
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1.1 OBJETIVO

Estudo comparativo da eficiéncia energética da envoltéria em edificios com
sistemas construtivos em Light Steel Framing e em paredes de concreto moldadas in

loco.

1.2 JUSTIFICATIVA

A analise da eficiéncia energética em edificios € um tema atual e relevante para
o desenvolvimento sustentavel da construcao civil brasileira, responsavel por mais de
50% do consumo energético no Brasil (GRAFICO 1), considerando o consumo em
empreendimentos residenciais, comerciais e publicos. As metodologias existentes de
avaliacdo da eficiéncia energética em edificios apresentam critérios variados para a
qualificacdo das edifica¢cdes, visando economia energética e um maior conforto aos
usuarios.

A reducao do déficit habitacional por meio de programas do governo como o
Minha Casa Minha Vida é fator prioritario no desenvolvimento do pais. As edificacdes
construidas devem apresentar grande agilidade produtiva, sem perda de qualidade.

O estudo dos sistemas construtivos em Light Steel Framing e em parede de
concreto moldadas in loco é importante para o aperfeicoamento destas tecnologias,
auxiliando engenheiros e arquitetos na escolha do melhor processo construtivo e na

especificacdo dos materiais mais apropriados para cada regiao do pais.

Grafico 1: Consumo de energia por setor no Brasil

= Residencial = Industrial = Comercial = Plblico - Outros

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2017)
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de industrializacdo na construcao civil

A revolucao industrial, iniciada na Europa na segunda metade do século XVIII,
implementou grandes evolugdes na construcdo civil. Os métodos de producgéo
manufaturados foram sendo substituidos aos poucos pelos processos industriais. A
inovacdo na procura por novos materiais e tecnologias e 0s conceitos de
racionalizacdo e otimizacao foram implementados em diversas areas. O ferro e o vidro
foram os primeiros materiais que passaram a ser utilizados na construcao civil apos a
revolucao industrial. Fato é que, ap0s essa €poca, 0s sistemas construtivos evoluiram
imensamente, amparados pela busca incessante do mercado por produtos cada vez
mais inovadores e eficientes (CAMPOS, 2014).

2.2 Construcdes habitacionais no Brasil

Alguns marcos foram importantes para a politica habitacional brasileira, como
a criacao do Banco Nacional de Habitacédo (BNH) em 1964, que durante algum tempo
representou o principal subsidio a constru¢ces habitacionais urbanas, e os relatérios
anuais de deficit habitacional publicados pela Fundacao Jodo Pinheiro (FJP) a partir
do ano 2000, que representaram um divisor de aguas na politica habitacional
brasileira, j& que através destes relatorios foi possivel dimensionar com maior precisao
o deficit habitacional no pais (RODRIGUES, 2013).

Segundo o relatério habitacional referente ao periodo 2013-2014 da Fundacéo
Jodo Pinheiro (FJP), o déficit habitacional estimado no Brasil correspondia a
aproximadamente 5,846 milhdes de domicilios, dos quais 85,7% localizados em areas
urbanas. A questdo do déficit habitacional, considerada prioritaria para o
desenvolvimento do pais, conduziu a um grande aumento nos investimentos com a
criacdo do Programa Minha Casa Minha Vida (GRAFICO 2), criado em 2009 pelo
Governo Federal e subsidiado pela Caixa Econdémica Federal.

Rodrigues (2013) revela que o Programa Nacional de Habitagcdo (PLANHAB)
previa a construcdo de 35 milhdes de habitagbes até 2023.

Campos (2014) destaca que embora existam alguns fatores envolvidos na

analise da qualidade de empreendimentos, apenas a redugéo de custos costuma ser
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levada em consideragé&o na construcao de unidades habitacionais. A qualidade das
edificac6es pode ser comprometida pela ma execucéo, e a funcionalidade pode ser

afetada pela replicacdo exacerbada e descriteriosa de projetos.

Gréfico 2: Investimentos em habita¢des sociais
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Fonte: Rodrigues (2013)

De acordo com Campos (2014), a necessidade de habita¢cdes no Brasil deve
considerar ndo apenas o deficit habitacional, como também a inadequacédo das
moradias existentes, que influencia diretamente na qualidade de vida dos moradores.
Portanto, a questdo habitacional no Brasil ndo deve ser analisada apenas pela
guestdo numeérica, sendo necessaria também uma atencdo para a qualidade das

edificacoes.

2.3 Processos construtivos industrializados

Apés a Revolugdo Industrial os avangos na construcdo civil ocorreram
inicialmente apenas no modo de producdo dos materiais, e ndo nos meétodos
construtivos, que continuaram os mesmos. Com o0 passar do tempo, as tecnologias
desenvolvidas para as industrias automobilistica e aeronautica foram sendo
implementadas na construgdo civil, levando ao surgimento de novos sistemas
construtivos, como o desenvolvimento das constru¢cdes metalicas e o surgimento do
Light Steel Framing (CAMPQOS, 2014).
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2.3.1 Estrutura de ago em sistema Light Steel Framing

O aco € um dos materiais utilizados em construcées mais versateis do mundo,
sendo um material reciclavel, apesar de nao ser proveniente de uma fonte renovavel.
O aco apresenta vantagens de manuseio e permite maior flexibilidade a concepcgéo
arquitetdnica, conferindo maior agilidade de construcdo (Rego, 2012).

Mais antiga que o concreto armado, a estrutura metalica € uma solucao
largamente utilizada e consagrada nos paises industrializados, como Inglaterra,
Franca, Canada e Estados Unidos, de onde vém os grandes exemplos de edificacdes
construidas em aco (DIAS, 1999).

A norma brasileira NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios — representou um grande passo para
incrementar com seguranca a tecnologia das construcdes de edificios estruturados
em aco. A norma estabelece parametros de projeto e técnicas de célculo para
estruturas de aco e para estruturas mistas de aco e concreto, permitindo um maior
dominio técnico através de uma base tedrica confiavel.

A introducao de elementos incorporados pré fabricados, como o sistema Light
Steel Framing (LSF), acelerou o crescimento do uso das estruturas de aco em relacéo
a outros materiais de construgéo, como o concreto (BATISTA, 2005).

O LSF é um sistema construtivo em aco criado nos Estados Unidos como uma
evolucdo do sistema Light Wood Framing (LWF). Este método construtivo foi criado a
fim de solucionar o problema de combustdo do sistema LWF, apés um incéndio na
cidade de Chicago. O primeiro protétipo de uma residéncia estruturada em LSF foi
lancado em 1933 na Feira Mundial de Chicago, porém este sistema construtivo
passou a ganhar espaco no mercado norte americano apenas a partir do final do
século XX (CAMPOS, 2014).

A Caixa EconO6mica Federal incentiva a utilizacdo desse sistema, tendo
publicado em 2003 os requisitos e condigbes minimos para o financiamento de
construgbes em LSF, um sistema industrializado que possibilita construgdes a seco
com grande rapidez. Sua estrutura € formada por perfis de aco galvanizado
espacados racionalmente, formando um esqueleto rigido auto-portante (CASTRO,
2005).

Segundo Castro (2005) e Campos (2014), o sistema LSF n&o se resume

apenas a estrutura, como também aos componentes e subsistemas, compostos pelos
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sistemas de isolamento, fechamento interno e externo, fundacdes e instalacdes
(FIGURA 1).

Figura 1: Sistema de Light Steel Framing
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Castro (2005) descreve que o sistema é composto basicamente de paredes,
pisos e cobertura, que em conjunto garantem a integridade estrutural das edificacoes.
As paredes sdo compostas de perfis galvanizados com espacamento de 40cm ou
60cm e de painéis de vedacdo em placa cimenticia e OSB (externo) e gesso
acartonado (interno). As chapas de OSB sé&o produzidas com filamentos de madeira
e além de funcionarem como vedag¢fes também apresentam funcédo estrutural.

Buscando um melhor desempenho termo-acustico, a la de vidro, a l1a de rocha
e a la de PET sao utilizadas no sistema LSF. A |a de rocha, ou I& mineral, € um tipo
de fibra produzida através de rochas basalticas e de outros minerais, apresentando
basicamente as mesmas caracteristicas da & de vidro, porém sem perigos no
manuseio (REGO, 2012).
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A NBR 15253:2014 — Perfis de aco formados a frio, com revestimento metélico,
para painéis estruturais reticulados em edificag6es — Requisitos gerais — estabelece

0S requisitos gerais e os métodos de ensaio do LSF.

2.3.2 Estrutura em paredes de concreto moldadas in loco

O sistema construtivo em paredes de concreto seguindo a implantacdo em
formato “H” compde o modelo construtivo comumente adotado em habitacdes de
interesse social de até quatro pavimentos no Brasil. O sistema € amplamente utilizado
em razao da sua rapidez e baixo custo em comparac¢ao a outros métodos construtivos,
ja que as vedacdes sdo executadas in loco em um Unico processo de concretagem
(OLIVEIRA, 2015).

A norma brasileira 16.055:2012 — Parede de Concreto Moldada no local para a
construcdo de edificacdes: Requisitos e procedimentos — da ABNT, estabelece
parametros para a construcdo em paredes de concreto (FIGURA 2), sistema em que
todas as paredes compdem a estrutura da edificacdo, sendo todas elas construidas
em concreto armado. Todas as paredes de cada ciclo construtivo s&o moldadas em
uma Unica etapa de concretagem, permitindo que apds a desforma as paredes ja
contenham todos os vaos de abertura instalados. Desde o langamento da norma o
sistema tem apresentado crescimento significativo, principalmente em
empreendimentos governamentais, devido a sua rapidez e ao baixo custo. Neste
método construtivo, todos os elementos estruturais sdo executados em concreto
armado, com o uso de férmas, que podem ser de metal, madeira ou plastico e devem
estar ligadas umas as outras por meio de conectores. As formas de metal possuem
maior durabilidade, porém sdo mais pesadas que as de madeira. Por sua vez, as
férmas de plastico sdo as mais leves dentre as trés opcdes, porém se deformam com
maior facilidade (CARVALHO, 2012).



Figura 2: Sistema construtivo em paredes de concreto

Fonte: MATCON (2017)
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2.4 Conforto térmico

térmico das edificacdes para cada zona bioclimética brasileira. O Brasil € dividido em

oito zonas, de acordo com as caracteristicas climaticas de cada local (FIGURA 3).

As normas brasileiras estabelecem parametros minimos para o desempenho

Figura 3: Mapa do zoneamento bioclimatico brasileiro
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Se uma edificacdo cumprir com os requisitos estipulados pelas normas é
possivel minimizar o consumo de energia para condicionamento artificial da
edificacdo, além de garantir conforto natural aos usuarios. O sistema construtivo
exerce forte influéncia sobre o desempenho térmico de um edificio e a orientacdo de
um ambiente influencia na exposicéo a radiacdo solar direta, acarretando em cargas
térmicas diferenciadas. A velocidade do ar também exerce influéncia na sensacéo
térmica, jA que velocidades do ar mais altas elevam a taxa de evaporacdo na
superficie da pele (OLIVEIRA, 2015).

A ventilagdo natural representa um importante fator para a melhoria das
condig¢des térmicas no interior dos edificios. Diversos estudos tem sido feitos em todo
o mundo buscando investigar outros fatores que influenciam no conforto térmico dos
usuarios. A maioria dos indices expressa a sensacdo de conforto como uma
combinagcdo entre a temperatura do ar, a umidade, os efeitos da radiacédo e a
movimentacdo do ar. Também influenciam na sensacédo de conforto alguns indices
humanos, tais como a taxa de metabolismo e o isolamento da vestimenta.
InvestigacBes a respeito dos efeitos do movimento do ar apontam que é possivel
existir conforto térmico mesmo em ambientes com temperaturas superiores a 26°C, o
que indica a influéncia de varios fatores no conforto térmico dos usuéarios de um
edificio. Em geral a temperatura de conforto é definida como a que provoca uma
sensacao térmica neutra, ou seja, aquela que ndo provoca nem calor nem frio
(FIGUEIREDO e FROTA, 2008).

A norma americana ASHRAE Standard 55, de 2004, estipula condi¢des
térmicas para ambientes condicionados naturalmente (GRAFICO 3). De acordo com
a norma, a faixa de conforto varia de 18,5°C a 30,5°C, com 90% de aceitabilidade
entre os usuarios e entre 17°C e 31°C, com uma taxa de aceitabilidade de 80%
(SORGATO, 2009).
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Gréfico 3: Faixa de conforto estabelecida pela ASHRAE Standard 55
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Fonte: SORGATO (2009)

A norma europeia EN 15251, criada em 2007, estabelece trés categorias de
conforto em edificacbes (GRAFICO 4), sendo a primeira para um alto nivel de
expectativa, com 90% de aceitabilidade entre os usuarios, definida para a faixa entre
21,7°C a 30,7°C, a segunda para um nivel médio de expectativa, com aceitabilidade
de 80%, definida entre 20,35°C a 31,7°C e a terceira definida para um nivel moderado
de expectativa, com 65% de aceitabilidade e variando entre 19,75°C e 32,7°C
(SORGATO, 2009).

Gréfico 4: Zona de conforto estabelecida pela EN 15251
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Givoni (1992) baseia-se nas temperaturas internas da edificagéo e estabelece
zonas de conforto para paises de clima quente e imido, estipulada de 18°C a 25°C
para inverno e de 20°C a 29°C para verao.

The Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE, 2006)
apresenta um estudo feito no Reino Unido em 1979, que estipula a faixa de conforto
entre 17°C e 26°C. O estudo ainda aponta o fator temperatura como determinante na
qualidade do sono dos usuarios, relatando quedas consideraveis de qualidade para
temperaturas superiores a 24°C.

No Brasil ndo existe ainda um estudo normatizado que determine uma taxa de
conforto térmico ideal de acordo com a realidade do pais. Ao analisar os valores
fornecidos na literatura, Oliveira (2015) estipulou a taxa de conforto ideal entre 18°C
e 29°C, admitindo taxas superiores ao limite maximo dependendo da velocidade do
ar.

A NBR 15220-3 (2005) estabelece alguns pardmetros considerados na
avaliacdo do desempenho térmico de um edificio, tais como: a absortancia solar (a),
definida como a taxa de radia¢édo absorvida por uma superficie, a capacidade térmica
(CT), que é a quantidade de calor necessaria para variar em 1°C a temperatura de um
sistema, e a transmitancia térmica (U), definida como a capacidade de um elemento
em conduzir calor por m?2 em uma hora (ABNT, 2005).

A simulacdo computacional € uma importante ferramenta para avaliacdo do
desempenho térmico de um edificio e do conforto térmico dos usuarios. Por meio de
softwares computacionais é possivel calcular as temperaturas internas, as trocas de
calor nos ambientes, o fluxo de ar, o consumo de energia dos sistemas de
condicionamento de ar, o atendimento aos parametros normativos relacionados ao
conforto térmico dos usuarios, entre outros (OLIVEIRA, 2015).

No intuito de reduzir os impactos ambientais do setor da construgéo civil
diversos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de mensurar 0os impactos na
atmosfera. Dentre as metodologias existentes estdo, além dos sistemas de
certificacdo, as normas ambientais, a analise do ciclo de vida das edificacdes, o
calculo da pegada ecologica e da taxa de emissdo de dioxido de carbono pelas
atividades produtivas (FLIZIKOWSKI, 2012).

As normas brasileiras que tratam do desempenho térmico e dos fatores
sustentaveis das edificacdes sdo a NBR 15.220:2003 — Desempenho térmico de

edificacoes — e a NBR 15.575:2013 — Edificacdes habitacionais: desempenho.
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2.5 Eficiéncia energética em edificacdes

De acordo com Tavares (2011) e Oliveira (2015) cerca de 50% da energia
elétrica consumida no Brasil é destinada ao consumo em edificios. A energia é
utilizada na manutencdo e operacdo das edificacbes e em aparelhos que
proporcionam conforto aos usuéarios, como os de resfriamento e aquecimento.

Apesar do alto nivel de consumo, o potencial de economia no setor também é
elevado, ja que a economia de energia em edificios que passam por reformas pode
chegar a 30%. Esta taxa pode chegar aos 50% quando as técnicas de eficiéncia
energética sdo exploradas na etapa de projeto das edificac6es (TAVARES, 2011).

O desempenho térmico de uma edificagdo ndo somente afeta nos gastos
energéticos como também a qualidade de vida e a produtividade dos usuarios. Dormir
em ambientes com niveis térmicos fora da faixa de conforto prejudicam o sono,
causando prejuizos no nivel de concentragdo dos usuarios (OLIVEIRA, 2015).

A primeira iniciativa de avaliacdo de edificios surgiu da constatacao de que néo
existia no mercado um meio de se avaliar o quéo ecologico era um edificio. Até mesmo
0s paises que tinham maior dominio das técnicas de construgcao “verde”
apresentavam dificuldades em avaliar suas edificacbes. Em 1990 surgiu no Reino
Unido o BREEAM, o primeiro sistema de avaliacdo de edificios, que serviu de base
para o desenvolvimento de outros métodos. Atualmente, grande parte dos paises do
mundo ja possuem sistemas de avaliacao de edificios (BARROS, 2012).

Dentre os métodos de avaliacao utilizados no Brasil e no mundo, pode-se citar
0 LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), criado nos Estados
Unidos, o AQUA (Alta Qualidade Ambiental), que é o modelo brasileiro adaptado do
HQE (Haute Qualité Environnementale), que foi criado na Franca, o selo Casa Azul,
criado pela Caixa Econdomica Federal em 2010 e o Procel Edifica, criado em 2003
(OLIVEIRA, 2015).

Segundo Fonseca (2014), o LEED é um sistema de certificacédo de edificacdes,
possuindo diferentes niveis de acordo com o desempenho do empreendimento. Os
niveis de desempenho séo distribuidos entre Basic, Silver, Golden e Platinum.

