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RESUMO

Em razdo da complexidade de avaliar os aspectos de desempenho da
edificacao por meio de percepcao do usuario, esta pesquisa busca analisar por meio
de simulacdo computacional o desempenho térmico de edificacao residencial vertical
e a relacdo do consumo de energia da fase de ocupacao da edificacdo. O objetivo
deste trabalho consiste em analisar edificacao residencial vertical classificada no nivel
superior da NBR 15.575: 2013 — Edificagbes habitacionais — Desempenho (NBR
15.575: 2013), certificada pelo Instituto Tecnoldégico em Desempenho e Construcao
civil — itt Performance na fase de projeto e execucdo, através de fatores que
influenciam de consumo de energia. O estudo de caso refere-se a comparagcdo com
outra edificacdo construida antes do vigor da norma NBR 15.575: 2013, ambas
localizadas na regido metropolitana de Porto Alegre — RS. A influéncia dos sistemas
construtivos foi analisada a partir dos requisitos e critérios da norma, sendo realizada
simulacdo computacional por meio do software EnergyPlus. Informagdes sobre o
consumo de energia dos apartamentos foram coletadas por meio de leituras mensais
nos medidores digitais de energia de cada unidade habitacional, no periodo de abril a
julho de 2018. Com base no resultado do consumo de energia por meio de leitura,
analisando ambas as edificacbes e diferentes fachadas é possivel afirmar que, a
edificacdo classificada no nivel superior de desempenho térmico ndo demonstrou
consumo de energia inferior a edificacdo com nivel minimo de desempenho térmico,
nos meses analisados e com as variaveis utilizadas, que nao consideraram habitos

dos ocupantes dos apartamentos.

Palavras-chave: Desempenho. NBR 15575/2013. Desempenho Térmico. Consumo
de energia.






ABSTRACT

Due to the complexity of evaluating the performance aspects of a building
through the user’s perception, this study aims to analyze the thermal performance of
vertical residential buildings and the ratio with the energy consumption during their
lenght of occupancy by means of computational simulation. This work aims to analyze
vertical residential buildings classified as higher level ones according to the NBR
15.575: 2013 — Edificacées habitacionais — Desempenho (Residential Buildings —
Performance), certified by the Instituto Tecnolégico em Desempenho e Construcao
civil — itt Performance (Performance and Civil Construction Technological Institute — itt
Performance) in their project and implementation phases and to evaluate the factors
that influence energy consumption. This case study compares them to another building
delivered before the force of the NBR 15.575: 2013 located in the metropolitan region
of Porto Alegre - RS. Information on the energy consumption of the apartments was
collected through monthly readings on the digital energy meters of each housing unit,
from April to July 2018.Based on the result of the energy consumption by reading,
analyzing both buildings and different facades, it is possible to state that, the building
classified in the upper level of thermal performance did not demonstrate energy
consumption lower than the building with minimum level of thermal performance, in the
months analyzed and with the variables used, that did not consider habits of the

occupants of the apartments.

Key-words: Performance. NBR 15575/2013. Thermal performance. Energy

Consumption.
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1 INTRODUCAO

O desempenho das edificacbes € assunto que muito interessa usuarios,
projetistas, construtores e pesquisadores e vem sendo estudado no Brasil ha décadas.
Azevedo et al. (2016) definem desempenho de edificacdo como o comportamento em
uso de um edificio habitacional e dos sistemas que o compdem. Trata-se de um
conceito amplo que engloba dentre este o desempenho térmico.

Neste contexto, alguns autores associaram e desenvolveram suas pesquisas
baseadas no conforto térmico dos espacos construidos e nas variacdes climaticas em
diferentes regides do pais, por meio de analises das especificacbes técnicas dos
materiais, sistemas construtivos das edificages e outras variaveis que influenciam o
desempenho da edificacdo ao longo dos anos.

Os avancos tecnoldgicos a fim de atender o desempenho da edificacdo vém
sendo aprimorados no Brasil por meio de normas, leis, cédigos de obra, ferramentas
de gestao e certificacdes, elaboradas com intuito de promover melhoria no ambiente
construido. Em vigor desde 2013, a NBR 15.575 busca garantir o desempenho das
edificacdes por meio do atendimento das exigéncias do usuario, obedecendo as
funcdes de habitabilidade (estanqueidade, conforto térmico, conforto acustico,
conforto luminico, saude, higiene e qualidade do (seguranca estrutural, seguranca
contra o fogo, seguranga no uso e na operacao) e de sustentabilidade (durabilidade,
manutenibilidade, impacto ambiental). (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (ABNT), 2013a).

Acredita-se que, por abordar questdes da vida util por meio das variaveis de
cada sistema (estrutura, vedacdo, piso, cobertura e instalacoes), desempenho e
conforto, a aplicabilidade da NBR 15575-1: 2013, conhecida como Norma de
Desempenho, no Brasil, possa garantir ao usuario melhoria no ambiente construido.
(ABNT, 2013a).

Tendo em vista que o atendimento da norma envolve complexidade e
abrangéncia, e o fato de estar relativamente ha pouco tempo em vigor, nao foi
encontrado estudos que avaliem na fase de uso uma edificacdo que atenda nivel
superior da Norma. Considerando que o atendimento dos requisitos da Norma possa
gerar alteragdes em projeto e inclusive nos sistemas construtivos, existe expectativa

que haja diferenca de desempenho em edificios que atendem a Norma de
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desempenho em comparacao a edificios construidos antes da Norma de desempenho
entrar em vigor.

A relacdo entre o sistema construtivo e questdes de desempenho e conforto
térmico é estudada por diferentes autores. Frontczar e Wargocki (2011) e Morrissey e
Horne (2011) desenvolveram pesquisas que analisam a influéncia do tipo de
construcao, caracteristicas dos materiais, temperatura externa e a temperatura interna
e outras variaveis que possam ser determinantes, como os fatores de construcéo,
reformas internas, clima e sensacao de conforto interno no ambiente (conforto térmico
do usuario) e satisfacdo da qualidade do ar. Segundo Pires (2013), o conforto térmico
€ a satisfacao de um individuo com as condi¢des térmicas do ambiente e depende de

diversas variaveis e métodos de avaliagao.

Consideram importantes para o estudo de conforto térmico trés fatores
principais: a satisfacdo do homem ou seu bem estar; performance humana,
um melhor rendimento quando realizada em conforto térmico; a conservagao
de energia, conhecendo-se as condi¢cdes e os parametros relativos ao
conforto térmico dos ocupantes do ambiente a fim de evitar desperdicios com
calefagdo e refrigeracdo, muitas vezes desnecessarias. (LAMBERTS,
[20187], p. 7).

O consumo de energia elétrica no Brasil estava em crescente acensao até
2001 onde teve uma pequena queda e a partir de 2011 o consumo de energia retomou
ao crescimento comparado com as demais fontes de energia utilizadas no setor
residencial ao longo dos anos, conforme (Grafico 1). Atualmente, a energia elétrica é
a mais utilizada em residéncias e setor residencial representa 25,6% do consumo de
eletricidade no Pais, sendo o segundo setor com maior consumo, ficando atras do
setor industrial 37,6%. A regiao sul com 15,6% representa a terceira regiao com maior
consumo residencial de eletricidade, atrds da regido sudeste e nordeste, com
respectivamente 48,8 % e 20,2%. (BRASIL; EPE, 2017).
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Gréafico 1 — Histérico de consumo final no setor residencial ano 1975 a 2014
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Fonte: Brasil; EPE (2017).

O cenario atual da construcao civil é caracterizado por crescentes pressoes
voltadas a diminuicdo de impactos ambientais e a melhoria do desempenho do
ambiente construido. A qualidade ambiental tem sido afetada pelo ambiente
construido, sendo a construcao civil responsavel pela maior parte do consumo de
energia e as pesquisas sobre a eficiéncia energética nas edificacées tém foco principal
na quantidade de energia necessaria para o funcionamento do edificio. (MARCOS,
2009).

Neste contexto, este trabalho busca analisar uma edificagao residencial vertical
que atendeu a NBR 15.575:2013, nivel superior, para todos os requisitos de
desempenho, dentres eles 0 desempenho térmico abordado neste estudo, e compara-
la a outra edificacdo mesmo padrao de classe social média-alta projetada anterior ao
vigor da referida Norma, analisando o consumo de energia na fase de ocupacéao a fim
de investigar a influéncia dos sistemas construtivos no consumo de energia da
edificacao.
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1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Esta pesquisa analisa na fase de ocupacao uma edificagdo conhecida como a
primeira edificacao residencial vertical que atende nivel superior da NBR 15.575/2013
por meio de simulagcdo computacional e comparar o consumo de energia desta
edificacdo a outra que atende nivel minimo de desempenho térmico. A delimitacdo do
trabalho consistiu em informagdes disponibilizadas pela empresa construtora das
edificacbes estudadas e coleta de dados in loco ja que nao foi possivel obter

informacgdes do usuario assim como equipamentos existentes na residéncia.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar edificagdao residencial
vertical classificada no nivel superior (NBR 15.575: 2013) na fase de projeto e
execucao, avaliando desempenho térmico por meio dos sistemas construtivos e

fatores que influenciam de consumo de energia.
1.2.2 Objetivos Especificos

a) avaliar o desempenho térmico dos sistemas construtivos conforme NBR
15575: 2013;

b) analisar consumo de energia em diferentes unidades habitacionais das
edificacoes A e B;

c) investigar variaveis que influenciam o consumo de energia das unidades
habitacionais;

d) estabelecer relacées entre os desempenhos térmicos das edificacoes,

consumos de energias e variaveis analisadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A NBR 15.575: 2013 — Edificagcdes habitacionais — Desempenho estabelece
requisitos e critérios de desempenho de edificacao habitacional, avaliando de forma
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isolada ou em conjunto os sistemas construtivos adotados e a relacao das condicoes
de conforto do usuario.