Dentre os critérios de avaliacdo, estdo a analise do local e do terreno, do uso
eficiente dos recursos hidricos, do desempenho energético, do uso e reutilizacdo de
materiais e recursos, dos materiais de revestimento internos, da qualidade da

ventilacdo e da qualidade do ambiente interno. Cada um destes itens gera pontuacdes
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que definem o nivel de classificacdo do conjunto da edificacdo. O LEED se difundiu
no Brasil a partir de 2007, tendo grande visibilidade e reconhecimento e sendo
utilizado em diversos paises (FONSECA, 2014).

A certificacdo AQUA (Alta Qualidade Ambiental), por sua vez, € a versao
brasileira do HQE, criado na Franca. Este sistema de certificagdo possui como
principios basicos a reducgdo dos impactos ambientais dos edificios sobre o ambiente
exterior, nos niveis global, regional e local e criacdo de ambientes confortaveis e
saudaveis para os usuarios. A certificacdo AQUA (FIG.6) possui 0os niveis bom,
superior e excelente, e leva em consideracdo nas avaliagcdes os critérios de eco-
construcdo, eco-gestao, conforto e saide (FONSECA, 2014).

No selo Casa Azul os parametros relativos ao desempenho térmico de paredes
e coberturas baseiam-se na NBR 15.575:2013 - Edificacbes habitacionais:
desempenho — e na NBR 15.220:2005 — Desempenho térmico de edificacbes — tendo
também aspectos comuns ao método de abordagem do Procel Edifica (OLIVEIRA,
2015).

Segundo Rodrigues (2013), a primeira iniciativa legal do Governo brasileiro
visando a implantacdo do conceito de eficiéncia energética em edificacdes se deu em
2001, em decorréncia da crise energética. O governo sancionou a lei 10.295/2001,
que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacédo e Uso Racional de Energia. O
decreto 4.059/2001, que regulamenta a lei 10.295, instituiu que o Inmetro seria o
responsavel pela fiscalizacdo e acompanhamento dos programas de avaliacdo de
consumo de energia de maquinas e aparelhos. Foi entdo que o Inmetro criou o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Impulsionado pela lei 10.295 e pelas
transformacdes ocorridas na época, ganhou forca o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (Procel), instituido em 1985 pelo Ministério de Minas
e Energia e Industria e Comércio e gerido pela Eletrobras. Em 2003 o programa
passou a abranger o setor de edificacbes, com a criagdo do PROCEL Edifica.

A é&rea de atuacdo do Procel Edifica é ampla, se destacando o programa de
etiquetagem de edificacOes, que pode ser dividido em dois grupos: Edificagcbes
comerciais, de servico e publicas, regulamentadas pelo Regulamento térmico da
qualidade para o nivel de eficiéncia energética de edificagcbes comerciais, de servicos
e publicas (RTQ-C) e EdificagBes residenciais, regulamentadas pelo Regulamento
térmico da qualidade para o nivel de eficiéncia energética de edificagbes residenciais
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(RTQ-R). O primeiro foi aprovado em 2009, e o segundo em 2010 (RODRIGUES,
2013).

2.5.1 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética

de EdificacGes Residenciais

Em 2010, foi publicado pelo INMETRO o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R), sofrendo
algumas alteracdes em 2012. O Regulamento especifica parametros e métodos para
a avaliacdo da eficiéncia energética das habitac6es e posterior emissdo do ENCE
(Etigueta Nacional de Conservacdo de Energia). Estas avaliacbes podem ser
realizadas através do método prescritivo ou por simulacao, e se aplicam as unidades
habitacionais (UHs), as edificacdes multifamiliares e as areas de uso comum. Para a
avaliagdo das UHs e das edificagbes multifamiliares sdo calculados os niveis de
eficiéncia das envoltdrias (paredes externas e cobertura) e do sistema de aquecimento
de agua. Ja para a avaliacdo das areas de uso comum sao considerados os niveis de
eficiéncia dos sistemas de iluminacéao artificial e de aguecimento de agua (chuveiros
e piscina), dos elevadores, das bombas centrifugas, dos equipamentos e da sauna
Para os tipos de avaliagdo descritos pode-se obter uma classificagdo que varia de A
a E, sendo A o nivel mais alto. A figura 4 apresenta 0s passos para avaliacdo da

eficiéncia energética de edificacbes (PROCEL, 2012).
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Figura 4: Organograma da avaliacdo energética da envoltéria

SIM . m NAO
l_ pré-requisito geral [N o

i _' i NAO c
pré-requisitos da envoltoria [

1 SIM 1
7ZB1aZB4 v 0V — G —| EqQNumEnv

Calculo por ambiente de

. 1 permanéncia prolongada

l’ Calculo por UH

! |

'

EqNumEnv

Fonte: PROCEL (2012) (Adaptado)

De acordo com o Procel (2012), a avaliacdo da eficiéncia da envoltoria é
realizada nas situacoes de verao (resfriamento) e inverno (aguecimento), sendo que
no primeiro caso obtém-se um indicador de graus-hora para resfriamento (GHR) e no
segundo um indicador de consumo para aguecimento (CA).

O GHr (°C.h) é calculado através da somatoria anual da diferenca da
temperatura horaria, quando superior a temperatura de base, estipulada em 26°C. Ja
o CA (kWh/m?) consiste na energia anual gasta por metro quadrado para aquecimento
do ambiente, no periodo entre 21h e 8h, para se manter a temperatura em 22°C
(PROCEL, 2012).

Calcula-se 0 GHr e 0 CA de cada ambiente de permanéncia prolongada (APP)
de cada Unidade Habitacional (UH) através de equacbes de acordo com a Zona
Bioclimatica (ZB) em que a edificacéo esta localizada (PROCEL, 2012).

Tém-se como pré-requisito geral a medi¢cdo individualizada de &agua e
eletricidade. Caso a UH ndo cumpra com este quesito, esta ira adquirir no maximo o

nivel C.
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J& em relacdo aos pré-requisitos da envoltéria, estes dizem respeito aos
valores limite estipulados para transmitancia, capacidade e absortancia térmica das
paredes externas e coberturas dos ambientes de permanéncia prolongada; além disso
0S ambientes devem cumprir com 0s pré-requisitos relacionados a iluminacédo e
ventilacdo natural. Os pré-requisitos de iluminacdo natural estipulam que a soma das
areas de abertura dos ambientes de permanéncia prolongada deve corresponder a no
minimo 12,5% da area util do ambiente. Além disto, caso as aberturas ndo sejam
passiveis de fechamento e as médias mensais minimas de temperatura sejam
superiores a 20°C, o ambiente também ndo cumprird com o pré-requisito, obtendo
avaliacdo maxima C. Por sua vez, 0s pré-requisitos de ventilagdo natural estipulam
porcentagens minimas de 8% (ZB 1 a 6), 5% (ZB 7) e 10% (ZB 8), referente a relacéo
entre as areas de ventilacao e piso do ambiente analisado. Além destes aspectos, nas
ZB 2 a 8, as UHs devem possuir ventilagdo cruzada, com aberturas em pelo menos
duas fachadas, para obtencéo dos niveis A ou B (PROCEL, 2012).

Os ambientes que devem ser analisados em cada UH se restringem aos de
permanéncia prolongada (quartos e salas), de acordo com os métodos de calculo
estipulados para a zona bioclimatica na qual a edificacdo esta inserida. Como
demonstrado anteriormente, existem oito zonas bioclimaticas no Brasil, sendo que
para cada uma delas ha um método especifico de calculo baseado nas caracteristicas
climaticas de cada regidao (PROCEL, 2012).

Para o desenvolvimento pelo método prescritivo pode-se utilizar a planilha para
calculo de desempenho disponibilizada pelo programa brasileiro de etiquetagem (PBE
Edifica). Esta planilha simplifica os calculos, que podem também ser feitos a méo.
Desenvolvida pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética de Edificacdes (CB3E),
a Planilha de calculo do desempenho da UH — método prescritivo utiliza o método
prescritivo do RTQ-R como base de calculo e tem como objetivo auxiliar no processo
de classificagéo das edificagdes residenciais (PROCEL, 2012).

A planilha permite fazer o calculo de uma UH por vez, sendo assim, €&
necessario fazer o preenchimento completo de uma planilha de célculo para cada UH
avaliada. A planilha permite o calculo de desempenho da envoltéria e do sistema de
aquecimento das UHs em cada um dos ambientes de permanéncia prolongada, além
da pontuacéao total da edificago.

Na primeira etapa calculam—se os indicadores de Grau-hora para resfriamento,

consumo relativo para aquecimento e consumo relativo para refrigeracéo. Os calculos
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dos Indicadores de Graus-hora para Resfriamento (GHR) e do Consumo Relativo para
Aquecimento (CA) sdo feitos para cada ambiente de permanéncia prolongada e
devem seguir o estipulado pela NBR 15220:2003. Os valores encontrados para o GHr
e para o CA estipulam a eficiéncia da envoltéria para resfriamento (TABELA 1) e
aquecimento (TABELA 2), respectivamente. O calculo de consumo relativo para
refrigeracdo (CR), por sua vez, tem valor informativo e ndo € utilizado nos calculos de
consumo da envoltoria, porém deve ser calculado para verificacdo do nivel de
eficiéncia da edificagcdo multifamiliar (QUADRO 1). (PROCEL, 2012)

Tabela 1: Determinacéo da eficiéncia da envoltdria para resfriamento

Eficiéncia EqNumEnvAmbRgesir Condicédo
A 5 GHRr < 822
B 4 822 < GHr< 1.643
C 3 1.643 < GHr < 2.465
D 2 2.465 < GHr < 3.286
E 1 GHRr> 3.286

Fonte: PROCEL (2012)

Tabela 2: Determinacéo da eficiéncia da envoltéria para aquecimento

Eficiéncia EgqNumEnvAmMDbgesir Condicédo
A 5 Ca<6,429
B 4 6,429 < Ca<12,858
C 3 12,858 < Ca< 19,287
D 2 19,287 < Ca< 25,716
E 1 Ca> 25,716

Fonte: PROCEL (2012)

Quadro 1: Planilha de céalculo de desempenho da envoltéria do ambiente (continua)

Zona Bioclimatica ZB Zona Biocliméatica (Ex.: ZB2)
: Identificacéo Nome do ambiente (ex.: SALA)
Ambiente " — p -
Area Util do APP Area do ambiente
Cobertura Tem cobertura? SIM=1 NAO=0
Situacao do piso e Contato com solo A laje de piso esta em contato com o solo? SIM=1
cobertura NAO=0

Sobre Pilotis Pavimento sobre pilotis? SIM=1 NAO=0
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Quadro 1: Planilha de célculo de desempenho da envoltéria do ambiente (continua)

Cobertura

Ucob (W/m2:-K)

Transmitancia térmica da cobertura (preencher
somente se houver cobertura em contato com o
ambiente externo no ambiente analisado)

Ctcob (kJ/m2-K)

Capacidade térmica da cobertura (preencher
somente se houver cobertura em contato com o
ambiente externo no ambiente analisado)

acob

Absortancia da superficie externa da cobertura
(preencher somente se houver cobertura em
contato com o ambiente externo no ambiente

analisado)

Paredes Externas

Upar (W/m2-K)

Transmitancia térmica das paredes externas

Ctpar (kJ/m2-K)

Capacidade térmica das paredes externas

Absortancia da superficie externa das paredes

apar externas
Média das Capacidades térmicas das paredes
CTbaixa externas, internas e cobertura é baixa (menor que
Caracteristica 50 kJ/mZK)’) SIM=1 NAO=0
construtiva Média das Capacidades térmicas das paredes
CTalta externas, internas e cobertura é alta (maior que
250 kJ/m2.K)? SIM=1 NAO=0
NORTE (m?) Area da parede externa voltada para a fachada
Norte
; SUL (m?) Area da parede externa voltada para a fachada
Areas de Paredes Sul
Externas do Ambiente A
LESTE (m?) Area da parede externa voltada para a fachada
Leste
OESTE (m?) Area da parede externa voltada para a fachada
Oeste
NORTE (m?) Area referente & soma dos véos da fachada Norte
; SUL (m?) Area referente & soma dos véos da fachada Sul
Areas de Aberturas
Externas LESTE (m?) Area referente & soma dos vaos da fachada Leste
OESTE (m?) Area referente & soma dos v&os da fachada Oeste
= Fator de ventilacdo. % da abertura para ventilacdo
vent
natural.
Caracteristicas das Sombrearrjento. Indica a exist(_éncia dg dispositivos
Aberturas de p[otec;ao so!ar. O_ \_/alor varia de,O a 1. No caso
Somb de nao haver dispositivos, o valor é 0. No caso de

existéncia de sistema de venezianas duplas, o
valor é 1.

Caracteristicas Gerais

Area das Paredes
Internas (m?)

Somatoéria das areas das paredes internas do
ambiente

Pé Direito (m)

Pé direito. Valor medido do piso a laje.

C altura

VALOR CALCULADO AUTOMATICAMENTE.
Coeficiente de altura, calculado pela raz&o entre o
pé direito e a area util do ambiente
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Quadro 1: Planilha de calculo de desempenho da envoltéria do ambiente (final)

Preencher somente para ZB1 ou ZB2. Indica a
existéncia de isolamento térmico nas paredes
externas e cobertura. S&o consideradas isoladas

B paredes externas e coberturas que apresentem
Caracteristicas de isolamento térmico e transmitancia térmica menor
Isolamento Térmico ou igual a 1,00 W/m2.K
paraZB 1 e ZB2 . .
vid Preencher somente para ZB1 ou ZB2. Existe vidro
duplo no ambiente? SIM=1 NAO=0
Uvid (W/mz-K) Preencher somente para ZB1 ou ZB2.

Transmitancia do vidro

Indicador de Graus-
hora para GHR (°C.h) VALOR CALCULADO AUTOMATICAMENTE
Resfriamento

Consumo Relativo CR (kWh/m2-ano) VALOR CALCULADO AUTOMATICAMENTE
para Refrigeracéo

Fonte: PROCEL (2012)

Os valores encontrados para cada ambiente de permanéncia prolongada,
referentes ao EQNumEnNvAmMbRrest S0 utilizados na estimativa do equivalente numérico
da envoltéria para resfriamento (TABELA 3) e o EQNumEnvAmba é utilizado no calculo
do equivalente numérico da envoltéria para aquecimento (TABELA 4) da UH, obtidos
através da ponderacdo entre os resultados encontrados por ambiente pelas suas
respectivas areas uteis. (PROCEL, 2012)

Tabela 3: Exemplo de determinacdo do EQNumEnvResf

Ambiente EgNUumENvVAmMbRest AUamb(M?) EgNUmMENVRest
Dormitério 1 3 10,64
Dormitério 2 4 8,75 3,25
Sala 3 15,85

Fonte: PROCEL (2012)

Tabela 4: exemplo de determinagédo do EQNumEnva

Ambiente EqNumEnvAmba AUamp(mM?) EqNumEnNnva

Dormit6rio 1 3 10,64

Dormit6rio 2 4 8,74 3,25
Sala 3 15,85

Fonte: PROCEL (2012)

De acordo com o PROCEL (2012), os valores encontrados para o

EgNumEnvrest e EQNUMENvVA definem os niveis de eficiéncia da envoltéria para verao
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e inverno, respectivamente. A pontuacdo encontrada sinalizara o nivel de eficiéncia
(TABELA 5).

Tabela 5: Determinac&o do nivel geral de eficiéncia da envoltoria

Pontuacéao (PT) Nivel de Eficiéncia
PT=>45 A
3,5sPT<45 B
25<PT<35 C
1,5<sPT<25 D
PT <15 E

Fonte: PROCEL (2012)

O PROCEL (2012) indica que, ap0s as avalia¢des das envoltérias dos APPs no
verdo e no inverno, deve proceder-se para a conferéncia dos pré-requisitos
relacionados as envoltérias dos ambientes de permanéncia prolongada. Caso o
ambiente ndo cumpra com qualquer dos pré-requisitos, as classificacdes das
envoltérias para verdo, inverno e refrigerada artificialmente adquirem uma
classificacdo maxima C (QUADRO 2).

Quadro 2: Planilha de pré-requisitos por ambiente (continua)

Medic&o individual de 4gua? SIM ou NAO
Medicao individual de energia? SIM ou NAO

Area de todas as aberturas
da UH voltadas para a
Area aberturas orientacéo Norte orientacdo norte (incluindo
banheiros, cozinha e area de
Servico)

Area de todas as aberturas
da UH voltadas para a

Area aberturas orientacdo Sul orientacao sul (incluindo
banheiros, cozinha e area de
Pré-requisitos Servico)
da envoltoria Area de todas as aberturas
da UH Ventilagéo da UH voltadas para a
cruzada Area aberturas orientagéo Leste orientacgdo leste (incluindo
banheiros, cozinha e area de
Servico)
Area de todas as aberturas
da UH voltadas para a

Area aberturas orientagéo Oeste orientacdo oeste (incluindo
banheiros, cozinha e &area de
servico)
A2/A1

Atende A2/A1 maior ou igual a 0,25?
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Quadro 2: Planilha de pré-requisitos por ambiente (final)

N° BWC Numero de banheiros da UH
Pré requisitos | Banheiro com | N°Banheiros com ventilagdo | Numero de banheiros da UH
da envoltéria ventilagéo natural com ventilcéo natural
da UH natural Atende 50% ou mais dos i
banheiros com ventilagao SIM ou NAO
natural?

Fonte: PROCEL (2012)

Os pré-requisitos dizem respeito aos limites de transmitancia térmica (U),
Capacidade térmica (CT) e absortancia solar (a) das paredes externas e da cobertura
estipulados pela NBR 15.575 (TABELA 6), além dos valores minimos estipulados para
as areas de abertura para iluminagdo e ventilacdo, como descrito anteriormente
(PROCEL, 2012).

Tabela 6: Limites estipulados para transmitancia e capacidade térmica e absortancia

solar
Zona Componente Absortancia solar Transmitancia Capacidade térmica
Bioclimatica P (adimensional) térmica [W/m?K] [kJ/m2-K]
Parede Sem exigéncia U=<250 CT =130
ZB1l e ZB2 — .
Cobertura Sem exigéncia U=<230 Sem exigéncia
a<0,6 U=<3,70 CT =130
Parede
a>0,6 Us<2,50 CT =130
ZB3 a ZB6 ; X
a<0,6 U=<230 Sem exigéncia
Cobertura —
a>0,6 U=<1,50 Sem exigéncia
a<0,6 U=<3,70 CT =130
Parede
787 a>0,6 Us<2,50 CT =130
a<0,6 U=<230 Sem exigéncia
Cobertura P
a<0,6 U=<1,50 Sem exigéncia
a<0,6 U=<3,70 Sem exigéncia
Parede P
788 a<0,6 U=<2,50 Sem exigéncia
a<0,6 U=<230 Sem exigéncia
Cobertura .
a<0,6 U=<1,50 Sem exigéncia

Fonte: NBR 15.575 (2013)

Em seguida, avaliam-se os pré-requisitos especificos da UH. Estes pre-
requisitos dizem respeito a ventilagdo cruzada e a ventilagdo natural dos banheiros
(QUADRO 3). Caso a UH ndao cumpra com qualquer um destes pré-requisitos a

mesma atingira avaliacdo maxima C (PROCEL, 2012).
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Medicao individual de agua?

SIM ou NAO

Medicéo individual de energia?

SIM ou NAO

Area Aberturas Orientacéo Norte

Area de todas as aberturas da
UH voltadas para a orientacao
norte (incluindo banheiros,
cozinha e area de servico)

Area Aberturas Orientacéo Sul

Area de todas as aberturas da
UH voltadas para a orientacéo
sul (incluindo banheiros,
cozinha e area de servico)

Area de todas as aberturas da

Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagao natural?

Ventilacdo ; .
. . ~ UH voltadas para a orientagéo
Cruzada Area Aberturas Orientacdo Leste leste (incluindo banheiros,
Pré-requisitos cozinha e area de servico)
da envoltoria
da UH Area de todas as aberturas da
Area Aberturas Orientago Oeste UH voltaplas para a orientacao
oeste (incluindo banheiros,
cozinha e area de servico)
A2/A1
Atende A2/A1 maior ou igual a
0,257
N° BWC NUmero de banheiros da UH
Banheiro N° Banheiros com Ventilagéo NUmero de banheiros da UH
ol » Natural com ventilcdo natural
ventilagdo
natural

SIM ou NAO

Fonte: PROCEL (2012)

Os demais critérios avaliados, relacionados as bonificacdes e ao sistema de

aquecimento de agua devem ser levados em consideracdo para o célculo da

pontuacgéao final da UH, calculada pela seguinte equacéo 1:

PTUH = (a x EQNumEnNv) + [(1-a) x EQNumAA] + Bonificagbes (1)

Sendo:

e PTUH = Pontuagéo total da UH

e a =

bioclimatica)

coeficiente adotado de acordo com a localizacdo da edificagdo (zona
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e EqNumEnv = Equivalente numérico do desempenho térmico da envoltoria
e EqNumAA = Equivalente numérico do sistema de aguecimento de agua
¢ BonificacBes = Pontuacéo extra obtida por sistemas que aumentem a eficiéncia da

edificacao.

Apos a determinacéo do nivel de eficiéncia geral da envoltéria em cada UH, é
determinado o nivel de eficiéncia da edificacdo multifamiliar, através da ponderacéo
dos resultados pela area util das UHs e de acordo com os mesmos limites que foram
estipulados na tabela 5. A figura 5 ilustra dois exemplos de Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE), a primeira conferida a uma UH e a segunda a uma
edificacao multifamiliar (PROCEL, 2012).

Figura 5: Classificacdo das UHs e da Edificagdo Multifamiliar

Eficiéncia Energética Eficiéncia Energética

Unidade Habitacional Autonoma Edificacao Multifamiliar

Edificagso: ESSENCE Style Residences - Bloco 01

IMW::M 14° Pavio - Unidade 01 lE’uR‘(I)l:JeEhTO Edifcacdo: ESSENCE Style Residences - Bioco 01 X sg&?}o
INMETRO i » g Etaueta INMETRO s bockiniicnss. g Easet

B el EDIFICACAO g 013 EDIFICACAO
PBE Edifica)l masc o construioa [l PBE Edifica rescrivo CONSTRUIDA

Data da ENCE de projeto: 27/1172015

Mais eficiente Mais eficiente
Pl 41 PT:4,1
Menos eficiente Menos eficiente
i O nivel de gt deve ser pela " r O nivel de iénci deve ser pela 1
e ETIQUETA DA EDIFICAGAO CONSTRUIDA =3 L ETIQUETA DA EDIFICAGAO CONSTRUIDA =1}
Pré-requisitos gerais Envoltéria para Verao Edificagao Multifamiliar
- Medigéo individualizada de energia:Sim
- Medigdo individualizada de agua:Sim - -- 'u.m de eficiéncia maxmo .
. B Aquecimento de Agua et se ficenca minmo LA 4 =
Bonificagoes: 0,52 “ --
- Ventilagao natural: 0,12 Quantidade de UHs: 50
- lluminagéo natural: 0,30
- Uso racional de agua: 0,10 N’ de UHs Nivel A: 0
- Condicionamento artificial de ar:0,00 o i F
- lluminagao artificial:0,00 LT B
- Ventiladores de teto: 0,00 N’ de UHs Nivel C: 0
- Refrigeradores: 0,00 N N° de UHs Nivel D: 0
icao individualis s Envoltéria caso condicionada
- Medicéo individualizada: 0,00 artickbnente:D N° de UHs Nivel E: 0
1-A oo tem vasdade e inucso ol 1 e Projeto
2-Para verificar a INVETRO 2. Para verifica TRO
23 . [} 23 A =
© O certi K © < ©ceti B
L s o 2\ micn sRSteAte SRR )

Fonte: PROCEL (2012)

A ENCE conferida as UHs apresentam os resultados das avaliacbes das
envoltérias para as situacdes de verdo e inverno, bem como o somatério das
bonificacbes e a avaliacdo final da envoltéria da UH. J& a ENCE conferida as
edificagbes multifamiliares apresenta o numero de UHs por nivel de avaliagdo, bem

como a avaliacéo final da envoltéria da edificacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste processo descreve-se a metodologia utilizada para avaliacdo da
eficiéncia energética das edificacbes analisadas, por meio da aplicacdo do método
prescritivo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R). O fluxograma da figura 6 apresenta

as etapas desenvolvidas ao longo do trabalho.

Figura 6: Fluxograma com as etapas de estudo do trabalho

Situacédo 1: LSF

Escolha do Avaliacdo da
projeto Especificagbes | eficiéncia
Situacéo 2: energética
CONCRETO

Fonte: Arquivo pessoal

Foram desenvolvidas um total de 96 avaliagcdes, considerando-se o total de
UHs estudadas (16 unidades por edificacdo multifamiliar), em trés zonas bioclimaticas
(ZB2 — Passo Fundo, ZB3 — Belo Horizonte e ZB8 — Manaus) e para dois sistemas
construtivos distintos: Light Steel Framing (Situacdo 1) e Paredes de concreto
moldadas in loco (Situacédo 2). Se forem considerados os resultados encontrados
durante as avaliacbes para cada ambiente de permanéncia prolongada (Sala e 2
guartos por UH), o numero total de avaliacbes chega a 288.

As analises de eficiéncia energética foram desenvolvidas de acordo com o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R). Foram analisadas as seguintes amostras:

e Situacdo 1 — Zona Biocliméatica 2;
e Situacdo 1 — Zona Bioclimatica 3;
e Situagdo 1 — Zona Bioclimatica 8;
e Situacdo 2 — Zona Biocliméatica 2;
e Situagdo 2 — Zona Bioclimatica 3;
e Situacdo 2 — Zona Bioclimatica 8.
Seguindo os critérios definidos pelo regulamento, foram analisados todos os

ambientes de permanéncia prolongada (APP) de cada uma das UHs, nos dois
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sistemas construtivos estudados. Cada UH foi analisada separadamente, para
posteriormente serem analisadas as edificagbes multifamiliares.

As avaliacbes foram realizadas para as condicbes de verdo, nas zonas
biocliméticas 2, 3 e 8, e para inverno, nas zonas bioclimaticas 2 e 3 (ndo se aplica a
zona bioclimética 8).

Para cada uma das situagfes foram identificados em planta os ambientes de
permanéncia prolongada, representados pelos quartos e salas e especificada a
somatoria das areas das paredes internas destes ambientes. A identificacdo dos tipos
de esquadrias utilizadas nos ambientes de permanéncia prolongada foi necesséria, ja
que este dado influencia nos calculos de area de abertura para iluminacédo e
ventilacdo. Para as salas, foram especificadas esquadrias de aluminio com 2 folhas
de correr, com vidro incolor de 4mm. Ja nos quartos especificou-se esquadrias de
aluminio com 2 folhas de correr com vidro incolor de 4mm e sistema de veneziana de
aluminio. O valor de transmitancia do vidro (Uvid) é de 5700 W/m2.K, de acordo com
a NBR 15.220 (2003).

Foram entédo identificadas e enumeradas em planta as paredes externas dos
ambientes de permanéncia prolongada. A numeracdo das paredes foi feita de cima
para baixo e da esquerda para a direita, segundo a legenda:

PAR.Y-Z, sendo que:

e PAR.= Parede externa;

¢ Y= Numeracao da parede externa;

e Z= Numeracao do sistema construtivo estudado, sendo: 01 — Light Steel Framing
e 02 — Paredes de concreto moldadas in loco.

No passo seguinte foram indicadas as especificagbes das paredes
enumeradas, com suas respectivas elevacfes, medidas geométricas e areas de
abertura.

A partir do levantamento de dados, determinaram-se os valores de Graus-hora
para Resfriamento (GHR) e Consumo Relativo para aquecimento (CA), que definem
a avaliagdo da envoltoria para verdo e inverno, respectivamente. Estes resultados,
somados as bonificacbes e as avaliacbes do sistema de aquecimento de agua,
permitiram a definicdo da avaliagéo final das unidades habitacionais, em todas as
variagoes estudadas. A avaliacédo final das edificagdes multifamiliares foi encontrada
através da média dos resultados das avalia¢fes finais das UHs.



3.1

Para o desenvolvimento do trabalho foi selecionada uma amostra de projeto
arquitetébnico de uma edificacdo habitacional do programa Minha Casa Minha Vida
(MCMV) de quatro pavimentos, de torre Unica. O projeto foi implantado em trés Zonas
Bioclimaticas distintas, indicando-se a orientacdo geogréafica, de acordo com o norte
geografico fixado em projeto e as caracteristicas geométricas da edificacéo.

O projeto contempla um edificio habitacional de quatro pavimentos, com quatro
apartamentos por andar. Cada unidade habitacional (UH) tem aproximadamente 47m?

e é composta por uma sala, dois quartos, um banheiro e uma cozinha com area de

servico (FIGURA 7).

Identificac&o do Projeto

Figura 7: Planta original padrdo MCMV

Fonte: Caixa (2018)
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O projeto escolhido foi implantado em trés zonas bioclimaticas (ZB). Foram
selecionadas uma cidade representativa para cada uma das trés zonas bioclimaticas
escolhidas, sendo elas: Passo Fundo/RS (ZB2), Belo Horizonte/MG (ZB3) e
Manaus/AM (ZB8). Estas cidades foram selecionadas com o objetivo de se obter um
namero consideravel de variaveis, atingindo-se grande fatia do territorio nacional, com
representantes das regides sul, sudeste e norte do pais.

Para o desenvolvimento do estudo comparativo, utilizou-se a mesma planta
base, analisando-se a eficiéncia energética de dois sistemas construtivos distintos:

e Sijtuacdo 1: Sistema construtivo em estrutura metalica, com pilares e vigas em perfil
1de aco, fechamentos em Light Steel Framing, divisorias internas em dry-wall, lajes
em concreto armado e cobertura de telha colonial ceramica. Neste trabalho, este
sistema serd identificado como Situagéo 1: LSF;

e Sijtuacdo 2: Sistema construtivo em paredes de concreto, com paredes estruturais
e lajes em concreto armado moldado in loco e cobertura de telha colonial ceramica.
Neste trabalho, este sistema seré identificado como Situagdo 2: CONC.

Para ambas as situacdes foram especificados as mesmas aberturas, o mesmo
layout e o0 mesmo norte geografico. As plantas foram adaptadas aos sistemas
construtivos escolhidos, tendo sido elaborados pelo autor todos os detalhes, cortes,
elevacdes e adaptacBes necessarias. Foram identificadas em planta as unidades
habitacionais e seus respectivos ambientes e aberturas (janelas e portas), por
pavimento.

Buscando uma apresentacdo mais sucinta, as unidades habitacionais foram
agrupadas e identificadas em uma mesma planta, de acordo com a legenda:

e FINAL 01 = Unidades habitacionais (apartamentos) cujas humeracdes terminem
em 01 (101, 201, 301 e 401), sendo o apartamento 101 localizado no primeiro
pavimento (térreo), o 201 no sengundo pavimento, o 301 no terceiro pavimento e
0 401 no quarto pavimento;

e FINAL 02 = Unidades habitacionais cujas numeracdes terminem em 02 (102, 202,
302 e 402), sendo o apartamento 102 localizado no primeiro pavimento (térreo), o
202 no sengundo pavimento, o 302 no terceiro pavimento e o 402 no quarto
pavimento;

e FINAL 03 = Unidades habitacionais cujas numeracdes terminem em 03 (103, 203,

303 e 403), sendo o apartamento 103 localizado no primeiro pavimento (térreo), o
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203 no sengundo pavimento, o 303 no terceiro pavimento e o 403 no quarto
pavimento;

e FINAL 04 = Unidades habitacionais cujas numeracoes terminem em 04 (104, 204,
304 e 404), sendo o apartamento 104 localizado no primeiro pavimento (térreo), o
204 no sengundo pavimento, o 304 no terceiro pavimento e o 404 no quarto
pavimento.

A numeracado das unidades habitacionais foi feita, em planta, de cima para
baixo e da esquerda para a direita, do primeiro ao quarto pavimento.
Os ambientes foram identificados em planta e numerados de cima para baixo

e da esquerda para a direita, segundo a legenda:

e AMBIENTE X;

e AMBIENTE = Identificagdo do ambiente: QUARTO, SALA, BANHO, COZINHA ou
CIRCULACAO (CIRC.);

e X = Numeracdo do ambiente;

As aberturas foram identificadas em planta e numeradas de cima para baixo e
da esquerda para a direita, de acordo com a legenda:

Jn, sendo:

e J=Janela;

¢ n = Numeracao adotada para cada janela, de acordo com a tipologia adotada.

E Pn, sendo:

e P=Porta,;

¢ n= Numeracao adotada para cada porta, de acordo com a tipologia adotada.

Também foram identificados em planta o posicionamento dos cortes, a direcdo
das fachadas, o norte geografico e a metragem quadrada de cada ambiente (m2), bem
como as cotas principais dos ambientes.

Foram especificados os materiais constituintes da envoltoria (paredes externas

e coberturas) dos dois métodos construtivos estudados, indicando-se suas camadas

com as respectivas dimensdes e coeficientes térmicos, de acordo com literatura

especifica: Capacidade Térmica (CT), Transmitancia Térmica (U) e Absortancia

Térmica (a).

Também foram especificadas todas as aberturas (portas e janelas) com suas
propriedades e caracteristicas geométricas: Materiais constituintes, Trasmitancia

Térmica (U), tipo de abertura (ex.: correr 2 folhas com veneziana), dimensdes (m),
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area de abertura (m2), area de abertura para iluminacdo (m?2) e area de abertura para
ventilagdo (m?2).

Nesta etapa também foram definidas as caracteristicas do sistema de
aguecimento de agua, pé direito dos ambientes, refletancia especifica da cor do teto
dos ambientes, dispositivos especiais, dispositivos economizadores de agua e de
aproveitamento de 4gua da chuva e as caracteristicas das luminarias, refrigeradores,

condicionadores de ar e ventiladores de teto.



3.1.1 Identificagdo do sistema construtivo em Light Steel Framing

A planta da edificacéo, na Situacdo 1: LSF, € apresentada na figura 8.

Figura 8: Planta padréo do sistema de Light Steel Framing
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3.1.2 Identificagdo do sistema construtivo em Paredes de concreto moldadas

in loco
A planta da edificacéo, na Situacédo 2: CONC, foi apresentada na figura 9.

Figura 9: Planta padréo do sistema de paredes de concreto
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3.1.3 Identificacdo das paredes externas dos ambientes de permanéncia
prolongada na Situacgéo 1: LSF

Na figura 10 foram identificadas as paredes externas (PAR) dos ambientes de

permanéncia prolongada, na Situacéo 1: LSF.

Figura 10:ldentificacdo das paredes externas dos APP do sistema de Light Steel
Framing
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3.1.4 Identificacdo das paredes externas dos ambientes de permanéncia
prolongada na Situacgéo 2: CONC

Na figura 11 foram identificadas as paredes externas dos ambientes de

permanéncia prolongada, na Situacdo 2: CONC.

Figura 11: Identificacdo de paredes externas dos APP do sistema de paredes de

concreto
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3.1.5 Identificagdo das paredes internas dos Ambientes de Permanéncia

Prolongada na Situacao 1: LSF e na Situacgéo 2: CONC

Na figura 12 foram identificadas as paredes internas dos ambientes de
permanéncia prolongada, na Situacao 1: LSF e na Situacao 2: CONC.

Figura 12: Identificacdo das paredes internas dos APP
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Fonte: Caixa (2018) (Adaptado)
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3.1.6 Detalhamento das paredes externas do sistema de Light Steel Framing

A figura 13 ilustra as paredes externas do sistema construtivo em Light

Steel Framing e seus respectivos componentes.