Surgem questdes como: “Ha significativa diferenga dos sistemas construtivos
das edificacdoes antes do vigor da norma? Ha relacdo do desempenho térmico e o
consumo de energia? E significativo o consumo de energia quando a implantacéo de
sistemas construtivos que buscam atender nivel minimo de desempenho térmico?”.

Embora existam requisitos minimos de conforto e durabilidade, as edificacdes
continuam nao apresentando resultado satisfatorio aos usuarios devido ao surgimento
de manifestagcdes patologicas por falta de cumprimento de alguns critérios
influenciados pela reducado de custo e baixa qualidade dos materiais e métodos
empregados. E referente a esses fatores o usuario ndo possui conhecimento
necessario para avaliar uma edificacao, pois seu critério de avaliagdo limita-se a
fatores estéticos, de funcionalidade e localizagéo, entre outros. (FREITAS; LORENZO,
2016).

Esse trabalho justifica-se pela oportunidade de analisar a primeira edificacao
residencial vertical classificada no nivel superior para todos os sistemas construtivos,
conforme NBR 15.575: 2013 Edificagcdes Habitacional — Desempenho, na fase de
projeto e execugao, e ser possivel avaliar o consumo de energia na fase de ocupacao

e comparar com outra edificacdo que nao atendeu mesmo desempenho térmico.
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente dissertacao esta dividida em cinco capitulos. O capitulo 1 compde
a introducédo ao tema, estabelece a delimitacdo do trabalho, que sera desenvolvida,
estabelece o objetivo geral e especificos, apresenta a justificativa e demonstra a
estrutura da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, comecando com os impactos
ambientais do ambiente construido. Apresentando o desempenho dos edificios e a
NBR 15.575: 2013 juntamente com os métodos de avaliacdo de desempenho.
Também sao abordados assuntos referentes a relacdo de desempenho, conforto e
comportamento térmico, assim como o0 consumo de energia no ambiente construido.

No capitulo 3, esta descrita a metodologia da pesquisa e especifica a estratégia
e ferramentas do objeto em estudo. O capitulo 4 é apresentado os resultados das

analises realizadas. Primeiramente a classificacdo de desempenho da edificacao, na
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sequéncia andlise estatistica do consumo de energia e concluindo com as discussdes
referentes a relacdo de desempenho térmico e consumo de energia.

Por fim, no capitulo 5, estdo descritas as consideracdes finais e encerrando a
pesquisa com as referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.
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2 IMPACTOS AMBIENTAIS E DESEMPENHO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

Novas exigéncias técnicas desafiam o setor da construgdo civil devido as
demandas voltadas a diminuicdo de impactos ambientais e a melhoria do
desempenho do ambiente construido, muito presentes no cenario atual. (KERN;
SILVA; KAZMIERCZAK, 2014). Assim, a avaliacdo ambiental resultante das
atividades de construcao civil tem sido pauta frequente de discussao nas ultimas
décadas, tendo em vista os significativos impactos ambientais decorrentes da
construcao e uso do ambiente construido. O conceito de desempenho, por outro lado,
envolve a satisfacdo de necessidades humanas (de carater fisiol6gico, psicolégico,
sociolégico e econémico, relativas a seguranca, conforto e funcionalidade), ao longo
de vida Gtil dos edificios. (HOPFE, 2009).

A construcao civil € uma das atividades que representa maior impacto sobre o
meio ambiente. Por esse motivo € importante estabelecer metas, por meio de
procedimentos, praticas e processos para desenvolver projetos que minimizem estes
impactos. As etapas de uso e manutencao da edificagdo sdo as que representam o
maior impacto. Constata-se que com o consumo de energia e 0s gastos com as
edificagbes ocorrem principalmente nesta fase. Apesar dos maiores impactos
ocorrerem nas fases de operacao e manutencao, a maior possibilidade de intervencao
no desempenho durante essas fases pode ser por meio da concepcéao e projeto.
(MOTTA; AGUILAR, 2009).

Ha uma relagéo estabelecida entre do desempenho das edificacdes e impacto
ambiental em diferentes dimensdes, seja ela referente a durabilidade da edificacao,
isto € a reducdo de reparos e demoli¢des, ou devido a melhorias na habitabilidade e
condigdes de conforto. (KERN; SILVA; KAZMIERCZAK, 2014).

2.1 O DESEMPENHO DE EDIFICIOS E A NBR 15.575: 2013

Embora os requisitos de norma sejam atendidos, nem todos os ocupantes do
edificio estdo satisfeitos com o ambiente interno. Além disso, alguns fatores como,
caracteristicas individuais (sexo, idade, pais de origem, etc.), fatores relacionados
com o edificio (interior da habitacao, tipo de edificio e controle do ambiente interior) e
clima externo podem levar a diferentes respostas subjetivas. Um dos principais
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motivos sao os habitos e costumes de diferentes pessoas, portanto, nem todos estao
satisfeitos com as mesmas condi¢des. (FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011).

Embora a sensacao térmica seja diferente para cada usuario, a conclusao do
estudo apontou a satisfagao do usuario, mas observa-se a influéncia dos sistemas de
controle do ambiente térmico, devido a decoragdo do ambiente e iluminagédo ndo ter
efeito significativo na percepcao do conforto térmico. (FRONTCZAK; WARGOCKI,
2011).

No Brasil, o desempenho das construgdes, embora tenha sido abordado em
diferentes normas anteriores, passou a ser regulamentado pela NBR 15.575: 2013 —
Edificacbes Habitacionais — Desempenho que estabelece requisitos e critérios de
desempenho para edificacdes habitacionais, avaliando de forma isolada ou em
conjunto, os sistemas construtivos adotados e a relacdo das condi¢cdes de conforto do
usuario. Criada em 2003, essa norma passou por muitas revisées e consulta publica,
somente entrou em vigor em 2013, ndo fazendo parte do escopo obras concluidas,
em andamento, reformas, edificacdes provisérias e projetos protocolados antes de
2013. Essa norma tem como objetivo maior garantir uma melhoria no ambiente
construido, com foco no segmento residencial. (ABNT, 2013a).

Com o propésito de atender as exigéncias dos usuarios, a norma refere-se aos
sistemas que compdem edificagdes habitacionais, quanto as caracteristicas fisicas e
mecanicas dos elementos construtivos (abordagem prescritiva por ensaios de
laboratério), assim como seu comportamento em uso, isto é, o conjunto de sistemas
construidos (abordagem por simulacao). A forma de estabelecimento do desempenho
€ comum e internacionalmente pensada por meio da definicido de requisitos
(qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e métodos de avaliacao. (ABNT,
2013a).

Segundo a NBR 15575: 2013 desempenho € definido como um conjunto de
requisitos e critérios estabelecidos para uma edificacdo habitacional e seus sistemas,
com base em exigéncias do usuario, isto é, o conjunto de necessidades do usuario da
edificacdo habitacional a serem satisfeitas, de modo a cumprir com suas fungdes que
contemplam o comportamento em uso de uma edificacao e de seus sistemas. (ABNT,
2013a).

Santo et al. (2016) salientam que, no caso do desempenho térmico, os
requisitos do usuario referem-se ao conforto térmico, e os critérios de avaliagdo nao

permitem avaliar este requisito, pois a NBR 15575-1 ndo aborda ou recomenda
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indicadores de conforto térmico. Também nao aborda questdes de projeto quando na
fase de uso e operacao quanto ao desempenho térmico, isto é, quando o ambiente
habitado e consequentemente equipamentos em uso produz calor e tem influéncia
no conforto térmico do usuario.

Esta pesquisa que resultou na inadequabilidade dos parametros adotados pela
NBR 15575-1, devido a incoeréncia entre os valores dos niveis de desempenho
térmico e o referencial de conforto do usuario, avaliado pelo método estatistico para
conforto térmico e visual que mensura condicdes de conforto/desconforto no interior
dos ambientes. (SANTO et al., 2016).

Segundo Okamoto e Melhado (2014) ha dificuldades de assimilar uma norma
que nao indica de que forma torna-se possivel atingir o resultado esperado, mas
apenas apresenta apenas parametros de comportamento para os produtos finais.

2.1.1 As Partes que Compo6em a Norma 15.575: 2013

A Norma é dividida em seis partes e estabelece requisitos minimos de
desempenho, vida util e garantia para os diversos sistemas que compdem as
edificagdes unifamiliares e multifamiliares. A Figura 1 apresenta as seis partes da NBR
15.575:2013 e os sistemas que nela sdo abordados. (SOUZA, 2016).



Figura 1 - Caracteristicas e divisdes da norma de desempenho
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As andlises de desempenho térmico sdo estudadas nas partes da norma
referentes aos requisitos gerais, que sdo os procedimentos de avaliagao dos sistemas
construtivos onde estao apresentados os requisitos, métodos e critérios de avaliacao.
Também nos sistemas de vedacdes que estabelecem os critérios minimos para as
propriedades dos materiais, tais como transmitancias e capacidade térmica das
paredes, critérios de area minima das aberturas para ventilagao e por fim o sistema
de cobertura, analisando a transmiténcia térmica e absortancia a radiagdo solar

apropriada para cada zona bioclimatica. (ABNT, 2005a).

2.1.2 Método de Comprovacao do Desempenho Térmico

A avaliagdo do desempenho é realizada a partir de métodos capazes de
produzir uma interpretacdo objetiva sobre o comportamento esperado do sistema
avaliado nas condigdes de uso definidas. Os métodos de avaliagdo consideram a
realizacdo de ensaios laboratoriais, ensaios em campo, inspe¢des em prototipos ou
em campo, simulagcdes e andlise de projetos. A norma possibilita a utilizagdo de

normas internacionais, quando na auséncia de normas brasileiras prescritivas para



37

um produto ou um procedimento especifico, com base na consagracado do uso ao
longo do tempo. (ABNT, 2013a).