Figura 13: Composicdo das paredes externas do sistema de Light Steel Framing

Fonte: NBR 15253 (2014) (Adaptado)

Legenda: 1) Placa de gesso acartonado 2) Perfil de aluminio 3) L& de rocha 4)

Placa cimenticia

3.1.7 Detalhamento das paredes externas do sistema de paredes de concreto

moldadas in loco

A figura 14 ilustra as paredes externas do sistema construtivo em paredes de

concreto moldadas in loco e seus respectivos componentes.
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Figura 14: Composicdo das paredes externas do sistema de paredes de concreto

INRRNN

Fonte: NBR 16055 (2012) (Adaptado)
Legenda: 1) Concreto 2) Telas eletrossoldadas de aco
3.1.8 Detalhamento da cobertura do sistema de Light Steel Framing

A figura 15 ilustra parte da cobertura do sistema construtivo em Light Steel

Framing e seus respectivos componentes.

Figura 15: Componentes da cobertura do sistema de Light Steel Framing

Fonte: NBR 15253 (2014) (Adaptado)

Legenda: 1) Telha ceramica 2) Camara de ar 3) Laje de concreto armado
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3.1.9 Detalhamento da cobertura do sistema de paredes de concreto moldadas

in loco

A figura 16 ilustra parte da cobertura do sistema construtivo em paredes de

concreto moldadas in loco e seus respectivos componentes.

Figura 16: Caracteristicas térmicas da cobertura

Fonte: NBR 16055 (2012) (Adaptado)
Legenda: 1) Telha ceramica 2) Camara de ar 3) Laje de concreto armado
3.2 Especificagdes
Nesta sessdo foram especificados todos os parametros necessarios para a
avaliacdo energética da edificacdo, tanto no sistema construtivo em Light Steel
Framing quanto no de Paredes de Concreto moldadas in loco.
3.2.1 Parametros relacionados aos coeficientes térmicos da envoltoria
Baseado na NBR 15.220-3:2013, foram adotados os parametros de

Transmitancia térmica (U), Capacidade térmica (CT) e Absortancia (a) das paredes

externas e coberturas (TABELA 7).



Tabela 7: Coeficientes térmicos das envoltérias

Coeficientes térmicos das envoltérias

Item Situacao 1: LSF Situacédo 2: CONC

U (W/m2K) 2,05 2,05

Cobertura CT (kJ/m2-K) 238 238

a 0,75 0,75

U (W/m2-K) 0,53 4,40

Paredes "1 1 3/m2K) 32 240
externas

a 0,4 0,4

Fonte: NBR 15220-3 (2003)

Sendo: U (transmitancia térmica), CT (capacidade térmica), a (Absortancia).

3.2.2 Determinacao das caracteristicas da edificacao

As caracteristicas gerais de ambas situagdes,

desenvolvimento das avaliagdes, estao apresentadas no quadro 4.

Quadro 4: Coeficientes térmicos das envoltérias (continua)

Item Situacéo 1: LSF | Situacéo 2: CONC

Revestimento fachadas (cor da tinta) Cinza Cinza
Revestimento paredes internas (cor da tinta) Branca Branca
Revestimento teto (cor da tinta) Branca Branca
Pé direito dos ambientes 2,65m 2,65m

Possui equipamentos vqltados para o uso racional da N&o N&o

agua?

Possui condicionamento artificial de ar? N&o N&o

Porcentagem das fontes de iluminacgé&o artificial com 100% 100%
selo Procel

Os ambientes possuem ventiladores de teto? N&o N&o

Possui refrigeradores com selo Procel? N&o N&o

Possui medicéo individualizada de agua? N&o N&o

Possui dispositivos especiais? N&o N&o

As tubulacdes de agua quente atendem as normas sim Sim
técnicas?

Apresenta sistema de aquecimento de agua? Sim Sim
Apresenta sistema de aquecimento solar? N&o N&o
Apresenta sistema de aquecimento a gas? N&o N&o

Possui bombas de calor? Nao Nao

54

necessarias para o
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Quadro 4: Coeficientes térmicos das envoltérias (final)

Potencia maxima doeleé?ruilc%awve)nto de aquecimento 5000 5000
Possui Hidromassagem? N&o N&o

Possui Boilers? N&o N&o

Possui caldeiras a 6leo? N&o N&o

Fonte: Caixa (2018) (Adaptado)

3.2.3 Determinacao das areas de abertura

As aberturas possuem dimensdes e tipologias variaveis. Foram calculadas as
areas de abertura (AAb), (QUADRO 5), areas de abertura para iluminacéo (Ailum),
(QUADRO 6) e as éareas de abertura para ventilacdo (Avent), (QUADRO 7), de todas
as esquadrias. As Aab foram calculadas através da area total dos vaos, as Ailum foram
calculadas através da éarea total dos vaos descontando-se a area de aluminio das
esquadrias e as Avent foram calculadas através do levantamento das partes das
aberturas que possibilitam passagem de ventilagdo para o interior da edificacao.



Quadro 5: Determinacédo das areas de abertura (AADb)

56

Determinacdo das areas de abertura (AADb)
Caodigo Representacéo Tipo Dimensoes Area de abertura (m?)
Largura (m) | Altura (m)
1,60
Jo1 8 2 folhas de 1,60 1,30 2,08
correr
2 folhas de
JO2 correr com 1,35 1,30 1,76
veneziana
J( 1 07 ‘ L
303 g | 2fhasde |45 1,30 1,30
‘ ‘ correr
L
Jo4 ‘% Basculante 0,60 1,20 0,72
| 080
JO5 § | Basculante 0,80 0,80 0,64

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Quadro 6: Determinacédo das areas de abertura para iluminagéo (Ailum)
Determinacdo das areas de abertura para iluminacao (Ailum.)
L ~ i Dimensdes Area de abertura
Cadigo Representacao Tipo L .
Largura (m) | Altura (m) |para iluminagdo (m?)
0,75 L 0,7\5 |
J01 3 2 folhas de 1,50 1,24 1,86
correr
2 folhas de
Jo2 correr com 0,62 1,24 0,77
veneziana
045 045 ]
J03 3 2 folhas de 0,90 1,24 112
correr
0,54
8
Jo4 ' Basculante 0,54 1,10 0,59
wn
S
JO5 E Basculante 0,70 0,70 0,49

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Quadro 7: Determinacédo das areas de abertura para ventilagdo (Avent)
Determinacéo das areas de abertura para ventilagao (Avent.)
oy ~ i Dimensbes Area de abertura
Cadigo Representacéao Tipo . .
Largura (m) | Altura (m) | para ventilagdo (m?)
;' y/ P4 0;80\
Jo1r | 8 ABRE 0,80 1,30 1,04
A 0,67 J(
Jo2 % VENEZIANA 0,67 1,30 0,87
‘ 0,5\0 L
‘ o }
JO3 o 1 ABRE 0,50 1,30 0,65
il
0,60
/—LL{F)’_‘J
Jo4 == BASCULANTE 0,60 0,55 0,33
0,74 /[
s o
JO5 S BASCULANTE 0,74 0,74 0,55

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

3.2.4 Determinacdo da area das paredes

permanéncia prolongada

externas dos ambientes de

Nesta etapa foram calculadas as areas das paredes externas dos ambientes

de permanéncia prolongada (APP). Para isto foram calculadas as areas totais das

paredes e as suas respectivas areas liquidas (area total, descontando-se a area dos

vaos de abertura). As figuras 17, 18, 19 e 20 representam, respectivamente, as
unidades habitacionais de Final 01, 02, 03 e 04. E nos quadros 8, 9 ,10 e 11 se

apresentam,

habitacionais de Final 01, 02, 03 e 04.

respectivamente, as areas das paredes externas das unidades



Quadro 8: Determinacédo da area das paredes externas das UHs de Final 01

. e - Areatotalda| Areade Areada
UH Ambiente | Identificagao Elevagao warei ()| ey g () ek )
PAR.01-LSF
PAR.01-CONC 7,99 ) 7,99
QUARTO 1
PAR.03-LSF ‘
PAR.03-CONC 8.7 1,76 6.94
FINAL 01
PAR.05-LSF ‘
(101, 201, ) 7,92 1,76 6,16
301 0 401) PAR.05-CONC
QUARTO 2
PAR.O7-LSF
PAR.07-CONC 7,99 ) 7,99
PAR.08-LSF ‘ ‘
SALAL |, 20 CONC 6,35 2,08 427
Fonte: Arquivo pessoal (2018)
Legenda: area considerada da parede

Figura 17: UHs de Final 01

Fonte: Arquivo pessoal (2018)



Quadro 9: Determinacédo da area das paredes externas das UHs de Final 02

) . - Areatotalda| Areade Areada
UH Ambiente | Identificacéo Elevacéo e (o) | e e e e e
PAR.02-LSF
PAR.02-CONC 7,99 ) 7,99
QUARTO 3
PAR.04-LSF
PAR.04-CONC 8.7 L.76 6.94
FINAL 02 PAR.06-LSF
(102, 202, ol ~ 7,92 1,76 6,16
302 ¢ 402) PAR.06-CONC
QUARTO 4
PAR.10-LSF
PAR.10-CONC 7,99 ) 7,99
PAR.09-LSF
SALA2 | =0 cone |- 6,35 2,08 427
Fonte: Arquivo pessoal (2018)
Legenda: area considerada da parede

Figura 18: UHs de Final 02

Fonte: Arquivo pessoal (2018)



Quadro 10: Determinacado da area das paredes externas das UHs de Final 03

~ Areatotalda| Areade Area da
UH |AMBIENTE|PAREDE EXT ELEVACAO parede (m?) |abertura (m?)| parede (m?)
PAR.17-LSF
PAR17-CONC| | 87 176 6.94
QUARTO 5
PAR.19-LSF
PAR.19-CONC 7,99 7,99
FINAL 03 PAR.11-LSF
(103, 203, o 7,99 7,99
303 6 403) PAR.11-CONC
QUARTO 6
PAR.15-LSF
PAR 15.CONC 7,92 1,76 6,16
}
PAR.12-LSF l
SALA3 |5 oo cone | 2 | 6,35 2,08 427
|
|

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Legenda:

area considerada da parede

Figura 19: UHs de Final 03

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Quadro 11: Determinacédo da area das paredes externas das UHs de Final 04

. " Areatotalda| Areade Areada
H A te | Identificagé El a
U mbiente | Identificacdo evacao ST () | e )[R ()
PAR.18-LSF
PAR.18-CONC 8.7 176 6.94
QUARTO 7
PAR.20-LSF
PAR.20-CONC 7,99 ) 7,99
FINAL 04 PAR.14-LSF
(104, 204, T 7,99 - 7,99
304 & 404) PAR.14-CONC
QUARTO 8
PAR.16-LSF ‘ )
PAR.16-CONC 7,92 1,76 6,16
PAR.13-LSF ‘ ‘
SALA4 | o 13 CONG 6,35 2,08 4,27
Fonte: Arquivo pessoal (2018)
Legenda: area considerada da parede

Figura 20: UHs de Final 04

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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3.2.5 Determinacdo da area das paredes internas dos ambientes de

permanénicia prolongada

Nesta etapa foram calculadas as areas das paredes internas dos ambientes de
permanéncia prolongado (APP) (QUADRO 12).

Quadro 12: Determinacéo da area das paredes internas dos APP

o Ambiente Perimetro total Altura das Area total das
das paredes (m) paredes (m) paredes (m?)
FINAL 01 QUARTO 1 6,35 2,62 16,64
(101, 201, | QUARTO 2 6,05 2,62 15,85
301 e 401)
SALA 1 13,6 2,62 35,63
UH Ambiente Perimetro total Altura das Areatotal das
das paredes (m) paredes (m) paredes (m?)
FINAL 02 QUARTO 3 6,35 2,62 16,64
(102,202, | QUARTO 4 6,05 2,62 15,85
302 e 402)
SALA 2 13,6 2,62 35,63
UH Ambiente Perimetro total Altura das Area total das
das paredes (m) paredes (m) paredes (m?)
FINAL 03 QUARTO 5 6,35 2,62 16,64
(103,203, | QUARTO®6 6,05 2,62 15,85
303 e 403)
SALA 3 13,6 2,62 35,63
UH Ambiente Perimetro total Altura das Areatotal das
das paredes (m) paredes (m) paredes (m?)
FINAL 04 QUARTO 7 6,35 2,62 16,64
(104, 204, | QUARTO 8 6,05 2,62 15,85
304 e 404)
SALA 4 13,6 2,62 35,63

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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3.3 Caracterizagéo climética das cidades selecionadas

A caracterizacdo do clima das cidades selecionadas para a analise proposta
neste trabalho se faz importante uma vez que apresenta um indicativo das condicdes
climaticas locais, possibilitando o entendimento das estratégias naturais disponiveis
para colaborar ou ndo para a melhoria do desempenho térmico dos edificios.

Para desenvolvimento do trabalho foram selecionadas cidades representativas
das regides Sul, Sudeste e Norte do Brasil, com o objetivo de englobar regiées com
climas distintos dentro do territdrio nacional. As cidades selecionadas foram Passo
Fundo - RS (ZB2), Belo Horizonte - MG (ZB3) e Manaus — AM (ZB8).

De acordo com as faixas de conforto térmico ideais disponiveis em biografias
especificas (TABELA 8), foram dotados os valores médios das temperaturas minimas
e maximas, estipulados respectivamente em 19°C e 29°C. Desta forma, valores abaixo

ou acima destes limites foram considerados fora dos padrdes ideais de conforto.

Tabela 8: Determinacéo das temperaturas de conforto

Fonte Temperatura minima Temperatura maxima
ASHARE standard 55 (2004) 18,5°C 30,5°C
EM 15251 (2007) 21,7°C 30,7°C
CIBSE (2006) 17°C 26°C
Givoni (1992) 20°C 29°C
Oliveira (2015) 18°C 29°C

Fonte: ASHARE (2004), EM 15251 (2017), CIBSE (2006), Givoni (1992) e Oliveira (2015)

Como pode-se observar na tabela 9, a cidade de Passo Fundo, no Rio Grande

do Sul, possui médias diarias abaixo do limite minimo de temperatura estipulado em

boa parte do ano, sobretudo no inverno e de madrugada.
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Tabela 9: Valores médios horérios de temperatura mensal de Passo Fundo (ZB2)

Jun | Jul | Ago

HI\(/I)(;,Z/ Jan Fev Abr | Mai
1

2

3

4

5

6

7

8 19,7

9 214 | 20,6

10 | 226|223 | 217

11 239 | 237 | 232

12 248 | 248 | 242 | 20,9 [ 18,0 |
13 | 254 | 253 | 249 | 21,6

14 26,0 | 25,7 | 24,8 | 22,0 | 19,0 |
15 | 259 | 261 | 250 | 22,1

16 | 257 | 257 | 249 | 22,1

17 255 | 25,6 | 23,9 | 21,3

18 247 | 247 | 228 1509 |
19 232 | 22,9 | 213

20 | 21,7 | 21,5 | 204

21 207 | 20,6

22 20,1 | 19,8

23 195 | 19,3

s lane )

Fonte: Arquivo climético da cidade de Passo Fundo — RS (LABEEE, 2016)

Legenda: B T<19°C =~ 19°C<T<29°C I T>29°C.

Set Out | Nov

Dez

21,3

22,0 | 23,3
19,5 | 23,1 | 24,8
20,0 | 243 | 254
20,2 | 25,0 | 26,0
20,7 | 25,0 | 26,4
20,8 | 24,7 | 26,4
20,7 | 24,7 | 26,4
20,4 | 23,8 | 25,8

23,0 | 25,0

21,2 | 23,3

21,7
20,6
19,7

Como pode-se observar na tabela 10, a cidade de Belo Horizonte, em Minas

Gerais, possui médias diarias dentro dos limites de temperatura estipulados em boa

parte do ano, apresentando temperaturas mais baixas apenas no inverno, em parte

da madrugada e no final da noite.
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Tabela 10: Valores médios horarios de temperatura mensal de Belo Horizonte (ZB3)

Hl\c/l)ézl Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez
1 20,6 | 2056 | 21,5 | 20,2 | 17,1 | 16,5 | 17,0 | 17,3 | 19,0 | 20,0 | 21,5 | 20,1
2 20,3 | 20,3 | 21,0 | 19,9 19,7 | 21,2 | 19,9
3 20,1 | 20,1 | 20,6 | 19,5 19,6 | 20,9 | 19,8
4 19,8 | 19,9 | 20,5 | 19,3 194 | 20,7 | 19,6
5 19,7 | 19,8 | 20,2 | 19,0 19,3 | 20,4 | 19,5
6 19,8 | 19,7 | 19,8 | 19,0 19,5 | 21,0 | 19,9
7 20,9 | 20,7 | 20,9 | 19,5 20,9 | 22,7 | 21,0
8 222 | 21,7 | 22,6 | 21,3 19,7 | 22,4 | 239 | 22,1
9 235 | 22,7 | 241 | 22,7 | 20,1 | 195 | 19,1 | 19,4 | 21,0 | 23,5 | 24,9 | 23,0
10 246 | 238 | 254 | 238 | 21,4 | 21,2 | 20,7 | 21,2 | 22,6 | 24,5 | 26,2 | 23,8
11 254 | 245 | 26,5 | 24,7 | 22,8 | 22,6 | 22,0 | 22,6 | 24,2 | 25,6 | 27,0 | 24,4
12 26,2 | 25,6 | 27,3 | 25,7 | 23,9 | 23,8 | 232 | 239 | 254 | 26,1 | 27,5 | 24,7
13 26,7 | 26,0 | 27,9 | 26,1 | 246 | 246 | 238 | 24,8 | 26,4 | 26,5 | 27,6 | 24,9
14 26,7 | 265 | 28,4 | 26,3 | 24,8 | 25,1 | 245 | 254 | 27,0 | 26,7 | 27,9 | 25,0
15 26,7 | 26,0 | 28,4 | 26,4 | 249 | 249 | 24,4 | 2555 | 26,9 | 26,2 | 27,9 | 24,9
16 26,4 | 25,7 | 28,1 | 26,0 | 24,2 | 24,4 | 238 | 249 | 26,5 | 25,8 | 27,3 | 24,5
17 254 | 250 | 27,3 | 248 | 22,8 | 22,7 | 225 | 238 | 25,4 | 24,8 | 26,5 | 23,6
18 245 | 23,7 | 25,7 | 23,7 | 21,3 | 21,1 | 21,0 | 22,2 | 24,1 | 22,9 | 25,3 | 22,6
19 235 | 22,8 | 24,8 | 230 | 206 | 20,3 | 20,2 | 21,3 | 23,1 | 22,2 | 24,2 | 22,1
20 226 | 22,3 | 241 | 22,4 | 20,1 | 196 | 19,6 | 20,5 | 22,1 | 21,7 | 23,6 | 21,6
21 22,0 | 21,8 | 235 | 21,8 21,3 | 21,2 | 23,1 | 21,3
22 21,7 | 21,4 | 229 | 21,4 20,7 | 20,8 | 22,6 | 21,1
23 213 | 210 | 22,4 | 21,0 20,1 | 20,7 | 22,3 | 20,7
24 21,1 | 20,7 | 21,9 | 20,6 19,6 | 20,3 | 22,0 | 20,5

Fonte: Arquivo climético da cidade de Belo Horizonte — MG (LABEEE, 2016)

Legenda: B8 T<19°C

19°C<T=<29°C

T>29°C.

Como pode-se observar na tabela 11, a cidade de Manaus, no Amazonas,

possui medias diarias dentro dos limites de temperatura estipulados em parte do ano,

apresentando, porém, médias de temperaturas elevadas, ultrapassando os limites

maximos estipulados em alguns meses do ano.



Tabela 11: Valores médios horarios de temperatura mensal de Manaus (ZB8)
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H,ﬂézl Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez
1 248 | 25,0 | 25,3 | 25,5 | 25,6 | 25,1 | 25,4 | 26,2 | 26,8 | 25,9 | 25,8 | 25,2
2 24,7 | 248 | 25,1 | 25,3 | 25,5 | 25,0 | 25,2 | 26,0 | 26,6 | 25,7 | 25,7 | 25,0
3 245 | 246 | 25,1 | 25,1 | 25,4 | 24,8 | 25,1 | 25,7 | 26,3 | 25,5 | 25,6 | 24,8
4 243 | 24,4 | 25,0 | 24,9 | 25,3 | 24,7 | 249 | 2555 | 26,0 | 25,3 | 25,4 | 24,7
5 242 | 24,2 | 249 | 24,8 | 25,2 | 24,5 | 24,8 | 253 | 258 | 25,1 | 25,3 | 24,5
6 24,1 | 24,1 | 24,8 | 24,7 | 25,1 | 24,3 | 24,6 | 25,1 | 25,5 | 24,9 | 252 | 24,3
7 241 | 239 | 24,7 | 245 | 250 | 24,1 | 24,4 | 249 | 26,1 | 25,8 | 25,9 | 25,0
8 24,7 | 245 | 25,2 | 25,2 | 256 | 24,9 | 25,3 | 259 | 26,6 | 26,7 | 26,5 | 25,7
9 25,3 | 25,1 | 25,9 | 26,0 | 26,2 | 25,8 | 26,2 | 26,9 | 27,4 | 27,6 | 27,2 | 26,4
10 26,0 | 25,7 | 26,6 | 26,7 | 26,8 | 26,6 | 27,1 | 27,9 | 28,2 | 28,6 | 27,9 | 27,1
11 26,6 | 26,4 | 27,3 | 27,4 | 27,4 | 27,5 | 28,0 | 29,0 | 29,0 | 29,5 | 28,6 | 27,8
12 27,2 | 27,0 | 28,0 | 28,2 | 28,0 | 28,4 | 28,9 | 30,0 | 29,8 | 30,5 | 29,3 | 285
13 27,9 | 27,7 | 28,7 | 28,9 | 28,6 | 29,2 | 29,8 | 31,0 | 30,6 | 31,4 | 30,0 | 29,2
14 285 | 28,3 | 29,4 | 29,7 | 29,2 | 30,1 | 30,7 | 32,0 | 31,4 | 32,4 | 30,7 | 29,9
15 28,1 | 279 | 289 | 29,1 | 28,7 | 29,4 | 29,9 | 31,3 | 30,8 | 31,5 | 30,0 | 29,4
16 27,6 | 27,5 | 28,4 | 28,5 | 28,2 | 28,7 | 29,2 | 30,5 | 30,2 | 30,7 | 29,3 | 28,8
17 27,2 | 27,1 | 27,8 | 28,0 | 27,7 | 28,0 | 28,4 | 29,7 | 295 | 29,9 | 28,6 | 28,2
18 26,8 | 26,7 | 27,3 | 27,4 | 27,2 | 27,4 | 27,7 | 28,9 | 28,9 | 29,0 | 27,9 | 27,6
19 26,4 | 26,3 | 26,8 | 26,8 | 26,7 | 26,7 | 26,9 | 28,2 | 28,3 | 28,2 | 27,2 | 27,1
20 259 | 25,9 | 26,3 | 26,3 | 26,2 | 26,0 | 26,2 | 27,4 | 27,6 | 27,4 | 26,5 | 26,5
21 258 | 25,7 | 26,0 | 26,1 | 26,1 | 25,9 | 26,0 | 27,2 | 27,4 | 27,1 | 26,3 | 26,3
22 255 | 25,5 | 25,8 | 26,0 | 26,0 | 25,7 | 25,9 | 27,0 | 27,2 | 26,8 | 26,1 | 26,0
23 25,3 | 25,4 | 25,6 | 25,8 | 25,8 | 25,5 | 25,7 | 26,7 | 27,0 | 26,5 | 26,0 | 25,7
24 25,1 | 25,2 | 25,4 | 25,7 | 25,7 | 25,3 | 25,5 | 26,5 | 26,9 | 26,2 | 25,9 | 25,4

Fonte: Arquivo climético da cidade de Manaus — AM (LABEEE, 2016)

Legenda: B8 T<19°C

19°C<T=<29°C

T>29°C
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados da pesquisa de eficiéncia energética,
de acordo com a metodologia adotada. Durante o desenvolvimento do trabalho foram
desenvolvidas 96 planilhas de calculo, cada uma referente a uma UH.

Buscando uma apresentacdo mais sucinta dos resultados, nos APENDICES A
a | sdo apresentados os processos de calculo detalhados refentes a UH 401, nos dois
sistemas construtivos analisados e nas ZBs 2, 3 e 8. A avaliacdo de todas as demais
UHs seguiram os mesmos parametros e critérios da UH 401.

A seguir sera apresentada uma sintese esquematica dos resultados
encontrados durante os testes. Para isto, 0s resultados de relevancia para as analises
foram selecionados e agrupados em tabelas, possibilitando uma comparacdo mais
adequada dos resultados. Os dados apresentados nestas tabelas se dividem da
seguinte forma:

e Desempenho térmico da envoltéria dos ambientes de permanéncia prolongada,
composto pelo indice de graus-hora para resfriamento (GHR), dado em °C.h e pelo
Consumo relativo para aquecimento (CA), dado em kWh/mz2.ano.

e Pré-requisitos por ambiente, referentes aos inidices de iluminacdo e ventilacdo
natural.

e Avaliacdo da UH, levando em consideracao todos os pré-requisitos e bonificacdes
estipulados pelo RTQ-R.

e Avaliacdo da edificacao multifamiliar, calculada através da média de avaliacdo das
UHs.

Os resultados serédo apresentados para as Zonas Bioclimaticas 2, 3 e 8, na
Situagéo 1: LSF e Situagao 2: CONC.

4.1 Resultados dos indicadores de graus-hora para resfriamento (GHR) e
consumo relativo para aquecimento (CA) dos ambientes de permenéncia

prolongada (APP)

Esta etapa relaciona todos os resultados encontrados durante o
desenvolvimento do trabalho, no que se refere valores encontrados para 0s
indicadores de Graus-hora para resfriamento (GHR) e Consumo relativo para

aquecimento (CA). Seguindo os parametros e os limites estipulados pelo RTQ-R para
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cada zona bioclimética, os resultados foram agrupados e dividos por grupos de
avaliacdo, que vao de A a E, sendo A a melhor avaliacdo possivel.

Como os limites de avaliacdo variam de acordo com a zona bioclimatica,
impossibilitando uma comparacéo direta dos resultados numéricos entre as ZBs 2, 3
e 8, optou-se por apresentar os resultados dos calculos encontrados em cada zona,
avaliando-os de acordo com os parametros estipulados (A-E), para posteriormente
comparar as avaliacdes entre as trés zonas biocliméaticas. De acordo com o manual,
o indicador de CA néo se aplica a ZB8, por isto foram apresentados para esta zona

apenas os resultados de GHr.

4.1.1 Resultados de GHr e CA dos APPs na Zona Bioclimatica 2

A tabela 12 mostra os resultados dos indicadores de Graus-hora para
resfriamento (GHR) na Zona Bioclimatica 2, na Situacdo 1: LSF e Situagéo 2: CONC.

Tabela 12: Indicador GHr de desempenho térmico da envoltéria para verdo na ZB2

Desempenho térmico da envoltéria dos ambientes de permanéncia
7B 2 prolongada
GHR (°C-h) - Verao
UH | Ambiente | LSF | CONC | Ambiente LSF CONC | Ambiente LSF | CONC
101| SALA1l | 6138 | 5567 |QUARTO 1| 6642 6404 | QUARTO 2 | 5629 | 5442
102| SALA2 | 6138 | 5567 |QUARTO 3| 6518 6365 | QUARTO 4 | 5459 | 5347
103| SALA3 | 7452 | 6830 |QUARTOS5| 5435 5291 | QUARTO 6 | 6836 | 6555
104| SALA4 | 7452 | 6830 |QUARTO 7| 5311 5252 | QUARTO 8 | 6666 | 6460
201 | SALA1 | 7947 | 7376 |QUARTO 1| 8401 8164 | QUARTO 2 | 7376 | 7189
202 | SALA2 | 7947 | 7376 |QUARTO 3| 8278 8125 | QUARTO 4 | 7206 | 7093
203| SALA3 QUARTO 5| 7194 7051 | QUARTO 6 - 8302
204 | SALA4 QUARTO 7| 7071 7012 | QUARTO 8 | 8413 | 8206
301| SALA1 | 7947 | 7376 |QUARTO 1| 8401 8164 | QUARTO 2 | 7376 | 7189
302| SALA?Z2 QUARTO 3| 8278 8125 | QUARTO 4
303| SALA3 QUARTO 5| 7194 7051 | QUARTO 6
304| SALA4 7071 7012 | QUARTO 8
401| SALA1 QUARTO 1 QUARTO 2
402 | SALA?2 QUARTO 3 QUARTO 4
403| SALA3 QUARTO 5 QUARTO 6
404 | SALA4 QUARTO 7 QUARTO 8

Fonte: PROCEL:2012 (Adaptado)

Legenda: Bl A <2310 [12310 < B <4396 [ 14396 < C <6481
[Je481 <D <8567 I E > 8567
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A tabela 13 apresenta os resultados dos indicativos de Consumo relativo para
aquecimento (CA) na Zona Bioclimatica 2, na Situacdo 1: LSF e Situacéo 2: CONC.

Tabela 13: Indicador CA de desempenho térmico da envoltoria para inverno na ZB2

Desempenho térmico da envoltéria dos ambientes de permanéncia
ZB 2 prolongada

CA (kWh/m2.ano) - Inverno
UH | Ambiente | LSF | CONC | Ambiente | LSF | CONC | Ambiente | LSF | CONC

101 | SALA1
102 | SALA2 | QUARTO 3|
103 | SALA 3 | QUARTO 5
104 | SALA4 | QUARTO 7|
201 | SALA1 | QUARTO 1|
202 | SALA?2 | QUARTO 3
203 | SALA3 | QUARTO 5
204 | SALA4 | QUARTO 7|
301 | SALA1L | QUARTO 1|
302 | SALA?2 | QUARTO 3
303 | SALA3 | QUARTO 5
304 | SALA4
401 | SALA1L | QUARTO 1| |
402 | SALA2 | QUARTO 3| |
403 | SALA3 | QUARTO 5|

404 | SALA4 | QUARTO 7 QUARTO 8

Fonte: PROCEL:2012 (Adaptado)

Legenda: M A < 15,591 []15,591 <B <31,182[ 131,182 < C < 46,772
146,772 <D <62,363 I E > 62,363

4.1.2 Resultados de GHr e CA dos APPs na Zona Bioclimatica 3

A tabela 14 apresenta os resultados dos indicadores de Graus-hora para
resfriamento (GHR) na Zona Bioclimatica 3, na Situagéo 1: LSF e Situagdo 2: CONC.
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Tabela 14: Indicador GHr de desempenho térmico da envoltoria para verdo na ZB3

Desempenho térmico da envoltéria dos ambientes de permanéncia

7B 3 prolongada
GHR (°C-h) - Verao
UH | Ambiente | LSF | CONC | Ambiente | LSF | CONC| Ambiente | LSF | CONC
101 SALA1 [2011] 1018 |QUARTO 1| 1947 | 1269 | QUARTO 2| 1632 h
102 SALA 2 [2011] 10183 | QUARTO 3| 2008 | 1448 | QUARTO 4| 1692 | 974
103| SALA3 [2265| 1335 | QUARTO 5[ 1560 56| QUARTO 6 | 2019 | 1324
104| SALA4 [2265] 1835 |QUARTO 7| 1621 | 935 |QUARTO 8| 2078 | 1488
201| SALA1 |2724]| 1726 |QUARTO 1| 2632 | 1488 |QUARTO 2| 2311 | 1955
202| SALA2 |2724| 1726 |QUARTO 3| 2693 | 2134 | QUARTO 4| 2370 | 1652
203| SALA3 |2978| 2048 |QUARTO 5| 2246 | 1441 |QUARTO 6| 2698 | 2002
204| SALA4 |2978]| 2048 |QUARTO 7| 2307 | 1620 | QUARTO 8| 2757 | 2166
301| SALA1 |2724| 1726 |QUARTO 1| 2632 | 1488 | QUARTO 2| 2311 | 1955
302| SALA2 |2724| 1726 |QUARTO 3| 2693 | 2134 | QUARTO 4| 2370 | 1652
303| SALA3 |2978| 2048 |QUARTO 5| 2246 | 1441 |QUARTO 6| 2698 | 2002
304| SALA4 |2978]| 2048 |QUARTO 7| 2307 | 1620 | QUARTO 8| 2757 | 2166
401| SALA1 2817 | QUARTO 1 | 2439 [QUARTO 2| 3262 | 2936
402| SALA?2 2817 | QUARTO 3 | 3115 [ QUARTO 4 2603
403| SALA3 3140 | QUARTO 5 | 3226 | 2422 |QUARTO 6 2953
404| SALA4 3140 | QUARTO 7 | 2601 | QUARTO 8 3117

Fonte: PROCEL:2012 (Adaptado)

Legenda: Il A <822 1822 < B <1643 []1643 < C <2465
12465 <D <3286 I E > 3286

A tabela 15 apresenta os resultados dos indicativos de Consumo relativo para

aguecimento (CA) na Zona Bioclimatica 3, na Situacao 1: LSF e Situacéo 2: CONC.
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Tabela 15: Indicador CA de desempenho térmico da envoltoria para inverno na ZB3

Desempenho térmico da envoltéria dos ambientes de permanéncia
7B 3 prolongada

CA (kWh/m2.ano) - Inverno

UH |Ambiente| LSF |CONC | Ambiente | LSF | CONC | Ambiente | LSF | CONC
101 | SALA1 11,57 | 13,35 |QUARTO 1| 9,72 | 11,451 | QUARTO 210,928 | 12,663
102 | SALA 2 11,57 | 13,35 |QUARTO 3| 9,72 | 11,451 | QUARTO 410,928 | 12,663
103 | SALA 3 9,211 |10,991 | QUARTO 5|11,263 | 12,995 | QUARTO 6 | 9,385 | 11,12
104 | SALA4 9,211 |10,991 | QUARTO 7|11,263 | 12,995 | QUARTO 8| 9,385 | 11,12
201 | SALA1 8,768 |10,548 | QUARTO 1| 6,918 | 9,861 |QUARTO 2| 8,126 | 8,649
202 | SALA?2 8,768 |10,548 | QUARTO 3| 6,918 | 9,649 |QUARTO 4| 8,126 | 9,861
203 | SALA3 8,188 | QUARTO 5| 8,461 | 10,192 | QUARTO 6| 6,583 | 8,318
204 | SALA 4 8,188 | QUARTO 7| 8,461 | 10,192 | QUARTO 8| 6,583 | 8,318
301 | SALA1 8,768 |10,548 | QUARTO 1| 6,918 | 9,861 |QUARTO 2| 8,126 | 8,649
302 | SALA?2 8,768 |10,548 | QUARTO 3| 6,918 | 8,649 |QUARTO 4| 8,126 | 9,861
303 | SALA3 8,188 | QUARTO 5| 8,461 | 10,192 | QUARTO 6| 6,583 | 8,318
304 | SALAA4 8,188 | QUARTO 7| 8,461 | 10,192 | QUARTO 8| 6,583 | 8,318
401 | SALA1 | 11,122 | 12,902 | QUARTO 1| 9,272 | 12,215 | QUARTO 2| 10,48 | 11,003
402 | SALA2 | 11,122 | 12,902 | QUARTO 3| 9,272 | 11,003 | QUARTO 4| 10,48 | 12,215
403 | SALA3 8,763 | 10,543 | QUARTO 5|10,815| 12,546  QUARTO 6 | 8,937 | 10,672
404 | SALA4 8,763 | 10,543 | QUARTO 710,815 | 12,546  QUARTO 8| 8,937 | 10,672

Fonte: PROCEL:2012 (Adaptado)

Legenda: I A <6,429 (16,429 <B<12,858 [ 112,858 < C < 19,287
[19,287 <D <25,716 M E > 25,716