A comprovacgao do atendimento do desempenho térmico, foco deste trabalho,
estabelecido pela NBR 15575:2013 (ABNT, 2013a) aos diferentes sistemas deve

seguir os seguintes procedimentos:

a) procedimento simplificado (normativo): atendimento aos requisitos e critérios
para os sistemas de vedacgao por meio da avaliagdo de transmitancia térmica
(U) e capacidade térmica (CT) e sistema de cobertura avaliando a
transmitancia térmica (U) e absortancia de radiacdo solar, caso estes
critérios resultem em desempenho térmico insatisfatério, devera ser avaliado
pelo método da simulacao computacional;

b) procedimento de medicdo (informativo): verifica o atendimento aos
requisitos e critérios estabelecidos na ABNT NBR 15575-1: Requisitos
gerais, por meio de medicoes em edificagcdes ou protétipos construidos.
Segundo a Norma este método ndo se sobrepbe aos procedimentos
descritos no procedimento simplificado.

O método simplificado, chamado de método prescritivo, adota os valores
maximos admissiveis para transmitancia térmica das paredes externas e os critérios
minimos admissiveis para capacidade térmica das paredes externas, como também
ocorre para valores maximos admissiveis de transmitancia térmica das coberturas
(Anexo A). Estas caracteristicas dos materiais podem ser obtidas por método de
céalculo conforme procedimento descrito na NBR 15220-2: 2005 ou por informacdes
fornecidas pelo fabricante por meio de laudos e ensaios. (ABNT, 2005).

Os requisitos de abertura (areas minimas) para ventilagao sdo importantes para
circulagdo de ar e ventilagdo interna dos ambientes de longa permanéncia no local e
estao presentes na legislacao local e cédigos de obra (Anexo A).

O método de simulacdao computacional é realizado por meio do software
EnergyPlus, que permite a determinagdo do comportamento térmico de edificagdes,
deve ser considerada na habitagdo cada ambiente como uma zona térmica. (ABNT,
2013a).

A avaliacado de desempenho térmico que aplica o método de simulagao
computacional estabelece requisitos e critérios sob condicdes dindmicas de exposicao
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ao clima, sendo capazes de reproduzir os efeitos de inércia térmica e sejam validados
pela ASHRAE Standard 140. A simulacao realiza por meio das propriedades dos
materiais e o conjunto do sistema construtivo, a inércia térmica computada e as
temperaturas diarias e anuais no periodo de 10 anos para cada zona térmica, propde
métodos de avaliagdo e sdo comparados aos critérios do desempenho térmico minimo
em relacdo a diferenca de temperatura. (ABNT, 2013a).

Os critérios adotados para classificacdo da edificacdo ou zona térmica,
referente ao desempenho térmico sao estabelecidos na NBR15575-1, para que sejam
classificado nivel de desempenho minimo, intermediario ou superior. Esta avaliacao é
realizada apds obter dados de temperatura das zonas térmicas e compara-la com a
temperatura do dia tipico da regido. A norma dispde as temperaturas médias maximas
e minimas para as oito zonas bioclimaticas nos periodos de inverno e verao (Anexo
B). Segundo Pires (2013) o programa EnergyPlus é a ferramenta para analise térmica
e energética validada pela Norma. Permite a modelagem das varia¢des de ocupacao,
uso e poténcia de iluminacdo e equipamentos, ventilacdo natural e sistemas de
condicionamento artificial e tem como obijetivo testar as diferentes possibilidades de
projeto e compara-las para encontrar a melhor solucao.

A partir da publicacdo da primeira versdo da norma de desempenho das
edificacdes habitacionais, diferentes focos de pesquisas foram desenvolvidos com
objetivo de avaliar a sua adequabilidade para diferentes tipos de materiais e
composigdes climaticas (FREITAS; LORENZO, 2016). Dentre as criticas realizadas,
Sorgato et al. (2012) apontam nao ser avaliada a influéncia de variagdo anual de
temperatura. Projetos de arquitetura comprometidos com as questées ambientais e
energéticas devem encontrar um equilibrio entre conforto, custo e impacto
ambiental. (MORRISSEY; HORNE, 2011).

Segundo Pires (2013) a ferramenta EnergyPlus € utilizada para definir a carga
térmica, determina consumo energético e as condicdes de conforto de cada zona e
avaliando a influéncia de diferentes parametros construtivos. Em casos de edificacao
vertical, a simulacdo é feita por pavimentos. Cada ambiente de uma unidade
habitacional € denominada de zona térmica e é modelada. A modelagem é realizada
a partir do SketchUp, software préprio para a criacdo de modelos em 3D, nesta
ferramenta sdo moldados os sistemas de piso, parede, teto e cobertura, assim como
as aberturas( porta e janelas). Todas estas informagdes sdo consideradas para que o
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ambiente seja o protétipo da edificacdo construida e assim poder analisar as
condicoes de temperatura do ambiente.

2.2 DESEMPENHO, CONFORTO E COMPORTAMENTO TERMICO

A norma de desempenho é bastante abrangente e complexa na sua aplicagao,
tendo em vista novas exigéncias aos diferentes agentes do setor da construcao
(KERN; SILVA et al., 2014). A habitabilidade consiste numa das exigéncias do usuario
abrangida pela norma, sendo o desempenho térmico dos ambientes, foco de
investigacao no presente trabalho.

Anterior a norma de Edificagdes habitacionais - Desempenho em 2013, a
abordagem referente ao desempenho térmico iniciou no Brasil, através da norma em
vigor a NBR 15.220: 2005, avaliando o desempenho térmico dos componentes
construtivos. (ABNT, 2013a).

O desempenho térmico de uma edificacdo é definido como o comportamento
térmico minimo esperado como resposta ao clima externo e condicées de uso dos
ambientes, visando melhores condi¢gdes de conforto térmico interior. (MATTOS, 2015).
Segundo a NBR 15.220-3: 2005 consiste no conjunto de caracteristicas que atendem
as exigéncias de conforto térmico dos usuarios, considerando a regidao de implantacao
do projeto e as caracteristicas bioclimaticas definidas pela norma. (ABNT, 2005b).

Define-se conforto térmico como o estado mental que expressa a satisfacéo do
homem com o ambiente térmico que o circunda (LAMBERTS et al., 2005) ou ainda,
conforto térmico é entendido pela conformidade dos ambientes internos a um conjunto
de requisitos, isto é, a satisfacdo pscicofisiolégica do usuario quanto as condi¢des
térmicas nos ambientes internos da edificagdo. (ABNT, 2005; PIRES, 2013).

Os ambientes precisam atingir condigées de conforto para a atividade que
pretendem abrigar, sendo que a baixa eficiéncia energética das edificacdes é
agravada devido ao uso desnecessario da climatizacao artificial para atingir
uma condigdo confortavel. Uma boa forma de melhorar o desempenho de
uma edificagdo € através do invélucro e seu isolamento térmico correto
conforme o clima estudado. Quanto mais isolado o invélucro, uma quantidade
maior de materiais sera utilizada e, consequentemente, mais energia sera
incorporada a edificagdo, porém menor sera transmitancia térmica. O valor
de transmitancia térmica das superficies que compdéem o invélucro é
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importante para manter a edificagao na faixa de conforto térmico com a menor
quantidade possivel de energia para climatizacdo dos ambientes. (GRAF,
2011).

Frontezark e Wargocki (2011) pesquisaram a influéncia do ambiente interno em
edificios no conforto humano. Através de literatura foram analisados fatores como
caracteristicas individuais de ocupantes de edificios, fatores relacionados com
edificios e clima exterior, incluindo reformas que influenciam o ambiente interno e
podem determinar quao confortaveis ou ndo o ambiente. Os resultados sugerem que,
ao desenvolver sistemas para controlar o ambiente interno € proporcionado aos
ocupantes a possibilidade de controlar o ambiente interno. Assim, ha melhoria no
conforto térmico e visual, bem como a satisfacdo da qualidade do ar, visto que o
conforto térmico é classificado pelos ocupantes do edificio como sendo de maior

importancia em comparacao com conforto visual e acustico e boa qualidade do ar.

Apesar do conhecimento de diversas variaveis que influenciam no conforto
térmico determinando uma zona de conforto, além da temperatura do ar do
ambiente, em termos praticos, uma faixa de conforto térmico — temperaturas
— precisa ser estabelecida previamente a qualquer estudo que envolva
desempenho térmico ou energético, sendo este ultimo influenciado pela
climatizacdo, mesmo que de forma complementar, dos ambientes
(aquecimento ou resfriamento necessario para atingir uma dada
temperatura). (GRAF, 2011).

A partir das pesquisas realizadas, e visando obter uma faixa de conforto térmico
ao invés de zona de conforto térmico, optou-se pela equacao apresentada por Nicol e
Humphreys. A temperatura externa — Te - € calculada a partir da média mensal da
temperatura externa didaria maxima e a média mensal da temperatura externa diaria
minima, pela equacdo Tc = 13,5 + 0,54Te, e resulta em uma faixa de conforto térmico
que oscila ao longo do ano. (GRAF, 2011).