4.1.3 Resultados de GHr dos APPs na Zona Biocliméatica 8

A tabela 16 mostra os resultados dos indicadores de Graus-hora para

resfriamento (GHR) na Zona Biocliméatica 8, na Situacdo 1: LSF e Situacao 2: CONC.
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Tabela 16: Indicador GHr de desempenho térmico da envoltoria para verdo na ZB8

Desempenho térmico da envoltéria dos ambientes de permanéncia
7B 8 prolongada
GHR (°C-h) - Verao

UH | Ambiente | LSF |CONC | Ambiente | LSF |CONC | Ambiente | LSF | CONC
101 | SALA1 | 10898 | 7440 | QUARTO 1| 10302 | 8761 | QUARTO 2| 8687 | 6567
102 | SALA2 | 10898 | 7440 | QUARTO 3| 8820 | 7113 | QUARTO 4| 7179

103 | SALA3 | 11670 | 9294 | QUARTO 5| 8547 | 6494 | QUARTO 6 |10442| 8834
104| SALA4 | 11670 | 9294 | QUARTO 7 | 7065 QUARTO 8| 8934 | 7178
201 | SALA1 | 11057 | 8408 | QUARTO 1| 11203 | 9662 | QUARTO 2| 9570 | 7450
202 | SALA2 | 11057 | 8408 | QUARTO 3| 9721 | 8014 | QUARTO 4| 8062 | 5794
203 | SALA3 | 12637 | 10261 | QUARTO 5| 9448 | 7395 | QUARTO 6|11325| 9717
204 | SALA 4 | 12637 | 10261 | QUARTO 7 | 7966 | 5747 | QUARTO 8| 9816 | 8061
301 | SALA1 | 11057 | 8408 | QUARTO 1| 11203 | 9662 | QUARTO 2| 9570 | 7450
302 | SALA2 | 11057 | 8408 | QUARTO 3| 9721 | 8014 | QUARTO 4| 8062 | 5794
303 | SALA3 | 12637 | 10261 | QUARTO 5| 9448 | 7395 | QUARTO 6|11325| 9717
304 | SALA4 | 12637 | 10261 | QUARTO 7 | 7966 | 5747 | QUARTO 8| 9816 | 8061
401 | SALA1 | 14010 | 11361 | QUARTO 1| 13834 | 12292 | QUARTO 2 |12114 | 9994
402 | SALA2 | 14010 | 11361 | QUARTO 3| 12352 | 10644 | QUARTO 4 | 10606 | 8338
403 | SALA3 13215 | QUARTO 5 | 12079 | 10025 | QUARTO 6 | 13869 | 12261
404 | SALA A4 13215 | QUARTO 7 | 10597 | 8377 | QUARTO 8 | 12361 | 10605

Fonte: PROCEL:2012 (Adaptado)

Legenda: Bl A <5209 15209 < B <8365 [18365<C < 11520
[111520<D < 14676 MM E > 14676

Como descrito anteriormente, de acordo com o Regulamento Técnico da

Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificacdes Residenciais, a

avaliacdo do desempenho térmico da envoltéria para inverno ndo se aplica a zona

biocliméatica 8.

4.2 Resultados das avaliacdes das envoltorias dos APPs para verdo e inverno

A partir dos resultados de GHrR e CA, foram avaliados o desempenho das

envoltorias para verao e inverno, nos ambientes de permanéncia prolongada, nas trés

zonas bioclimaticas e nos dois sistemas construtivos.

4.2.1 Resultados das avaliagdes das envoltérias dos APPs para verao

O gquadro 13 apresenta os resultados do desempenho térmico da envoltoria

para verao nos ambientes de permanéncia prolongada, nas Zonas Bioclimaticas 2, 3

e 8, na Situacao 1: LSF e Situacéo 2: CONC, nas UHs dos pavimentos 1 e 2.



Quadro 13: Avaliacao dos APPs para verdo nos pavimentos 1 e 2
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Legenda: B A=5,0 [0 B=4,0 [ C=3,0 C1D=2,0 M E=1,0
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O guadro 14 apresenta os resultados do desempenho térmico da envoltéria

para verao nos ambientes de permanéncia prolongada, nas Zonas Bioclimaticas 2, 3

e 8, na Situacao 1: LSF e Situacéo 2: CONC, nas UHs dos pavimentos 3 e 4.
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Quadro 14: Avaliacao dos APPs para verao nos pavimentos 3 e 4

ZB2 ZB3 ZB8
LSF CONC CONC
2 3

UH | Ambiente

l—
n
a
=
n
A

CONC

SALA 1
301 | QUARTO1
QUARTO2
SALA 2
302 | QUARTO 3
QUARTO 4
SALA 3
QUARTO 5
QUARTO 6
SALA 4
QUARTO 7
QUARTO 8
SALA 1
QUARTO1
QUARTO2
SALA 2
QUARTO 3
QUARTO 4
SALA 3
QUARTO 5
QUARTO 6
SALA 4
QUARTO 7

QUARTO 8
Fonte: Arquivo pessoal (2018)

NINININININ
NINININIDN

303

304

NIWININIWINIWININWINIDN

401

402

NINININDNININWIARINDN W WINIRIWWW[W|W

NININDNINDNINWINWIARWWR RIWWWW|W|>

-
i

403
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404

NN
N

Legenda: B A=5,0 [ B=4,0 [1C=3,0 I D=2,0 M E=1,0
4.2.2 Resultados das avaliacdes dos APPs parainverno
O guadro 15 apresenta os resultados do desempenho térmico da envoltdria

para inverno nos ambientes de permanéncia prolongada, nas Zonas Bioclimaticas 2,

e 3, na Situacao 1: LSF e Situacéo 2: CONC, nas UHs dos pavimentos 1 e 2.
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Quadro 15: Avaliagdo dos APPs para inverno nos pavimentos 1 e 2

UH

Ambiente

ZB2

ZB3

101

SALA 1
QUARTO 1
QUARTO 2

102

SALA 2
QUARTO 3
QUARTO 4

103

SALA 3
QUARTO 5
QUARTO 6

104

SALA 4
QUARTO 7
QUARTO 8

201

SALA 1
QUARTO 1
QUARTO 2

202

SALA 2
QUARTO 3
QUARTO 4

203

SALA 3
QUARTO 5
QUARTO 6

204

SALA 4
QUARTO 7
QUARTO 8

Situacdo 1 LSF | Situagdo 2 CONC

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Situacado 1 LSF

Situacdo 2 CONC

4 3
4 4
4 4
4 3
4 4
4 4
4 4
4 3
4 4
4 4
4 3
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4

4
4 4
4 4

4
4 4
4 4

Legenda: B A=5,0 [ B=4,0 [1C=3,0 I D=2,0 M E=1,0

O guadro 16 mostra os resultados do desempenho térmico da envoltéria para

inverno nos ambientes de permanéncia prolongada, nas Zonas Bioclimaticas 2, 3 e 8,

na Situacdo 1: LSF e Situacao 2: CONC, nas UHs dos pavimentos 3 e 4.




Quadro 16: Avaliacado dos APPs para inverno nos pavimentos 3 e 4
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UH

Ambiente

ZB2

ZB3

301

SALA 1
QUARTO 1
QUARTO 2

302

SALA 2
QUARTO 3
QUARTO 4

303

SALA 3
QUARTO 5
QUARTO 6

304

SALA 4
QUARTO 7
QUARTO 8

401

SALA 1
QUARTO 1
QUARTO 2

402

SALA 2
QUARTO 3
QUARTO 4

403

SALA 3
QUARTO 5
QUARTO 6

404

SALA 4
QUARTO 7
QUARTO 8

Situacéo 1 LSF

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Situacédo 2 CONC

Situacéo 1 LSF

Situacdo 2 CONC

4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4

4
4 4
4 4

4
4 4
4 4
4 3
4 4
4 4
4 3
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4

Legenda: B A=5,0 [0 B=4,0 [1C=3,0 I D=2,0 M E=1,0

4.3 Resultados das avaliagcbes das UHs

O quadro 17 apresenta os resultados das avaliacdes térmicas das UHs no

verao, nas Zonas Biocliméticas 2, 3 e 8, na Situacdo 1: LSF e Situacdo 2: CONC.




Quadro 17: Avaliacao térmica das UHs para veréao

Avaliacéo final da UHs para veréo

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

ZB2 ZB3 ZB8
UH | Situacdo 1: | Situagéo 2: | Situagéo 1: | Situag&o 2: | Situag&o 1: | Situagéo 2:
LSF CONC LSF CONC LSF CONC
101 2,69 3 3 3 3 3
102 2,69 3 3 3 3 3
103 2,31 2,31 3 3 2,59 3
104 2,31 2,31 3 3 2,59 3
201 2 2 2,28 3 3 3
202 2 2 2,28 3 3 3
203 1,59 2,31 3 2,59 3
204 1,59 2,31 3 2,59 3
301 2 2,28 3 3 3
3 3 3
3 2,59 3
3 2,59 3
2,28 2 2,69
2 2,28 3
2,31 1,59 2,31
2 1,9 2,59
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Legenda: B A>4,5 [ 3 5sB<4,5 [12,5<C<3,5[11,5sD<2,5 M E<1,5

O guadro 18 mostra os resultados das avaliacdes térmicas das UHs no inverno,

nas Zonas Bioclimaticas 2 e 3, na Situacdo 1: LSF e Situacdo 2: CONC.
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Quadro 18: Avaliagéo térmica das UHs para inverno

Desempenho térmico de envoltdria para inverno das UHs
Avaliacdo da envoltéria para inverno
ZB2 ZB3
oA Situacgdo 1: | Situagdo 2: | Situacdo 1: | Situacdo 2:
LSF CONC LSF CONC
101 3 3
102 3 3
103 3 3
104 3 3
201 3 3
202 3 3
203 3 3
204 3 3
301 3 3
302 3 3
303 3 3
304 3 3
401 3 3
402 3 3
403 3 3
404 3 3
404 3 3

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
Legenda: Bl A>4,5 [ 3,5sB<4,5 [12,5<C<3,5[]1,5sD<2,5 B E<1,5

O quadro 19 apresenta os resultados das avaliacdes finais das UHs nas Zonas
Bioclimaticas 2, 3 e 8, na Situacdo 1: LSF e Situagéo 2: CONC.



Quadro 19: Avaliacao final das UHs

4.4 Resultados das avaliagcfes finais das edificacdes multifamiliares

Avaliagao final das UHs
ZB2 ZB3 ZB8
UH
LSF SCONC LSF CONC LSF CONC
101 1,88 1,97 2,7 2,7 3,3 3,3
102 1,88 1,97 2,7 2,7 3,3 3,3
103 1,77 1,77 2,7 2,7 2,91 3,3
104 1,77 1,77 2,7 2,7 2,91 3,3
201 1,69 1,69 2,4 2,7 3,3 3,3
202 1,69 1,69 2,4 2,7 3,3 3,3
1,57 2,41 2,7 2,91 3,3
1,57 2,41 2,7 2,91 3,3
1,69 2,4 2,7 3,3 3,3
1,69 2,4 2,7 3,3 3,3
1,57 2,41 2,7 2,91 3,3
1,57 2,41 2,7 2,91 3,3
1,98 2,4 2,35 3,01
1,98 2,4 2,62 3,3
2 2,41 1,96 2,64
2 2,28 2,25 2,91

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Legenda: BB A>4,5 [ 3,5sB<4,5 [12,5<C<3,5 []1,5sD<2,5 M E<1,5

O quadro 20 apresenta os resultados das avaliagdes finais das edificacbes

multifamiliares nas Zonas Bioclimaticas 2, 3 e 8, na Situacdo 1: LSF e Situacao 2:
CONC.

Quadro 20: Avaliacao final das edificacbes multifamiliares

Avaliacdo da edificacdo multifamiliar

ZB2 ZB3 ZB8
Situacdo 1: | Situagdo 2: | Situacdo 1: | Situagdo 2: | Situacdo 1: | Situagdo 2:
LSF CONC LSF CONC LSF CONC
1,6 1,63 2,38 2,62 2,9 3,22

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Legenda: BB A>4,5 [ 3,5sB<4,5 [12,5<C<3,5 [] 1,5sD<2,5 M E<1,5
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5 ANALISE DE RESULTADOS

A partir dos resultados encontrados durante as avaliacbes de eficiéncia
energética, foram desenvolvidas uma série de andlises, tendo como referéncia os
padrbes de classificacdo do RTQ-R, que estipulam niveis de eficiéncia, que vao de A
a E, sendo A a melhor classificacdo possivel. Além do estipulado pelo regulamento,
também foram levados em consideracdo conhecimentos especificos relacionados as
tematicas de eficiéncia energética e conforto térmico.

De acordo com as avaliacdes realizadas para a envoltéria de verdo, o0s
melhores resultados foram encontrados no sistema construtivo de concreto (Situacao
2). Os quartos com numeracao impar apresentaram resultados mais satisfatorios que
0s de numeracdo par, tendo sido as salas responsaveis pelo maior nimero de
resultados ruins. Percebe-se também uma tendéncia de resultados mais satisfatérios
nas fachadas Sul, Leste, Oeste e Norte, nesta ordem, sendo os piores resultados
encontrados na fachada Norte.

Analisando a Transmitancia térmica (U), a Capacidade térmica (CT) e a
absortancia (a) das paredes externas dos dois sistemas construtivos estudados,
observa-se que o sistema em Light Steel Framing apresenta valores de U e CT baixos,
enguanto o sistema de paredes de concreto moldadas in loco apresenta valores de U
e CT considerados altos. Os valores de a sdo os mesmos para os dois sistemas, se
apresentando dentro dos limites estipulados. De acordo com 0 RTQ-R, o ideal para o
bom desempenho das envoltérias sao valores de U baixos e CT altos. Sendo assim,
a Situacdo 1:LSF apresentou valores de U dentro dos limites estipulados, porém os
valores de CT estdo abaixo do estipulado nas ZB2 e ZB3, apresentando melhores
resultados na ZB8. Ja a Situagédo 2: CONC apresentou valores de CT satisfatorios e
de U acima dos niveis ideais (QUADRO 21).



Quadro 21: Pré-requisitos do sistema construtivo

Analise dos coeficientes térmicos das envoltorias

Paredes externas

Situacao 1: LSF

Situacdo 2: CONC

U (W/m2K)

Situacao 1: LSF

CT (kI/Im2K) | a

UW/m2K) | CT (kIm2K) | a

Situacdo 2: CONC

U (W/m2K)

Situagéo 1: LSF

CT (kI/Im2K) | a

UW/m2K) | CT (kIm2K) | a

Situacéo 2: CONC

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

ZB8| UMW/m2K) | CT (kIm2K) | a

UW/m2K) | CT (kIm2K) | a

Legenda; BB atende I n3o atende
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Analisando a Transmitancia térmica (U), a Capacidade térmica (CT) e a

absortancia (a) das coberturas, cujos valores séo idénticos nos dois sistemas

construtivos estudados, tém-se valores de CT e a satisfatérios em todas as ZBs e

valores de U atendendo aos limites maximos estipulados na ZB2, porém superiores
aos limites estipulados para as ZBs 3 e 8 (QUADRO 22).

Quadro 22: Pré-requisitos do sistema construtivo

Analise dos coeficientes térmicos das envoltorias

Coberturas

Situacéo 1: LSF

Situagéo 2: CONC

Situagdo 1: LSF

ZB2| U(W/m2K) | CT (kIm2K) | a

U W/m2K) | CT (kiI/m2K) | a

Situagdo 2: CONC

Situagdo 1: LSF

ZB3| UW/m2K) | CT (kIm>K) | «

U (W/m2-K) CT (kJ/m?2-K) a

Situagdo 2: CONC

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

ZB8| UW/M2K) | CT (kI/m*K) | «

U W/m2K) | CT (kI/m2K) | a

Legenda; BB atende I n3o atende
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5.1 Anadlise dos indicadores de Graus-hora para Resfriamento (GHR)

Analisando os resultados encontrados nos calculos dos indicadores de Graus-
hora para resfriamento na ZB2 (GRAFICO 5), observa-se que as avaliagdes foram
pouco satisfatérias em todos os APPs, com avalia¢des inferiores ao nivel C de

eficiéncia.

Grafico 5: Analise dos resultados de GHR na ZB2

Andlise dos resultados de GHR - ZB2
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Os resultados encontrados na Situacdo 2: CONC foram inferiores aos
encontrados na Situagdo 1: LSF, em 100% dos casos, embora em proporgdes pouco
significativas: A média global dos resultados de GHr na Situacdo 1: LSF foi de
8166°C.h, enquanto na Situacdo 2: CONC foi de 7852°C.h (4% menor).

E possivel observar ainda que as avaliagdes apresentaram piores resultados
nas UHs dos pavimentos superiores, atingindo os piores resultados no quarto
pavimento, que esta em contato com a cobertura.

O gréfico 6 apresenta o numero de avaliacdes encontradas em cada um dos

niveis de eficiéncia. E possivel observar que os resultados encontrados nas duas
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Situagdes foram muito semelhantes, com resultados levemente superiores na
Situacéo 2: CONC.

Gréafico 6: Niveis de GHR na ZB2

Situacao 1: LSF Situagao 2: CONC
6 8
24 24
=A=B C=D=E mA =B C =D =sE

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Observando a planta do edificio e a orientacéo solar dos APP (FIGURA 21), é
possivel perceber que os resultados encontrados em cada ambiente podem estar

diretamente relacionados aos indices de radiacdo solar incidentes em cada fachada.

Figura 21: Orientacao solar dos APP
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QUARTO 6 FINAL 03 FINAL 04 QUARTO 8
1 sAA3 SALA4

v/" k g

QUARTO 5

[ =
Fonte: Caixa (2018) (Adaptado)
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Analisando as tendéncias contidas nas avaliagdes, observa-se que as salas 1
e 2 apresentaram avaliacdes superiores quando comparadas as salas 3 e 4. Isto pode
ser explicado pelo fato das salas 3 e 4 receberem mais insolacdo durante o dia, por
terem suas paredes externas e aberturas voltadas para a fachada Norte, enquanto
nas salas 1 e 2 as mesmas séo voltadas para Sul. No entanto, vale destacar que o
nivel de sombreamento proporcionado pela propria edificacdo, ndo levado em
consideracao durante os testes, poderia influenciar nas avaliacdes dos ambientes.

Foi possivel avaliar ainda que, dentre os quartos, os melhores resultados foram
encontrados, respectivamente, nos quartos 7, 5, 4, 2, 3, 1, 8 e 6. Mais uma vez, 0s
resultados foram mais satisfatorios nos ambientes cuja orientagcéo solar estéo voltadas
para Sul, quando comparados aos voltados para Norte. Nos casos analisados, 0s
resultados foram superiores nos ambientes voltados para a fachada Leste, quando
comparados aos voltados para a fachada Oeste.

Analisando os resultados encontrados nos célculos dos indicadores de Graus-
hora para resfriamento na ZB3 (GRAFICO 7), observa-se que foram encontrados
resultados superiores ao nivel C de eficiéncia em alguns ambientes, em sua maioria

localizados nos primeiros pavimentos.
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Gréfico 7: Andlise dos resultados de GHR na ZB3
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Os resultados encontrados na Situacdo 1. LSF foram superiores aos
encontrados na Situacdo 2: CONC em 100% dos casos, apresentando diferencas
consideraveis: A média global dos resultados de GHr na Situacdo 1: LSF foi de
2697°C.h, enquanto na Situagéo 2: CONC foi de 1913°C.h (29% menor).

Como pode-se constatar no gréafico 8, os resultados dos niveis de eficiéncia
foram significativamente superiores na Situacdo 2: CONC, com 38 avalia¢des iguais
ou superiores ao nivel C, num total de 48. A Situacdo 1: LSF, por sua vez, apresentou

resultados iguais ou superiores ao nivel C em apenas 20 das 48 avaliagoes.

QUARTO 8
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Grafico 8: Niveis de GHR na ZB3
Situacao 1: LSF Situacao 2: CONC
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

As avaliagOes apresentaram piores resultados nas UHs dos pavimentos
superiores, atingindo os piores niveis de avaliacdo nas UHs do quarto pavimento, que
esta em contato com a cobertura.

Analisando as tendéncias contidas nas avaliacdes, observa-se que as salas 1
e 2, que tém as paredes externas voltadas para Norte, apresentaram avaliagcdes
superiores em comparacao com as salas 3 e 4, que possuem paredes externas
voltadas para a fachada Sul.

Foi possivel avaliar ainda que, dentre os quartos, os melhores resultados foram
encontrados, respectivamente, nos quartos 5, 7, 2, 4, 1, 3, 6 e 8. Neste caso, €
possivel observar que os melhores resultados foram encontrados nos ambientes cujas
paredes externas estdo voltadas para as fachadas Sul e Oeste.

Analisando os resultados encontrados nos calculos dos indicadores de Graus-
hora para resfriamento na ZB8 (GRAFICO 9), observa-se que os resultados
encontrados na Situacdo 1: LSF foram superiores aos encontrados na Situacdo 2:
CONC. em 100% dos casos, apresentando diferengas consideraveis: A média global
dos resultados de GHr na Situacdo 1: LSF foi de aproximadamente 10823°C.h,
enquanto na Situagdo 2: CONC foi de 8713°C.h (20% menor).
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Grafico 9: Analise dos resultados de GHR na ZB8
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As piores avaliagOes foram encontradas nos pavimentos superiores, atingindo
0s piores niveis no quarto pavimento.

Observa-se que as salas 1 e 2, cujas paredes externas estdo voltadas para a
fachada Norte, apresentaram avaliagBes superiores em comparag¢do com as salas 3
e 4, que possuem paredes externas voltadas para a fachada Sul.

J4 dentre os quartos, os melhores resultados foram encontrados,
respectivamente, nos quartos 7, 4, 5, 2, 3, 8, 1 e 6. Nesta zona bioclimatica, € possivel
observar que os melhores resultados foram encontrados nos ambientes cujas paredes
externas estéo voltadas para as fachadas Sul e Leste.

Os resultados dos niveis de eficiéncia foram significativamente superiores na
Situacdo 2: CONC, com apenas 4 avaliacdes inferiores ao nivel C, num total de 48. A
Situacdo 1: LSF, por sua vez, apresentou resultados inferiores ao nivel C em 17 das

48 avaliagcbes, como representado na FIGURA 28.



89

Grafico 10: Niveis de GHR na ZB8
Situacao 1: LSF Situagao 2: CONC
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

5.2 Andlise dos indicadores de Consumo Relativo para Aquecimento (CA)

Os resultados encontrados na ZB2 (GRAFICO 11), relativos aos indicadores de

CA apresentaram valores extremamente insatisfatorios.

Gréafico 11: Andlise dos resultados de CA na ZB2
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Todos os resultados encontrados superaram a casa dos quatro digitos,
enquanto o nivel minimo de avaliacéo (E) é estipulado para valores acima de 62,363
kWh/m2.ano, nesta zona bioclimatica. Os resultados encontrados foram semelhantes

QUARTO 7
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F3
o

4
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nos dois sistemas construtivos A média global dos resultados de CA na Situagdo 1:
LSF foi de aproximadamente 1832 kWh/m2.ano, enquanto na Situagédo 2: CONC foi
de 1830 kWh/mz2.ano.

Como pode-se constatar no grafico 12, os resultados dos niveis de eficiéncia
tiveram 100% das avalia¢des no nivel E, tanto na Situacao 1: LSF, quanto na Situacao
2: CONC.

Grafico 12: Niveis de CA na ZB2
Situacao 1: LSF Situagdo 2: CONC
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

J4 na ZB3 as avaliacbes das envoltérias no inverno (GRAFICO 13)
apresentaram resultados satisfatérios, alcangando o nivel minimo C em todas as UHs

analisadas, com nivel B na maior parte dos casos.
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Grafico 13: Analise dos resultados de CA na ZB3
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A Situacédo 1: LSF apresentou melhores resultados que a Situacao 2: CONC,

em proporcdes consideraveis. A média global dos resultados de CA na Situacédo 1.

LSF foi de aproximadamente 8,83 kWh/m2.ano, enquanto na Situacao 2: CONC foi de
10,58 kWh/m2.ano (20% maior).

Como pode-se constatar no grafico 14, os resultados dos niveis de eficiéncia

foram superiores na Situacéo 1: LSF, que teve 100% das avaliacdes acima do nivel

C. A Situacao 2: CONC, por sua vez, também apresentou bons resultados, porém

inferiores, se comparados aos da primeira situacao.

Gréafico 14: Niveis de CA na ZB3
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6
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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5.3 Andlise da avaliacdo da envoltdria para verdo dos APP

Analisando os resultados das avalia¢6es das envoltérias no verdo (GRAFICOS
15 e 16), pode-se constatar resultados mais satisfatorios, respectivamente, na ZB8,
ZB3 e ZB2.

Grafico 15: Andlise da avaliacdo da envoltéria para verdao nos APP
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Gréfico 16: Andlise da avaliagdo da envoltoria para verdo nos APP

Analise da envoltéria para verdo nos APP - ZB2, ZB3 e ZB8
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E possivel constatar ainda uma tendéncia geral a avaliagdes mais satisfatorias
nos quartos, em comparagcédo com as salas, salvo em alguns casos. De forma geral,
as UHs de final 03 e 04 apresentaram melhores resultados que as de final 01 e 02,
salvo na ZB2, na qual as avaliacbes foram muito semelhantes. Na ZB3, por sua vez,
os melhores resultados foram encontrados nas UHs de final 02 e 04.

Também é possivel observar que dentre os primeiros pavimentos, o primeiro
obteve avaliagcbes mais satisfatérias que o segundo, que por sua vez apresentou
avaliacdes semelhantes as encontradas no terceiro pavimento e melhores que as do
quarto pavimento.

Como pode-se observar no quadro 23, as melhores avalia¢cdes da envoltdria no
verdo pertencem a Situacdo 2: CONC, apresentando diferencas sutis na ZB2 e
consideraveis nas ZB3 e ZB8. O quadro ainda confirma a tendéncia de melhores

resultados, respectivamente, nas ZB8, ZB3 e ZB2, como constatado anteriormente.

Quadro 23: Resultados encontrados para a envoltdria de verdo em todas as ZBs

Avaliacdo da envoltéria para verao

Sistema construtivo /B2 ZB3 /B8
6 3 6
15
Situacéao 1: LSF 17
24 18 25
8 10 ’ 4 ’
. 16
Situacédo 2: CONC 19
23
24 20
Legenda: mA =B C=D=sE

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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5.4 Anadlise da avaliagdo da envoltoria parainverno dos APP

Analisando os graficos 17 e 18, percebe-se que os resultados foram muitos

distintos em cada uma das zonas bioclimaticas analisadas.

Gréfico 17: Analise da avaliacdo da envoltéria para inverno nos APP
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Grafico 18: Andlise da avaliacdo da envoltéria para inverno nos APP
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Nos dois gréficos, referentes as avaliagcbes da envoltoria realizadas para o
inverno em cada um dos ambientes analisados, destaca-se que 100% dos resultados
na ZB2 obtiveram o nivel de eficiéncia E, nos dois sistemas construtivos analisados.
Por sua vez, na ZB3, os resultados se mostraram bem mais satisfatérios, com a
maioria das avaliacdes no nivel B de enficiéncia. Esta diferenca entre os resultados
das duas zonas pode ser explicado pelo fato da ZB2 englobar uma regido cujo inverno
€ mais rigoroso, exigindo portanto uma envoltéria que tenha um comportamento
melhor quando submetida a climas mais frios.

Vale destacar ainda que a Situacao 1: LSF obteve melhores resultados que a
Situacéo 2: CONC na ZB3, embora em pequenas propor¢des. Os melhores resultados
foram encontrados nas salas das UHs 203, 204, 303 e 304, atingindo o nivel A de
eficiéncia. Estes ambientes tém suas fachadas externas voltadas para Norte e néo
estdo em contato com o solo nem com a cobertura, o que acaba minimizando as trocas

de calor com o ambiente externo.

5.5 Andlise da avaliacdo da envoltoria para verdo das UHs

O grafico 19 apresenta uma analise das avaliagbes da envoltéria para verao,

realizadas em cada UH, individualmente.

Grafico 19: Analise da envoltéria para verdo nas UHs
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Analisando o gréfico acima pode-se constatar que os melhores resultados
foram obtidos, respectivamente, nas ZBs 8, 3 e 2. Ainda é possivel destacar uma
tendéncia constante de melhores resultados na Situacdo 2: CONC, em todas as zonas
biocliméticas analisadas. As UHs do quarto pavimento obtiveram os piores resultados,
com os melhores sendo encontrados no primeiro pavimento e os pavimentos 2 e 3
tendo obtido resultados semelhantes.

5.6 Andlise da avaliacdo da envoltoria para inverno das UHs

O gréfico 20 apresenta uma andlise das avalia¢cdes da envoltéria para inverno,
realizadas em cada UH, individualmente, nas ZBs 2 e 3.

Gréfico 20: Andlise da envoltoria para inverno nas UHs
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Analisando o grafico acima pode-se constatar que os melhores resultados
foram obtidos na ZB 3, com avalia¢cbes de eficiéncia energética no nivel C em 100%
dos casos; A ZB2, por sua vez, obteve nivel de eficiéncia E em todas as UHs
analisadas. Ainda é possivel destacar que os resultados encontrados para a envoltoria
de inverno foram semelhantes nos dois sistemas construtivos analisados, com as
mesmas avaliagdes para a Situagao 1: LSF e Situacéo 2: CONC.
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5.7 Andlise da avaliacao final da envoltoria das UHs

O gréfico 21 apresenta uma analise das avaliacdes finais da envoltoria,

realizadas em cada UH, nas ZBs 2,3 e 8.

Grafico 21: Andlise da avaliacao final das UHs
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Analisando o grafico acima pode-se constatar que os melhores resultados
foram obtidos, respectivamente, nas ZBs 8, 3 e 2. Os resultados levam em
consideracao as analises realizadas para as envoltérias de verao e inverno, podendo-
se considerar que as avaliagcdes apresentadas acima se enquadram a todas as
épocas do ano, de uma forma geral. O grafico confirma a tendéncia amplamente
destacada anteriormente, com a obtencdo de niveis de eficiéncia energética mais

elevados na Situacdo 2: CONC.

5.8 Andlise da avaliacdo das edificacGes multifamiliares

O gréafico 22 apresenta uma analise das avaliacfes finais da envoltoria das

edificacdes multifamiliares nas ZBs 2,3 e 8.
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Gréfico 22: Analise da avaliagcao das edificag6es multifamiliares
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Como pode-se observar no grafico, os melhores resultados foram encontrados,
respectivamente, nas ZBs 8, 3 e 2, com niveis mais satisfatorios na Situagéo 2: CONC,

em 100% dos casos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises realizadas e considerando os parametros adotados, é
possivel concluir que, dentre os sistemas construtivos analisados no trabalho, a
edificacao de concreto armado moldado in loco (Situacédo 2: CONC) obteve melhores
resultados que a edificacdo em Light Steel Framing (Situacdo 1: LSF). Essa tendéncia
se manteve constante em todas as zonas bioclimaticas analisadas no decorrer do
trabalho: ZB2 — Passo Fundo, ZB3 — Belo Horizonte e ZB8 — Manaus. Vale destacar
no entanto que os dois sistemas construtivos obtiveram avaliagbes menos
satisfatérias na ZB2, obtendo o nivel mais baixo (E), estipulado pelo Regulamento
tércnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R), na época de inverno. Esta constatacdo pode configurar um
indicio de que as habitacbes de interesse social construidas no Brasil, quando
adotado um dos sistemas construtivos e os critérios analisados, sdo mais adaptadas

a climas quentes que a baixas temperaturas.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Buscando-se a ampliagdo dos parametros e variantes, sugerem-se COmMo
trabalhos futuros a abordagem de outros sistemas construtivos, com solucdes
teoricamente mais eficientes. Pode-se também fazer uma comparacédo dos resultados
alterando-se o norte geografico e uma abordagem ainda mais completa, implantando
0 projeto em todas as zonas bioclimaticas brasileiras.

Ampliando ainda mais as variantes, os resultados encontrados neste trabalho
por meio do método do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) poderiam englobar também outros
tipos de avaliagdo, com o LEED, o AQUA e o programa CASA AZUL, bem como os
parametros indicados pela NBR 15.220:2005 — Desempenho térmico de edificacbes —

e pela NBR 15.575:2013 — Edifica¢des habitacionais: desempenho.
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ANEXOS

Figura 22: Perspectiva sul-oeste da edificagdo no sistema de Light Steel Framing

il

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Figura 23: Perspectiva norte-leste no sistema de Light Steel Framing

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Figura 24: Corte AA no sistema de Light Steel Framing
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Figura 25: Corte BB no sistema de Light Steel Framing
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Figura 26: Fachada Oeste no sistema de Light Steel Framing
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Figura 27: Fachada Norte no sistema de Light Steel Framing
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Figura 28: Fachada Leste no sistema de Light Steel Framing
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Figura 29: - Fachada Sul no sistema de Light Steel Framing
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Figura 30: Perspectiva sul-oeste no sistema de paredes de concreto

Fonte: Caixa (2018) (Adaptado)

Figura 31: Perspectiva norte-leste no sistema de paredes de concreto

Fonte: Caixa (2018) (Adaptado)
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Figura 32: Corte AA no sistema de paredes de concreto
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Figura 33: Corte BB no sistema de paredes de concreto
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Figura 34: Fachada oeste no sistema de paredes de concreto
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Figura 35: Fachada norte no sistema de paredes de concreto
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Figura 36: Fachada leste no sistema de paredes de concreto
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Figura 37: Fachada sul no sistema de paredes de concreto
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APENDICES

APENDICE A - Levantamento de dados de entrada referentes aos coeficientes

térmicos das envoltorias

Quadro 24: Coeficientes térmicos das envoltérias

Ambiente Identificac&o Sala 1, Quarto 1 e Quarto 2
| Aeg) 7B ZB 2 7B 3 7B 8
Bioclimatica
Situacao EiEirel LSF CONC LSF CONC LSF CONC
construtivo
Cobertura 1 1 1 1 1 1
Situacao do
piso e Contato com 0 0 0 0 0 0
o solo
cobertura
Sobre Pilotis 0 0 0 0 0 0
U (W/m2K 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05
Cobertura CT (kdJ/m2K) 238 238 238 238 238 238
a 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
U (W/m2K 0,53 4.4 0,53 4.4 0,53 4.4
Paredes
e CT (kdJ/m2K) 32 240 32 240 32 240
a 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Caracteristicas Ctbaixa 1 0 2 0 1 0
construtivas Ctalta 0 0 0 0 0 0

Fonte: PROCEL:2012

Legenda: U — Transmitancia térmica, CT — Capacidade térmica, a — Absortancia
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APENDICE B - Determinac&o dos indicadores de graus-hora para resfriamento
(GHR) e do consumo relativo para aquecimento (CA)

De acordo com o RTQ-R, calculou-se o indicador de graus-hora para
resfriamento (°C.h) e o Consumo Relativo para Aquecimento (kWh/m2.ano) de cada
ambiente de permanéncia prolongada da UH através de equacdes especificas para
cada uma das Zonas Bioclimaticas (QUADROS 25, 26 E 27).