A norma avalia o critério de desempenho térmico sem a anélise dos aspectos
de ocupacado e ganhos térmicos que sao aspectos relacionados ao conforto do
usuario, salientando que a presenca de ocupantes e ganhos de térmico devido ao uso
de equipamentos e iluminacao artificial interfere no desempenho térmico do ambiente.
Partindo do pressuposto que ao ocorrer uma mudanca que gere desconforto, os
usuarios reagem de maneira que tendem a restaurar o seu conforto. Santo et al.
(2016) concluem em sua pesquisa que quando o ambiente desocupado atende o nivel
minimo de desempenho para o verdao e quando este esta ocupado, utilizando a
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iluminag&o artificial, o nivel de desempenho ficou abaixo do minimo. Demonstrando a
interferéncia das acdes realizadas pelo usuario no desempenho da edificagao.

Frontczak e Wargocki (2011) citam as condicdes térmicas baseadas na troca
de calor entre 0 corpo humano e o meio, sendo os requisitos de conforto térmico
atendido quando nao ha sensacao de desconforto do usuério. Em contraponto,
segundo Lamberts et al. (2005), quando o balanco térmico ndo € estavel, ou seja,
quando ha diferenca entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o
ambiente pode levar a insatisfacdo causada pela sensacao de desconforto por calor
ou frio.

Os fatores do clima definem e fornecem informagdes, sendo estes a
temperatura, umidade, precipitacées e movimento do ar que aliadas aos sistemas
construtivos da edificacdo determinam o desempenho térmico. As variaveis como, tipo
de material e cor, uso ou nao de isolante térmico, orientacao solar, dimensdes das
areas e tipo de esquadrias, carga térmica interna, uso ou nao de estratégias
bioclimaticas, podem influenciar o desempenho da edificagdo, e por consequéncia o
conforto térmico aos usuarios. (SCHIFFER, 2001).

Conforme Lamberts et al. (2010), o comportamento térmico € influenciado por
fatores externos, internos e comportamento do usuario. Variaveis como, ventilagéo,
insolagéo, temperatura, umidade, refletem no comportamento térmico da edificacéo,
onde perdas e ganhos de calor ocorrem e a renovacao de ar é necessaria através de
ventilagdo natural ou artificial. O diagrama (Figura 2) demonstra a relacdo destas
variaveis no conforto térmico humano e observa-se que o conforto térmico humano

esta na faixa de temperatura de 20 a 30°C e umidade relativa do ar de 30 a 80%.

Figura 2 — Diagrama de conforto térmico humano
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) ([2018a]).

A avaliacdo do desempenho térmico de uma edificagdo por meio da NBR
15220:2005 aborda as diretrizes do zoneamento bioclimatico brasileiro que estabelece
as estratégias de condicionamento térmico passivo, aberturas (ventilacdo e
sombreamento) e propriedades térmicas dos materiais. Em conjunto a NBR 15575 -
Edificagdes habitacionais — Desempenho, constitui-se na avaliacdo do desempenho
térmico da edificacdo em relacao aos requisitos de conforto térmico dos usuarios e
condicdes climaticas as quais a edificacao esta. (LAMBERTS et al., 2010).

A edificagdo habitacional deve reunir caracteristicas que atendam as
exigéncias de desempenho térmico, considerando-se a zona bioclimatica definida na
NBR 15220-3. “As diretrizes construtivas estabelecidas pela NBR 15220:2005
propéem a relacdo dos vaos de abertura e area construida, protecéo das aberturas,
vedacdes externas (envoltéria da edificacdo) e estratégias de conforto térmico
passivo.” As zonas bioclimaticas 1, 2, 3 representam clima subtropical, onde estao
localizados os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, parte do Parana e Sao
Paulo”. (PIRES, 2013).

Mediante o mapa das regides bioclimaticas (Anexo C) é possivel visualizar as
cidades e sua respectiva zona bioclimatica como também estao informados na NBR
15220:2005 os dados climaticos para dias tipicos de verao e inverno, podendo assim
analisar por meio de medi¢do in loco ou simulagdo. As informacdes dos dados

climaticos da cidade em estudo sdo inseridas na base de dados do programa
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EnergyPlus a fim de calcular as condi¢cdes da edificacdo no que se refere ao
desempenho térmico. As diretrizes construtivas sao identificadas através da carta
bioclimatica (Anexo C), e a partir delas sao estabelecidas as estratégias de
condicionamento térmico passivo para zona bioclimatica.

Segundo o Laboratério de Eficiéncia Energética das Edifica¢cdes (LABEEE), por
meio da simulacdo computacional utilizam—se arquivos climaticos que permitem
identificar os periodos de maior probabilidade de conforto ao usuario, e
consequentemente, definir as estratégias construtivas na edificacao a fim de melhorar
as condicdes de conforto. A ineficacia dos dados de um arquivo climatico reproduz
erros nos resultados das simula¢des. (LABEEE, 2015).

2.2.2 Decisoes de Projeto e a Influéncia no Desempenho da Edificacao

Um dos primeiros trabalhos a abordar dados de campo de desempenho térmico
de habitacbes de interesse social encontrados no Brasil foi de Barbosa em 1997
(MARQUES, 2008). Primeiramente, seu objetivo foi o desenvolvimento de uma
metodologia mais efetiva para especificar e avaliar o desempenho térmico de
edificagcdes unifamiliares, somada a uma analise in situ do conforto térmico de
usuarios, definindo o maximo de horas de desconforto em uma edificacdo
(MARQUES, 2008).

A fim de aperfeicoar o método de Barbosa (1997), outros autores compararam
resultados de simulacdo e monitoramento, como Sakamoto et al. (2001) apud
Marques (2008). O estudo considerou o zoneamento climatico e os célculos de
transmitancia térmica, atraso térmico, o fator de ganho de calor solar de elementos
opacos e a razao de propor¢ao de ventilagao entre aberturas e a area de piso; critérios
estes da NBR 15.220-3: 2005 (ABNT, 2005c¢) que, na época, era ainda uma proposta
de norma.

Na busca de avaliar as condigdes atuais das horas anuais em desconforto
térmico para o calor e frio nos condominios multifamiliares, Cechinel; Hackenberg e
Tondo (2016) avaliaram alternativas de melhoria para o desempenho térmico, por
meio das escolhas e decisbes construtivas adotadas segundo as condicdes
climaticas, buscando reduzir a temperatura dos ambientes da habitagdo e aumentar
as horas anuais em conforto térmico. No entanto, os parametros minimos do programa

habitacional de interesse social nao foram atendidos, gerando edificacbes quentes
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em dias de verdo, avaliadas mediante ao método de simulagdo com programa
EnergyPlus e parametros do diagrama psicrométrico estabelecido por Giovani em
1992. As edificagbes em estudo foram consideradas quanto suas caracteristicas
construtivas, clima e ocupacao dos ambientes. Os resultados apresentaram aumento
das horas de desconforto para o calor, devido a auséncia de ventilacdo, ao ganho
térmico por meio da insolacdo que entra pelas vedagdes e das cargas oriundas de
equipamentos, iluminacdo e ocupacédo de pessoas. Para desconforto para frio, os
resultados foram pouco expressivos devido a atuacao dos brises e da ventilacao, por
meio dos quais se reduzem a insolagdo e aumentam as trocas de ar. Devem ser
considerados, porém, os beneficios para andlise anual de temperatura.

Rodriguez-Ubinasa et al. (2014) consideram importante incluir alguns
elementos prescritivos relacionados as caracteristicas épticas e termofisicas do
envelope do prédio. A substituicdo do uso de materiais nos ambientes, analisando a
orientacao solar, tipo e espessura de vidro adequado, ajuda a aumentar o numero de
horas dentro da faixa de conforto térmico, reduzindo os picos térmicos, alisando o
balango diario de temperatura.

A influéncia do envelope no desempenho de casas determinou os valores de
transmitancia térmica (U) onde foram comparados com os resultados de conforto
térmico das casas. As casas estudadas apresentaram transmitancia térmica mais
baixa, consequentemente, baixas perdas de calor durante as noites, podendo concluir
que o envelope de baixo valor de transmitancia térmica (U) contribui para o sucesso
do conforto térmico das casas. (RODRIGUEZ-UBINASA et al., 2014).

Com o objetivo de avaliar o desempenho térmico nos casos de envelopes
construtivos distintos entre si, isto €, os componentes construtivos, por meio do
monitoramento das temperaturas externas e internas, Marques (2008) classificou o
desempenho térmico, avaliou estudos das analises bioclimaticas e de graus-hora a
fim de verificar a coeréncia de resposta quanto a adog¢édo da norma NBR 15.575: 2013.
O cruzamento das diferentes formas de analise de desempenho térmico mostrou certa
coeréncia entre os métodos, necessitando de analises mais completas em relagao a
sensacao de conforto térmico, como a presencga da umidade relativa do ar.

Segundo Rodriguez-Ubinasa et al. (2014), para o sistema de aquecimento e
resfriamento durante as mudancgas de temperatura os resultados foram significativos
para o superaquecimento, sendo necessario diminuir a temperatura do sistema de

piso e aumentar a ventilacao para proporcionar um melhor ambiente térmico interno,
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porém ocasionando um aumento no consumo de energia. “O ambiente térmico interno
e 0 desempenho energético da casa podem ser melhorados com menor area de vidro,
aumento da massa térmica, instalacao de sombreamento solar, ajuste da orientacao
da casa e ventilagao natural”. (RODRIGUEZ-UBINASA et al., 2014, p. 20).

Brito (2015) sugere o uso de paredes com maior capacidade térmica, menor
area de piso, maior area na fachada em relagdo ao volume do ambiente, o uso de
cores claras nas fachadas e dispositivo de sobreamento em aberturas a fim de
contribuir para reducdo no sistema de climatizacao.