Quadro 25: Indicadores de Graus-hora para Resfriamento e do Consumo Relativo
para Aquecimento

Ambiente Identificacéo Salal
Zona Biocliméatica ZB B2 ZB3 ZB8
. ~ . .| Situagéo 1:| Situagdo 2:| Situacéo 1:|Situagao 2: | Situagéo 1: | Situacao 2:
Situacao Sistema construtivo LSE CONC LSE CONC LSE CONC
Ambiente Area dtil (m?) 13,46 13,46 13,46 13,46 13,46 13,46
Areas de Paredes NORTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T ——— SUL 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27
Ambiente (m?) LESTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OESTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NORTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Areas de Aberturas SUL 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02
Externas (m?) LESTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OESTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caracteristicas das Fvent 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Aberturas Somb 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Caracterl_stlcas Area das Paredes 3563 3563 35,63 3563 3563 3563
Gerais Internas (m2)
Caracteristicas de isol 1 0 0 0 0 0
Isolamento Térmico vid 0 0 0 0 0 0
paraZB 1 e ZB2 Uvid (W/m2.K) 5700 5700 0 0 0 0
Indicador de Graus-
hora para GHR (°C.h) 10296 9725 3815 2817 14010 11361
Resfriamento
consumo Relaivo | x \vivmz.an) | 1980 1977 | 11,122 | 12,902 NA NA
para Aquecimento

Fonte: PROCEL:2012

Legenda: Fvent — Relacdo entre abertura para ventilacdo e a area do vao, Somb —
Dispositivos de protecdo solar, isol — isolamento térmico, vid — vidro duplo, Uvid —

Transmitancia térmica do vidro
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Quadro 26: Indicadores de Graus-hora para Resfriamento e do Consumo Relativo
para Aquecimento

Ambiente Identificacao Quarto 1
Zona Bioclimatica ZB ZB2 ZB3 ZB8
. ~ . .| Situagdo 1: [ Situagao 2:| Situacao 1:|Situacao 2: | Situacao 1: | Situagdo 2:
Situacéo Sistema construtivo LSE CONC LSE CONC LSE CONC
Ambiente Area util (m?) 10,06 10,06 10,06 10,06 10,06 10,06
< NORTE 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99
Are;;g;zsfodes SUL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ambiente (m?) LESTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OESTE 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94
NORTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Areas de Aberturas SUL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Externas (m?) LESTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OESTE 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Caracteristicas das Fvent 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
Aberturas Somb 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Caracter|§t|cas Area das Paredes 16,63 16,63 16,63 16,63 16,63 16,63
Gerais Internas (m?)
Caracteristicas de isol 1 0 0 0 0 0
Isolamento Térmico vid 0 0 0 0 0 0
paraZB 1l e ZB2 Uvid (W/m2.K) 5700 5700 0 0 0 0
Indicador de Graus-
hora para GHR (°C.h) 10452 10215 3613 2439 13834 12292
Resfriamento
consumo Relativo | ¢, wiyme.ano) | 1780 1778 9272 | 12215 NA NA

para Aguecimento

Fonte: PROCEL:2012

Quadro 27: Indicadores de Graus-hora para Resfriamento e do Consumo Relativo

para Aguecimento

Ambiente Identificacéo Quarto 2
Zona Bioclimética ZB ZB2 ZB3 ZB8
. ~ . . | Situacéo 1:|Situacdo 2: | Situagdo 1:| Situagdo 2: | Situacéo 1: | Situacéo 2:
Situagéo Sistema construtivo LSE CONC LSE CONC LSE CONC
Ambiente Area dtil (m?) 9,15 10,06 10,06 10,06 10,06 10,06
Arees oo Pereiks NORTE 0,00 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99

Externas do SUL 7,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ambiente (m?) LESTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OESTE 6,16 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94
NORTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Areas de Aberturas SUL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Externas (m2) LESTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OESTE 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Caracteristicas das Fvent 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
Aberturas Somb 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Caracterl_stlcas Area das Paredes 15,85 16,63 16,63 16,63 16,63 16,63
Gerais Internas (m?)
Caracteristicas de isol 1 0 0 0 0 0
Isolamento Térmico vid 0 0 0 0 0 0
para ZB 1 e ZB2 Uvid (W/m2.K) 5700 5700 0 0 0 0
Indicador de Graus-
hora para GHR (°C.h) 9347 9160 3262 2936 12114 9994
Resfriamento
consumo RO | ¢ yiymeano) | 1057 1954 1048 | 11,003 NA NA

para Aquecimento

Fonte: PROCEL:2012
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Legenda: Fvent — Relacdo entre abertura para ventilagdo e a area do vao, Somb —
Dispositivos de protecdo solar, isol — isolamento térmico, vid — vidro duplo, Uvid —

Transmitancia térmica do vidro
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APENDICE C - Determinacdo dos dados arquitetdbnicos que interferem na

avaliacdo da envoltoria dos ambientes de permanéncia prolongada

Nesta etapa foram levantados os componentes relacionados ao projeto que
influenciam na avaliacdo das envoltérias, para cada ambiente de permanéncia
prolongada (QUADRO 28). Os fatores iluminacdo e ventilagdo naturais Sao

determinantes nas avaliacdes.

Quadro 28: Pré-requisitos da envoltéria dos APP

Zona bioclimatica ZB2, ZB3 E ZB8
Sistema construtivo Situacéo 1: LSF e Situagéo 2: CONC
Ambiente SALA QUARTO 1 QUARTO 2
© amble_nFe_ e um N&o Sim Sim
dormitorio?
Fatores para Ha cor_redor no Sim N&o N&o
iluminacéo e ambiente?

ventilagéo natural ] ,
Se sim, qual é a Auamb

sem contar a area deste 11,7m? - -
corredor
o Are_a dg abe~rtura2para 1,82 076 0,76
lluminagao natural iluminagéo (m?)
Ai/Auamb(%b) 15,56 7,55 8,31
Area de. abgrtura para 0,95 0,79 8,63
ventilagdo (m?)
Av/Auamb (%) 8,12 7,85 8,63
2 folhas de 2 folhas de
Tipo de abertura 2 folhas de correr correr com correr com
Ventilagdo natural veneziana veneziana
Abertura passivel de Sim Sim Sim

fechamento?

ZB 8 ou média mensal
de temperatura minima Sim Sim Sim
acima ou igual a 20°C

Fonte: PROCEL:2012

Legenda: AUamb — area util do ambiente Ai — area de iluminagdo Av — area de

ventilagédo

Ao analisar a iluminacao natural dos ambientes de permanéncia prolongada,

segundo os critérios estipulados pelo RTQ-R, percebe-se que as aberturas para
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iluminagdo cumprem com os limites minimos definidos apenas para as salas
(QUADRA 29). O nao atendimento deste critério nos quartos se justifica pela utilizagédo
de venezianas de aluminio nestes ambientes, o que acaba reduzindo a area de

iluminacao.

Quadro 29: Pré-requisitos de iluminagéo natural

lluminag&o Natural

7B2. 7B3ezB8| SALA1 | QUARTO1 | QUARTO?2

SALA2 | QUARTO3 | QUARTO 4

SALA3 | QUARTO5 | QUARTO6
UH SALA4 | QUARTO7 | QUARTOS8

101 a 404

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Legenda; BB atende I n3o atende

Ao analisar a ventilagdo natural dos ambientes de permanéncia prolongada
(QUADRO 30), segundo os critérios estipulados pelo RTQ-R, percebe-se que as
aberturas para iluminacdo cumprem com os critérios de area e modelo estipulados
pela norma em todos os ambientes, com excecao do critério relacionado a area
minima nos quartos 1, 3, 5 e 7. A relacdo entre a area de ventilagdo (Av) e a area util
do ambiente (AUamb) nos quartos supra citados ndo cumpre com a porcentagem
minima estipulada. Como os quartos de numeracao impar possuem maiores areas
gue os de numeracao par, possuindo areas de abertura para ventilacdo semelhantes,

a relacao Av/AUamb é inferior nos quartos que ndo atendem aos valores estipulados.



Quadro 30: Pré-requisitos de ventilagdo natural

Ventilacado Natural

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

SALA1 QUARTO1 | QUARTO2
/B2,ZB3 e ZB8 SALA 2 QUARTO 3 | QUARTO4
SALA 3 QUARTOS5 | QUARTO®G6
SALA 4 QUARTO 7 QUARTO 8
UH Area | Tipo | Area | Tipo | Area | Tipo
101 a 404

Legenda; BB atende I n3o atende
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ANPENDICE D - Determinac&o da avaliacdo para verdo e inverno dos app

De acordo com os valores obtidos para os indicadores de graus-hora para
resfriamento (GHR) e consumo relativo para aquecimento (CA) e ap0s as analises dos
pré-requisitos dos APP, foram avaliadas as envoltérias destes ambientes, pontuadas
de 145, sendo 1 a menor pontuacédo possivel (QUADROS 31, 32 E 33). As avaliacdes
das envoltorias para verdo e inverno foram estipuladas de acordo com os valores de

GHr e CA, respectivamente.

Quadro 31: Pontuacgéo para verao e inverno dos APP

Ambiente Salal
Zona biocliméatica ZB2 ZB3 /B8
Sistema construtivo Situagdo 1: | Situacdo 2: | Situagdo 1: | Situagdo 2: | Situacdo 1: | Situacdo 2:
LSF CONC LSF CONC LSF CONC
Pontuacao da 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00
envoltéria para verao
Pontuagdo da 1,00 1,00 3,00 3,00 NA NA
envoltoria para inverno
Fonte: PROCEL:2012
Quadro 32: Pontuacéo para verao e inverno dos APP
Ambiente Quarto 1
Zona biocliméatica ZB 2 ZB 3 ZB 8
Sistema construtivo Situagdo 1: | Situacéo 2: | Situagdo 1: | Situagdo 2: | Situacdo 1: | Situacdo 2:
LSF CONC LSF CONC LSF CONC
Pontuagéo da 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00
envoltoria para verao
Pontuagao da 1,00 1,00 3,00 3,00 NA NA
envoltéria para inverno

Fonte: PROCEL:2012




Quadro 33: Pontuacgao para verao e inverno dos APP
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Ambiente Quarto 2
Zona biocliméatica ZB 2 ZB 3 ZB 8
Sistema construtivo Situacdo 1: | Situacgdo 2: | Situagdo 1: | Situacdo 2: | Situagdo 1: | Situacao 2:
LSF CONC LSF CONC LSF CONC
PONIEEID aE 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00
envoltoria para veréo
POTLEEES G 1,00 1,00 3,00 3,00 NA NA
envoltéria para inverno

Fonte: PROCEL:2012
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APENDICE E - Determinacdo dos dados arquitetdnicos que interferem na

avaliacdo da envoltdria da UH
Nesta etapa foram levantados os componentes relacionados aos pré-
requisitos da envoltdria, para a UH, relacionados aos sistemas de medicédo

individualizadas, ventilagado dos banheiros e ventilagéo cruzada (QUADRO 34).

Quadro 34: Pré-requisitos da envoltoria das UHs

Zona bioclimatica ZB2,7ZB3 E ZB8
Sistema construtivo Situagdo 1: LSF e Situagao 2: CONC
Medicao individual de dgua? Sim
Medicdo individual de energia? Sim
A
.rea abNerturas 0,89
orientagdo norte
A
rga abeNrturas 0,95
orientacao sul
Area aberturas 0
orientagao leste
Ventilagdo cruzada Area aberturas 158
orientagdo oeste ’
Al 1,84
A2 1,58
A2/A1 1,164
A2/A1 maior ou .
. Sim
igual a 0,257
N° BWC 1
N°banheiros com 1
ventilagdo natural
Banheiros com
ventilagdo natural 50% ou mais dos
banheiros com Sim
ventilagdo natural ?

Fonte: PROCEL:2012

Legenda: A2 — Somatorio das areas de aberturas para ventilagédo localizadas
na fachada com maior area de abertura para ventilagcdo, Al - somatorio das areas de

aberturas para ventilacao localizadas nas fachadas das demais orientacdes
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APENDICE F - Determinac&o da avaliacdo da envoltéria para verdo e inverno da

UH

A partir das avaliacbes das envoltérias para verdo e inverno desenvolvidas
para os APP, foram avaliadas as UHs (QUADRO 35).

Quadro 35: Pontuacéo para verao e inverno da UH

Zona bioclimatica ZB 2 ZB 3 /B8
Sistema construtivo Situacéo 1: | Situacéo 2: | Situagdo 1: | Situagé@o 2: | Situagdo 1: | Situagéo 2:
LSF CONC LSF CONC LSF CONC
Pontuacdo da 1,00 1,00 1,28 2,28 2,00 2,69
envoltéria para veréo
Pontuagdo da 1,00 1,00 3,00 3,00 NA NA
envoltéria para inverno

Fonte: PROCEL:2012



122

APENDICE G - Determinac&o dos parametros indicativos das bonifica¢des

Nesta etapa foram levantados todos os parametros relacionados as
bonificacdes, que se cumpridas possibilitam elevacdo na avaliacéo final das UHSs.
Foram determinadas as bonificacdes relacionadas a Ventilacdo Natural (QUADRO 36)
e lluminacdo Natural (QUADRO 37). As demais bonificacbes foram descritas No

quadro 38.

Quadro 36: Bonificagdes relacionadas a Ventilacdo Natural

Bonifica¢Bes: Ventilagdo Natural

Zona Bioclimatica ZB2, ZB3 e ZB8
Sistema construtivo Situacdo 1: LSF e Situagé@o 2: CONC
Area aberturas orientacéo Norte (m?) 0,89
Area aberturas orientagéo Sul (m2) 0,95
Area aberturas orientacéo Leste (m?) 0
Area aberturas orientacdo Oeste (m?) 1,58
Area total paredes externas orientacdo Norte (m?2) 17,48
Area total paredes externas orientacdo Sul (m2) 14,28
Area total paredes externas orientacédo Leste (m?2) 0
Porosidade
Area total paredes externas orientagdo Oeste (m?2) 16,51
Porosidade Norte 5,1%
Porosidade Sul 6,7%
Porosidade Leste 0,0%
Porosidade Oeste 9,6%
Duas ou mais fachadas apresentam porosidade acima de No
14%?
Bonificacéo 0
. . . Todos os APP apresentam dispositivos especiais? N&o
Dispositivos Especiais
Bonificacdo 0
Todos os APR apresentam abertura com centro N0
Centro Geométrico geométrico entre 0,40 e 0,70m?
Bonificacdo 0
Todos APP Qpresentam absertura intermedidria com area No
Permeabilidade livre =2 30% da area da abertura?
Bonificacéo 0

Fonte: PROCEL:2012



Quadro 37: Bonificag6es relacionadas a lluminacéo Natural
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Bonificac6es: lluminacdo Natural

Zona Biocliméatica

ZB2, ZB3 e ZB8

Sistema construtivo

Situacdo 1: LSF e Situagéo 2: CONC

50%+1 dos APP, cozinha e lavanderia atendem P <2,4 .

Profundidade ha? Sim
Bonificacéo 0,2
Todos os APPs, cozinha e lavanderia apresentam .
Refletancia Teto refletdncia do teto maior que 0,67 Sim
Bonificacéo 0,1
Fonte: PROCEL:2012
Quadro 38: Outras BonificacGes
Outras Bonificacdes
Zona Bioclimatica ZB2, ZB3 e ZB8
Sistema construtivo Situacdo 1: LSF e Situacao 2: CONC
Uso Racional de Agua Bonificacdo de uso racional de agua 0
Con@_m_onamento Bonificacdo de condicionamento artificial de ar 0
Artificial de Ar
Porcentagem das fontes de iluminagao artificial
e At com eficiéncia superior a 75 Im/W ou com Selo | 100%
Procel (em todos os ambientes)
Bonificacéo 0,1
Ventiladqres de teto com Selo_ Procel em 2/3 dos N0
Ventiladores de Teto ambientes de permanéncia prolongada?
Bonificagao 0
Apresenta refrigerador(es) com ENCE nivel A ou .
Selo Procel? Nao
Refrigeradores Garante as condicfes adequadas de instalacéo N0
conforme recomendacdes do fabricante?
Bonificagao 0
Medicdo Apresenta medicdo individualizada de agua N0
Individualizada de quente?
Aguecimento de Agua Bonificacao 0

Fonte: PROCEL:2012
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APENDICE H - Determinacdo dos parametros indicativos do sistema de

aguecimento de agua

Nesta etapa foram levantados os parametros relacionados aos pré-requisitos

do sistema de aquecimento, como representado no quadro 39.

Quadro 39: Pré-requisitos do sistema de aguecimento de agua

Zona bioclimatica ZB2, ZB3 e ZB8

Situacao 1: LSF e
Situagdo 2: CONC

Sistema construtivo

As tubula¢Ges para dgua quente sdo apropriadas para a
funcdo de conducdo a que se destinam e atendem as NA
normas técnicas de produtos aplizaveis?

A edificacdo apresenta sistema de aquecimento de agua? NA
O sistema apresenta aquecimento solar? Nao
A estrutura do reservatério apresenta resisténcia térmica N3o
maior ou igual a 2,20 (m?K)/W?
As tubulagGes para agua quente sdo metalicas? NA
A condutividade térmica da tubulacdo estd entre 0,032 e NA
0,040 W/(mK)?
Diametro nominal da tubulagdo (cm) NA
Condutividade do material alternativo a temperatura média i
indicada para a temperatura da agua (W/mK)
Poténcia maxima dos equipamentos elétricos (W) 5000
Demanda dos equipamentos 100
Classificagao 1

Fonte: PROCEL:2012
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APENDICE | - Determinag&o da avaliac&o final da UH

Com base nas pontuacdes obtidas para as envoltérias no verao e no inverno,
pelo sistemas de aquecimento de agua e bonificacdes, calculou-se a pontuacgéo final
da UH, numa escala que vai de 1 & 5, sendo 5 a maior pontuacgéo possivel (QUADRO
40).

Quadro 40: Avaliacao final da UH

Zona Bioclimética ZB2 ZB3 ZB8
Sistema construtivo Situagdo 1: | Situacdo 2: | Situacdo 1: | Situacdo 2: | Situacdo 1: | Situagéo 2:
LSF CONC LSF CONC LSF CONC

Pontuacéo da e~nvoltorla para 1,00 1,00 1,28 228 2.00 269
Verao

Pontuacéo da envoltéria para 1,00 1,00 3.00 3.00 NA NA
Inverno

Pontuag.ao do S|ste'ma de 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

aguecimento de agua
Pontuacéo por bonificacdes 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Pontuacéo Final da UH 1,40 1,40 1,98 2,40 2,35 3,01

Fonte: PROCEL:2012