O conforto térmico associado ao bem-estar e a sensacao de satisfagcdo do
usuario foram pesquisados por Conceicao e Leite (2016) com objetivo analisar duas
edificacdes recentemente construidas, antes de entrar em vigor a NBR 15.575: 2013.
A pesquisa relaciona o desempenho térmico baseado na norma e avalia a
transmitancia térmica e absortancia a radiacao solar, comparando-as com os valores
recomendados pelas normas NBR 15575:2013 e NBR 15220: 2005. Por meio do
método simplificado, os sistemas de vedacgao e cobertura foram medidos in loco. De
acordo com os parametros exigidos pela ABNT NBR 15575-4 e 15575-5 em relacao
a vedacdao vertical e a cobertura quanto ao desempenho térmico, a edificacdo que
investiu em materiais de isolante térmico como poliuretano, isopor, gesso e bloco sical,
garantiu o minimo de conforto térmico aos seus usuarios sem o acionamento de ar
condicionado. Uma dificuldade encontrada foi a informacdo dos valores da
transmitancia térmica para outros materiais empregados que ndao constam na norma,
sendo assim utilizado catalogo do INMETRO.

Segundo Rocha et al. (2016), o desempenho térmico das edificacdes esta
relacionado as caracteristicas das vedacoes verticais externas. Em sua pesquisa sao
comparados dois sistemas de vedacao, sendo um deles uma proposta alternativa de
possivel execugdo no sistema de vedagao, mas pouco aplicado no mercado brasileiro
(fachada com painéis leves), e um sistema de alvenarias e revestimentos aderidos,
para uma edificacdo habitacional de multiplos pavimentos. Os resultados obtidos nas
simulacdes apresentaram as fachadas com painel no periodo de inverno melhor
desempenho, enquanto as fachadas em alvenaria de blocos e revestimentos,
desempenho térmico superior no verao.

Por meio dos critérios de projeto e conforto do usuario, Lamberts (2004) avalia
a relacao de consumo de energia com uso de equipamentos e sistemas construtivos
adotados. Observa na sua pesquisa a avaliacdo do uso racional a fim de reduzir o
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consumo para iluminacao, condicionamento de ar e aquecimento de agua. O autor
considera como sendo esse o primeiro passo para identificar onde a maior parte de

energia esta sendo gasta.

2.3 CONSUMO DE ENERGIA NO AMBIENTE CONSTRUIDO

O desempenho térmico dos elementos de uma edificacdo esta associado
diretamente com as suas variaveis climaticas externas. Assim, o conhecimento das
condicdes climaticas influenciam a tomada de decisdes quanto aos requisitos basicos
para o projeto de sistemas de condicionamento de ar, calculos simplificados do
consumo de energia e para as simulacbes termo energéticas de edificagdes.
(SCHELLER et al. 2015)

A avaliacdo ambiental resultante das atividades de construgéo civil tem sido
pauta frequente de discussdo nas ultimas décadas, tendo em vista os significativos
impactos ambientais decorrentes da construgéo e uso do ambiente construido. Dentre
0s impactos amplamente abordados esta o alto consumo de energia durante a fase
de uso de edificacdes, que possui estreita relacdo com os conceitos de desempenho
térmico das edificacoes e conforto térmico dos usuarios. Dar condicbes satisfatorias
de conforto ambiental ao usuario € um caminho para que ele nao utilize meios ativos
gue ocasionam consumo de energia, com influéncia direta no desempenho energético
de uma edificacdo. (ALMEIDA; REGINALDO; SILVA, 2016).

Loureiro (2003) conclui que ha necessidade da adequacao da arquitetura ao
local a realidade das condicdes climaticas da regido. Em seu estudo, estes aspectos
foram analisados a fim de avaliar o desempenho térmico e 0 consumo de energia que
possam ser considerados a partir dos habitos, da renda familiar e do consumo
consciente, sendo estes componentes uma relacdo direta com o usuario. Este
trabalho analisou diferentes edificagdes residenciais unifamiliar, sendo uma
multifamiliar com 12 pavimentos.

No estudo de desempenho térmico, Loureiro (2003) verificou também as
caracteristicas dos sistemas construtivos, a orientacdo solar, a disposicao das
aberturas (ventilacdo cruzada e iluminagao natural) e as aquisicées de equipamentos
de ventilagdo artificial, a fim de avaliar as questdes de conforto térmico e consumo de
energia utilizando como base carta bioclimatica, dados do LABEEE e variaveis

climaticas como temperatura de ar e umidade relativa.
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Os resultados apresentaram que a percepc¢ao de conforto do usuarios nao era
satisfatoriaos a percepcao de conforto do usuarios, necessitando uso de ventilagdo
artificial. Fatores que distinguem ambas residéncias estudadas foram a troca de calor
devido a resisténcia térmica das paredes e o isolamento da cobertura, questionando
se as estratégias adotadas atendem aos requisitos do usuario na fase pds-ocupacao
da edificacdo. (LOUREIRO, 2003).

Com o intuito de avaliacao da tipologia de edificacdes e do consumo de energia
elétrica, Hansen (2000) analisa edificagdes na mesma regiao a fim de criar um cenario
padrao. Os resultados mostram a relacao da tipologia e renda familiar; tipologia e
consumo de energia. A relacdo da renda familiar e area edificada, resulta no maior
consumo, principalmente para conforto térmico e sendo assim, quanto maior a area,
maior a area a ser condicionada, consequentemente maior consumo. Os usos finais
de energia estao concentrados nos sistemas de aquecimento de agua, iluminacéo e
refrigerador onde apresentam maior consumo.

De acordo com Ceotto (2006), 80% dos custos relativos a vida util de uma
edificacao estdo na fase de sua operacao. A energia consumida pela edificagdo é um
dos custos predominantes. Brasileiro; Morgado e Almeida et al. (2016) sinalizam a
importancia das solucdes projetuais/construtivas adotadas desde a sua concepc¢ao, a
fim de possibilitar construcéo de edificacbes com menor demanda de energia na fase
de uso.

Thormark (2002) afirma que a energia necessaria para a operagdao de uma
edificacdo poder ser reduzida aumentando a eficiéncia do envelope da edificagéo e
utilizando outras estratégias passivas de construcdo. Assim, técnicas passivas de
climatizacao de ambientes que consideram a inércia térmica, por exemplo, podem
contribuir para a reducdo do uso de sistemas de climatizacdo artificiais e por
consequéncia o consumo de energia elétrica, sem onerar em demasiado a energia
incorporada do edificio.

O levantamento realizado na pesquisa elaborada no Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagdes (LABEEE) envolveu andlise do consumo de energia de
5625 residéncias no ano de 2005, correspondente a 85% das residéncias estudadas
no pais. Observou-se que o consumo médio de energia elétrica nas residéncias
brasileiras foi de 152,2 kWh/més, com variacdes no pais. A regidao Sul apresentou o
maior consumo residencial, dentre as regides geograficas brasileiras, atingindo o valor

de 273,1 kWh/més no verao e 261,3 kWh/més no inverno. O menor consumo foi a
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regiao Norte com 96,5 kWh/més no verédo e 81,0 kWh/més no inverno. Analisado o
consumo dos equipamentos eletrodomésticos (verdao e inverno), o ar condicionado
representou 9% do consumo total de uma residéncia em regides de temperaturas mais
baixas, e em zonas mais quentes 5%. O chuveiro elétrico apresentou percentuais
elevados em algumas zonas bioclimaticas, exemplo: zona 1, com consumo de 37%
no verdo e 45% no inverno. Demais equipamentos como refrigerador e freezer
resultaram num consumo de 31%. A importancia dos diferente climas e zonas
bioclimaticas na regides brasileiras tem influéncia no consumo de energia elétrica do
setor residencial. (FEDRIGO et al., 2009).

Outro método de avaliacdo que surge em paralelo a NBR 15575, o
Regulamento técnico da qualidade em residéncias (RTQ-R), criado em 2010 e
revisado em 2012, que classifica o nivel de eficiéncia energética em edificacbes
residenciais uni e multifamiliares. O regulamento apresenta requisitos técnicos e
métodos para a obtencédo do nivel de eficiéncia energética do edificio, o qual pode
variar de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). (CHVATAL; RORIZ, 2012).

Afim de apresentar os impactos decorrentes do regulamento para edificacdes
residenciais no consumo de energia eletrica, Morishita (2011) apresenta um cenario
para ano de 2030 do consumo no setor residencial chegando a 26%, mas saelienta
que ao atender os parametros construtivos de acordo com a zona bioclimatica, pode
haver casos onde o regulamento para a edificagdo atenda envoltdria nivel A e que nao
atende as exigéncias da norma de desempenho, assim como o contrario, pois a norma
estabelece estratégias para o desempenho minimo da edificacao.

Segundo Rodriguez-Ubinasa et al. (2014) ha necessidade de analisar o
consumo de energia das residéncias por meio de medidores por equipamento,
permitindo saber quanto energia é usado para as casas em tempo real. Os autores
concluem que existe um potencial significativo para a reducdao do consumo de energia
no setor de construgdo com as estratégias de projeto passivo e sua influéncia no
desempenho das construcdes, utilizando, por exemplo, o envelope de construcao,

orientagéo, aspectos geométricos entre outros.

2.3.1 Consumo e Demanda de Energia no Brasil

Alguns autores concluem que o projeto de arquitetura é responsavel por 40 a

60% do consumo residencial, mas tende a crescer com o desempenho térmico
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precario das edificacdes e o aumento do poder aquisitivo, neste caso referindo—se a
iluminacdo, aquecimento de agua e ar condicionado. (LAMBERT et al. 1996 apud
HANSEN, 2000).

Este aumento no consumo contribuiu para a crise de 2001, ano no qual foi
realizado um periodo de racionamento de energia no Brasil, sendo o setor residencial
0 que promoveu economias mais significativas, mas ao longo dos anos o consumo
de eletricidade continua em ascengao, conforme Tabela 1, demostrando os setores
energéticos no pais e o consumo final no periodo de 2007 a 2016. (EPE, 2017). A
regiao sul representa a 3° lugar no consumo de eletricidade no setor residencial
(Tabela 2). Diante deste fato busca-se o uso racional da energia, das quais ressaltar-
se alei 10.295 de 2001, que dispbe sobre a conservacao e o uso racional de energia.
(BRASIL; EPE, (2017)).

Tabela 1 - Composicao setorial de consumo de eletricidade

%

SETORES 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 SECTORS
CONSUMO FINAL (107 tep) 35443 36820 36.638 39964 41363 42861 44373 46005 45006 44705 [1NVAL CONSU;’;’;’%
SETOR ENERGETICO 12 43 43 58 50 53 58 58 61 57  ENERGYSECTOR
RESIDENCIAL 221 223 236 231 233 236 24,2 17 250 256 RESIDENTIAL
COMERCIAL 42 146 155 150 154 160 164 16,9 174 172 COMMERCIAL
PUBLICO 82 8] 83 80 79 80 80 85 83 83 PUBLIC
AGROPECUARIO 43 43 42 41 45 a7 46 50 51 5,3 ACRICULIVIEAND
TRANSPORTES 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04  TRANSPORTATION
INDUSTRIAL 467 461 438 438 435 421 407 87 377 376 INDUSTRIAL
TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000  100,0 TOTAL

Fonte: Brasil e EPE (2017, p. 34).

Tabela 2 — Consumo residencial de eletricidade
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o

REGIAD 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 REGION
TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100,0 TOTAL
NORTE 5,2 53 52 55 55 5,7 59 64 6,9 71 NORTH
NORDESTE 63 173 177 180 180 182 192 192 199 20,2 NORTHEAST
SUDESTE 545 539 536 529 530 524 512 501 493 48,8 SOUTHEAST
suL 165 162 161 160 158 159 157 181 155 156 SOUTH
CENTRO-OESTE 75 74 74 77 76 78 7.9 8,1 83 83 CENTER-WEST

Fonte: Brasil e EPE (2017, p. 155).

Entre outras medidas de eficiéncia energética existentes no pais, destaca-se o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), criado em 1984 com o objetivo de informar
ao consumidor sobre os produtos com maior eficiéncia da categoria. (EPE, 2017). Em
1985 foi criado, pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL). Dentre os principais destaques de 2015
estdo a disseminagéao do Selo Procel Edificacées, com sua concessao para um total
de 21 edificagdes construidas e outras 10 na etapa de projeto.(BRASIL; EPE, (2017)).

Nesse contexto, a atencao volta-se a escassez de recursos naturais e o papel
da construcdo civil no que diz respeito ao desempenho das edificacbes e
aplicabilidade dos materiais empregados, especificamente em habitacoes.

O setor residencial no Brasil é responsavel por 25,6% do consumo total de
energia elétrica devido ao consumo dos equipamentos eletrodomésticos, segundo
balango energético nacional de 2017(Tabela1). (BRASIL; EPE, 2017).

Gréfico 2 — Consumo final na carga residencial Brasil e regido sul
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Brasil Regiéao sul

=

Fonte: Brasil e EPE (2017, p. 15 e 17).

Segundo dados do Procel, entre 2004 e 2005, no Grafico 2, a distribuicdo de
energia elétrica consumida na classe residencial do pais, na qual ha refrigeragao —
geladeiras e freezers - aparece como responsavel por 27% desse consumo, ja na
regiao sul representa 23%. No que se refere ao condicionamento ambiental (20%), e
a regiao sul os aparelhos convencionais e outros correspondem a 32%.

O Grafico 3 apresenta o consumo horéario dos equipamentos, observa-se picos
de consumo provavelmente nos horarios de maior permanéncia na residéncias e o

consumo continuo dos equipamentos em stand by.

Grafico 3 - Curva de carga diaria média na regiao sul

B Microondas

800 B Lava Roupa
700 - OFerro
600 - o
500 - Som
Whih 400 aTv
300 B Condicionamento Ambiental
200
100 O Chuveiro
0 OLampadas
1 3 § ¢ 8 11 13 158 17 19 21 2 B Freezer
Horas @ Geladeira

Fonte: Eletrobras; Procel (2005, p. 19).

Realizando um comparativo do consumo final de carga residencial Grafico 4 na
regiao sul e considerando a edificacdo sem uso de chuveiro elétrico, pois as
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instalacbes sdo para chuveiro a gas, o consumo dos equipamentos para
condicionamento de ar passam para 43%, seguido do refrigerador 21% do consumo
de energia para uma residéncia.

Redistribuindo o percentual do consumo de energia, da regido sul, gasto por
equipamentos quando na residéncia nao ha chuveiro elétrico (Gréfico 4), o consumo
de energia do equipamento de ar condicionado corresponde aproximadamente 50%
do consumo de uma residéncia, por esse motivo buscou-se analisar diferentes
sistemas construtivos, avaliando diferente desempenho térmico e o consumo de

energia da edificagao.

Grafico 4 — Consumo final na carga residencial sem chuveiro
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Grafico 5 resulta na andlise de consumo de energia por area construida
elaborada em 2005 pela Eletrobras e observa-se quando a tendéncia de maior area
construida maior o consumo de energia.
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Gréfico 5 — Relagdo da area construida e consumo na regiao sul

Faixa de consumo (0 - 200 kWh/més) Faixa de consumo (201 — 300 kWh/més)

3,6% 2.5%
0,0% 1.2%
0,3%

2,1%

30,5%

35,49
52,4%

11,1%

Faixa de consumo (> 301 kWh/més)

5,29

8,1%

]9, 304

Fonte: Eletrobras; PROCEL (2005, p. 22).

A identificacdo do consumo energético em edificacées residenciais pode ser
realizada por meio das metodologias de avaliagdo de eficiéncia energética do RTQ-R
- selo Procel: Edifica Residencial e Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), identificando os
custos de energia. (PIRES, 2013).

O PROCEL promove o uso racional da energia elétrica em edificacoes através
do PROCEL EDIFICA, as acbes foram ampliadas com o objetivo de incentivar a
conservagao e o uso eficiente dos recursos. Estima-se um potencial de reducéo do
consumo em 50% para novas edificacdes e de 30% para aquelas que promoverem
reformas que contemplem os conceitos de eficiéncia energética em edificagdes.
(BRASIL, 2016).
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3 METODOLOGIA

A fim de atender aos objetivos do trabalho, a estratégia de pesquisa adotada
foi um estudo de caso, tendo como objeto de estudo duas edificagbes residenciais
verticais, sendo que a edificacdo denominada Edificagdo A atende ao nivel superior
da norma de desempenho das edificacdes NBR 15575 em vigor em 2013 (projeto e
execucao) e a outra edificagdo (Edificacdo B) foi construida e entregue anterior a
referida norma. Como critério de escolha, ambas as edificacdes estdo na mesma
cidade, conforme Figura 3, consequentemente mesma zona bioclimatica. O método
desenvolvido para elaboracdo desta dissertacdo baseou-se no procedimento de
avaliacao de desempenho térmico pelo método de simulagdo computacional e analise
do consumo de energia.

Figura 3 — Mapa de localizagéo das edificacoes A e B

Rua Go meskardimia

Google Earth

Fonte: Novo Hamburgo... (2018).
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3.1 DESCRIGCAO DAS EDIFICACOES ESTUDADAS E A REGIAO

Ambas as edificagdes sao do segmento residencial, voltadas ao publico de
classe média-alta e foram construidas por uma mesma empresa construtora, porém a
concepgao e responsabilidade dos projetos foram mediante a contratagdo de
diferentes projetistas.

A edificagcdo A concebida a partir da vigéncia da NBR 15575:2013 buscou
atender, na fase projeto e fase de construcdo, as metas adaptando seus sistemas de
vedacao interno e externo a fim de atingir as exigéncias na norma para classificacao
nivel superior. A concepgao de projetos buscou realizar fechamento dos cdmodos e
demais ambientes da edificacdo através de paredes compostas.

O sistema de vedacgao adotado é composto de bloco ceramico revestido com
bases cimenticias, chapisco, emboco e massa fina ou massa corrida e tinta. Nas
paredes externas e internas das unidades com blocos ceramicos 14 x 19 x 29 cm,
reboco na face externa é 3,5cm, e de 2,5cm na face interna, com camara de ar de 2
cm entre os blocos. Nas paredes internas, o reboco é de 2,5cm em ambas as faces.
Para melhor desempenho da edificacdo foi importante ser analisado e concebido o
sistemas de vedagdo que separa 0os coOmodos, pois sdo ambientes com objetivos
diferentes.

O revestimento do piso na sala e dormitérios € em madeira laminada de 7 mm
sobre laje de entre piso em concreto com espessura de 12 cm e contrapiso 3 cm. As
portas externas sdo macicas em MDF com espessura de 3 cm, as portas internas sao
semiocas também em MDF espessura de 3 cm. As esquadrias possuem vidro incolor
duplo 4mm + 6mm com camara de 9mm.O revestimento da fachada é em textura
rustica, nas cores cinza claro e escuro.

O sistema de cobertura tem como funcdo a estaqueidade como também
protecdo dos agentes naturais e contribuicdo para o conforto termoacustico da
edificacdo. Para atender estas exigéncias, a edificacdo foi construida com os
seguintes elementos construtivos: laje em concreto, espessura 12 cm, contrapiso 3
cm, asfalto, manta Ebios e contrapiso de 5¢cm.

A fim de atender as exigéncias de nivel superior para o desempenho térmico
no inverno, a temperatura do ar no ambiente interno deve ser maior ou igual a
temperatura minima externa acrescida de 7° C. A exigéncia para 0 verao é que a

temperatura do ar no interior seja menor ou igual a temperatura maxima externa



57

decrescida de 4° C, conforme ABNT (2013) e Quadro 3 para zona bioclimética
3.(Bianca p. 57)

Nos ultimos pavimentos onde estao localizados os Lofts, foi necessario utilizar
materiais que atendessem nas especificacbes técnicas e caracteristicas de
desempenho térmico. ApGs algumas pesquisas de mercado, os materiais utilizados
na edificacdo seguem padrdes europeu no que diz respeito aos aspectos de
desempenho térmico e acustico, onde utilizam chapa formada por fibras de madeira
mineralizada e aglomerada com cimento portland, prensada e curada naturalmente.

Neste caso, as chapas de 15mm foram fixadas internamente, nas paredes com
face para o lado externo dos Lofts, com a utilizacdo de buchas, parafusos e cola, e
para dar acabamento as paredes optou-se por placas de gesso acartonado coladas a
estrutura da parede (Figura 4).

Figura 4 — Composigao das paredes externas dos Lofts.

Reboco externo 25mm
— Placa térmica 15mm

Bloco Ceramico 190x190x290mm

-+ (Gesso Acartonado 12mm

Fonte: KRAI (2016).

Para a simulacao, as informacodes da ficha técnica foram fundamentais a fim de
alimentar os dados de forma correta quanto as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos
blocos ceramicos e das absortancias das cores utilizadas nas fachadas, o que trouxe
confiabilidade nos dados obtidos da analise. Assim como para a melhoria do
desempenho a utilizacéo de vidros duplos (vidro 4 mm + cAmara 9 mm + vidro 6 mm)
e refletivos com 42,2% de transmitancia solar que resultou no desempenho térmico
de nivel superior para todas as fachadas e andares.
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A Fotografia 1 mostra a fachada da edificacdo A. Trata-se de um edificio
residencial certificado pelo Instituto Tecnolégico em Desempenho e Construgéo civil
— itt Performance, da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), como
possuindo desempenho no nivel superior, de acordo com a ABNT NBR 15575:2013 —
Edificac6es Habitacionais — Desempenho. A edificacdo, entregue em janeiro de 2017,
possui 16 pavimentos tipo compostos por 72 unidades habitacionais de dois e trés
dormitérios (area 94,76 m2 e 115,58 m?) e oito apartamentos tipo loft (area variando
entre 121m2 a 167m?). A area comum do empreendimento é de 17.993,63 m2.

Os apartamentos foram entregues com espera para colocagdo de split nos
quartos e estar/jantar, fonte alternativa de energia solar para aquecimento da rede de
agua que abastece torneiras e chuveiros, e sistema de agua quente do tipo tubos
solares localizados na cobertura. A especificagdo dos materiais empregados na obra
foi realizada com a intencao de atingir os critérios estabelecidos ao nivel superior de
atendimento da NBR 15.575: 2013, previamente ensaiados e certificado de acordo
com os critérios da norma.

Alguns ensaios mecénicos e de caracterizacdo dos materiais foram realizados
no Laboratério de Tecnologia Construtiva (LBTEC), na Universidade de Caxias do sul,
também no Laboratério de materiais de construcéao civil (LMCC), da Universidade
Federal de Santa Maria. Os certificados de alguns materiais foram fornecidos pelo
fabricante, atendendo as normas técnicas para os ensaios especificos e os critérios
da norma de desempenho. O maior nimero de ensaios dos materiais e do conjunto
dos sistemas construtivos para analise e avaliacao do desempenho foi realizado no
Instituto Tecnolégico em Desempenho e Construcdo civil — itt Performance, na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).

Fotografia 1 — Edificacao A — fachadas norte e sul
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Fonte: Registrada pela autora.

Todos os sistemas de vedagéao vertical, quando necessario alterar a tipologia
da parede, tiveram o restante das analises realizadas novamente e realizados ensaios
mecanico necessario posterior a definicao da simulacéo térmica.

Para atender os 6 critérios estabelecidos na norma para o sistema de vedacao,
durante a execucao da obra, atrasos ocorreram devido as definicdes dos elementos
construtivos. Além deste fato, houve necessidade de alteracdo no sistema de
ventilagdo do ambiente, em relagdo ao projeto original, pois ja estava sendo atendido
quanto aos vao das esquadrias.

Os novos sistemas de vedacao vertical, executados para atender o
desempenho térmico e acustico, foram realizados por equipes extras. O processo de
adequacao a norma evidéncia que ha possibilidade atender aos requisitos de
desempenho e proporcionar aos usuarios uma edificagdo com mais conforto e
durabilidade. Sendo possivel observar que durante todo o trabalho desenvolvido o
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gerenciamento mostrou-se eficaz devido a mudanca de comportamento analisando
desde a concepcgao exigindo de seus fornecedores a comprovacao da qualidade do
seu produto e em casos especificos realizar ensaios para atestar os sistemas, além

de manter um controle rigido das execucgdes.

A Edificagéo B (Fotografia 2)projetada antes do vigor da NBR 15.575:2013 e foi
construida com materiais tradicionalmente empregada pela construtora, porém, sem
certificacoes, laudos ou ensaios contendo as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos
materiais empregados.

A alvenaria de vedacao foi com paredes externas em bloco ceramico 19 x 19
x 29 cm, com revestimento de chapisco e reboco nas faces interna (1,5 cm) e face
externa (2,0 cm) As paredes internas sao com blocos ceramicos 14 x 19 x 29 cm, com
chapisco e reboco de 1,5cm nas faces interna e externa.

O revestimento de piso na sala integrada com cozinha € em placas ceramicas
de porcelanato polido 60x60cm espessura 10 mm, e nos dormitérios em piso laminado
7 mm. A laje de entre piso em concreto, com espessura de 10 cm e contrapiso de 5
cm. O revestimento de fachada € em textura rustica, nas cores cinza claro e branco.

O sistema de cobertura da torre é com telhado com estrutura em madeira,
telhas de fibrocimento ondulada de 8 mm de espessura sobre laje da cobertura em
concreto espessura 10cm. As unidades possuem forro de gesso nos ambientes. As
portas externas sdo macicas em MDF, espessura de 4 cm e as portas internas,
semiocas em MDF, espessura de 4 cm. As esquadrias da edificagdo possuem vidro
Incolor duplo 4mm + 6mm com camara de 10mm.

Na Fotografia 2 apresenta a edificacdo B, que foi entregue em dezembro de
2013, possui 16 pavimentos tipo compostos por 48 unidades habitacionais de dois e
trés dormitérios (area 89,26 m2 e 111,42m? e 112,69m?). A area comum do
empreendimento é de 11.763,36 m2.

Os apartamentos foram entregues com espera para colocagdo de split nos
quartos e estar/jantar, fonte alternativa de energia solar para aquecimento da rede de
agua que abastece torneiras e chuveiros, e sistema de agua quente do tipo tubos
solares localizados na cobertura. A especificacdo dos materiais empregados na obra,
embora tenha primado por qualidade, ndo teve os mesmos critérios de avaliacao para
atendimento a norma NBR 15.575/2013, com ensaios e certificagcdo de acordo com os

critérios da norma.
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Fotografia 2 — Edificacdo B - fachadas norte e sul
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Fonte: Registrada pela autora.

Ambas as edificacOes estéo localizadas na cidade de Novo Hamburgo, definida
como uma cidade de clima quente e temperado onde existe uma pluviosidade
significativa ao longo do ano, sendo que, mesmo 0 més mais seco, ainda tem muita
pluviosidade, com temperatura média de 19,4°C, conforme dados obtidos de estagbes
meteorolégicas de todo o mundo coletados entre 1982 e 2012. (CLIMATE DATA,
2017)

Os arquivos climaticos de municipios brasileiros foram elaborados pelo Roriz
(2012), com base em estacées meteoroldgicas do INMET entre os anos de 2000 e
2010 e disponiveis em formato .epw. Outras varidveis foram estimadas por meio de
calculo e do aplicativo Weather Converter do programa EnergyPlus (SCHELLER,
2015), 33 estacdo com dados convertidos (Figura 5), das 44 estacbes meteoroldgicas
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localizadas na a regido sul, segundo informacbdes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Figura 5 — Localizacao das estacoes meteoroldgicas
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Fonte: INMET (2016).

Tao importante quanto os dados climaticos do local é a definicdo da zona
bioclimatica em que esta localizada a cidade em estudo. Segundo a NBR 15220-3:
2005, a regidao sul esta enquadrada nas regides 1, 2 e 3, as quais apresentam
diretrizes construtivas de ventilagdo, sombreamento e condicionamento térmico
passivo distintos, e consequentemente recomendacao para adequacao da edificacdo
ao clima local diferenciado.

O fator climatico deve ser considerado, visto que a ineficacia dos dados de um
arquivo climatico reproduz erros nos resultados das simulagdes, influenciando a
analise, segundo Scheller et al., (2015). Este consiste num dos critérios utilizado na
entrada de dados para simulacao computacional de desempenho térmico conforme
NBR 15.575: 2013, que estabelece temperatura para dia tipico afim de classificacao
do nivel de desempenho da edificagdo em nivel minimo, intermediario e superior. Os

dados do dia tipico deverdao ser pesquisados mediante referéncias bibliograficas e
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analise dos institutos de pesquisa, como LABEEE onde estao disponiveis mais de 411
arquivos dados climaticos das cidades brasileiras, e sdo estes dados em formato .ewp

utilizados para simulacao computacional no programa EnergyPlus.

3.1 ETAPAS DE PESQUISA

O desenvolvimento da pesquisa foi dividido em duas etapas, conforme mostra
a figura do delineamento da pesquisa (Quadro 1), de acordo com o0s objetivos do

trabalho, questoes de pesquisa e fontes de evidéncias utilizadas.

Quadro 1 — Delineamento da pesquisa

Analisar edificagao residencial vertical classificada no nivel superior (NBR 15.575: 2013) na fase de projeto e
execucgao, avaliando desempenho térmico através dos sistemas construtivos e fatores que influenciam de
consumo de energia.

ESTRATEGIA DE PESQUISA/ OBJETOS DE ESTUDO

Estudo de caso / Edificagéo A (projeto e execucao atendem nivel superior na NBR 15.575:2013)
Edificagao B (construida antes da NBR 15.575:2013)

ETAPA  OBJETIVOS ESPECIFICOS QUESTOES DE PESQUISA FONTES DE EVIDENCIA

Avaliar o desempenho
térmico dos sistemas
construtivos conforme
NBR 15575: 2013

Considerando o mesmo padrao
de usuario, o que diferencia o
sistema construtivo das duas
edificacdes? Qual a diferenga no
desempenho térmico em
edificagcdes com sistemas
construtivos diferentes?

Analise de projetos e
memoriais,entrevistas com
a construtora, simulagao
dos projetos com software
Energy plus

Analisar consumo de
energia em diferentes
unidades habitacionais
das edificagcbes A e B

Investigar variaveis que
influenciam o consumo de
energia das unidades
habitacionais

Ha diferenga no consumo de
energia entre os dois prédios?
Parametros utilizados na
determinacao do desempenho
térmico (NBR 15.575:2013)
influenciam o consumo de
energia?

Existe relacdo entre a edificagdo
que atende a ND (nivel superior)
€ a que ndo atende em termos de
desempenho térmico e consumo
de energia?

Andlise de consumo de
energia da unidades
Analise estatistica com
regressao linear (consumo
de energia e variaveis das
edificacoes)
Estabelecimento de
relagdes causais entre os
resultados obtidos nas
etapas anteriores

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.1.1 Etapa 1: Caracteristicas construtivas e desempenho térmico

A Etapa 1 do trabalho buscou responder ao objetivo especifico de avaliar o
desempenho térmico dos sistemas construtivos conforme NBR 15575: 2013, e teve
como embasamento as seguintes questdoes de pesquisa:

“Considerando o mesmo padrdo de usuario, o que diferencia o sistema
construtivo das duas edificagdes? Qual a diferenga no desempenho térmico em
edificacdes com sistemas construtivos diferentes?”

Conforme NBR 15575: 2013, o desempenho térmico da edificacdo pode ser
avaliado por meio do método simplificado e simulagdo computacional. Para responder
ao objetivo especifico e as questdes de pesquisa propostos nesta etapa foi realizada
uma analise dos projetos e memoriais descritivos das duas edificacdes estudadas,
buscando identificar como as edificagées foram projetadas.

Inicialmente foi realizada reunido com os responsaveis técnicos da construtora
para definicdo das edificacbes em estudo. Primeiramente solicitou-se a construtora
acesso a documentacao de trés empreendimentos e a possibilidade de realizar
pesquisa com os usuarios a fim de avaliar detalhadamente o perfil de usuarios, seus
habitos e consumos. A primeira alternativa foi analisar trés edificagées construidas
pela mesma construtora na mesma regido e mesmo perfil de usuario. Mas devido a
dificuldade de acesso as edificacbes para leitura de medidores foram analisadas duas
edificacoes.

Com o objetivo de avaliar a diferenca dos sistemas construtivos e o
desempenho térmico das edificacées foram necessarios, além dos documentos ja
apresentados, maiores informacdes quando aos resultados de ensaios realizados,
caracteristicas dos materiais ou especificacao técnica informada pelo fabricante. Foi
necessario buscar no arquivo do setor de suprimentos, quais materiais realmente
foram empregados na edificacdo B, assim como as caracteristicas e propriedades
mecanicas.

O memorial descritivo apresentado ndo haviam informagdes detalhadas dos
sistemas construtivos 0 que gerou inumeras duvidas e a necessidade de mais
informacdes que foram sanadas em reunides e diversos emails enviado aos setor
técnico.

No segundo momento foi realizada pesquisa por meio eletrénico pelo link
https://www.survio.com/survey/d/Z204X7X1F6L7F9P6 , esta pesquisa foi enviada a
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construtora para reenvio as condominios. As questdes tém como objetivo analisar o
perfil dos usuarios por meio do consumo mensal de energia, assim como numeros de
equipamentos de ar condicionado existentes em cada ambiente, como também os
habitos do acionamento dos equipamentos. Outra importante informacgao diz respeito
a satisfacdo do usudrio referente ao conforto térmico dos ambientes da edificacao
visto que as edificacoes tém sistemas construtivos diferentes. No Apéndice B estao
as questoes de pesquisa enviada aos proprietarios.

O seguinte procedimento da pesquisa foi analisar os projetos, memoriais
descritivos e demais informagdes sobre o projeto de ambas as edificagdes,
salientando que a edificacdo A base para esta pesquisa, ja havia simulacédo
computacional certificada pelo itt- Performance, resultando no atendimento nivel
superior da norma de desempenho térmico. Portanto esta edificacdo ja possui
resultados de simulacbes de desempenho térmico. Buscou nesses arquivos
informacdes dos elementos construtivos do sistema de vedacdo, cobertura e
fechamentos (esquadrias e vidros), identificando outras as possiveis variaveis que
influenciam o desempenho térmico da edificagdo, como por exemplo, orientacao solar,
altura dos pavimentos, area das unidades, dados climaticos.

A partir destes dados, iniciou-se a modelagem da edificacdo B. Primeiramente
foi desenhado o pavimento tipo da edificacdo com o uso do programa AutoCAD e
representadas somente as paredes externas e internas, utilizando um tragado (linha)
sem espessura no eixo das paredes, pois serdo descritas na construcdo do sistema
para a simulacao e gerando uma planta baixa do pavimento em arquivo no formato
.dwg.

Por intermédio do programa SketchUp foi realizada a modelagem,
identificando-se as portas e janelas, altura dos pavimentos, no caso da edificagdo em
estudo, considerando dois andares de subsolo e mais trés andares (térreo, mezanino
e acesso) para chegar a distancia do solo até o primeiro pavimento tipo. Foi criada a
mesma projecao (Figura 6) para os pavimentos intermediarios e cobertura,
considerando a altura do pé esquerdo (piso a piso) entre os pavimentos e realizada a
modelagem incluindo aberturas e vidros (Figura 7). Cada ambiente (Figura 8)
representa as chamadas zonas térmicas simuladas. Salienta-se que a area de
circulagao predial, elevadores, banheiros, ndo sdo simulados, mas a interface desses
ambientes interfere na transmissdo de calor entre os ambientes e devem ser

considerados. A lavanderia e cozinha sdo integradas a sala de estar/jantar e foram
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inseridas na mesma zona térmica. A modelagem foi concluida quando todas as

superficies foram conectadas umas com as outras gerando um formato .idf.

Figura 6 - Projecao dos pisos e parede de cada ambiente
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Fonte: Autora

Figura 7 — Modelagem da edificagéo B
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 8 — Identificagdo de uma zona térmica
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Fonte: Elaborada pela autora.

O arquivo gerado no SkechtUp foi aberto no software EnergyPlus - EP Lauch.
A simulagcao computacional é constituida de varios processos (passos) e inser¢ao de
dados no programa. Inicialmente foi determinado o arquivo meteoroldgico weather file,
onde foram inseridos os dados climéaticos a quais a edificagdo foi simulada, estes
arquivos climaticos foram obtidos no site do LABEEE. A referéncia dos dados
climaticos utilizados para a simulagao da edificagdo B seguiu os mesmos critérios
estabelecidos para a edificacdo A e foram pesquisados pelo Instituto Tecnoldgico em
Desempenho e Construcdo civil — itt Performance, por meio de referéncias
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bibliograficas e pelo método de pesquisa elaborado por Siqueira et al. (2005),
definindo como parametro o arquivo climatico da cidade de Passo Fundo, localizada
na zona bioclimatica 2, mesma zona das edificacbes em estudo. Os arquivos
climaticos foram obtidos no site do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificagbes (LABEEE). Conforme NBR 15575-1, na falta de dados para cidade onde
se encontra a habitacdo, recomenda-se dados climaticos de cidades com
caracteristicas semelhantes e na mesma zona bioclimatica conforme NBR 15220-2.
(ABNT, 15575a).

No programa Energyplus foram inseridos os materiais empregados na
construcédo dos sistemas de vedacao e cobertura, e respectivas especificacoes para
insercao das propriedades térmicas, como por exemplo, condutividade, densidade,
calor especifico e absortancia. A NBR 15220-2: 2005, (Anexo D), apresenta as
propriedades térmicas de alguns materiais. Para materiais sem especificagdo na
norma, utilizar informagdes do fabricante, ou realizar ensaios para caracterizagéo dos
materiais e avaliar suas propriedades pelo método de calculo da transmitancia, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes
de edificacado proposto pela Norma.

A Figura 9 mostra a insercdo dos dados dos materiais, especificamente as
propriedades térmicas e a construcdo dos sistemas construtivos, isto é, os elementos
construtivos que a compde devem ser inseridos analisando a construgcdo do ambiente

externo para e interno e vice e versa, conforme Figura 10, Obj2 - Interior floor.

Figura 9 — Insercao de dados dos materiais no programa EnergyPlus
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Deve ser considerada a resisténcia térmica existente nas camadas de ar na
construcdo das paredes e cobertura, pois esse motivo deve ser verificado no
programa o item Material: Airgroup. Outros itens importantes sao a insercao dos vidros
e camada de ar, no caso de vidros duplos e venezianas, pois a horma estabelece que
a edificagao atenda questdes de sombreamento. Na construcédo dos sistemas, devem
ser inseridos sempre na sequéncia do ambiente externo para ambiente interno e cada
de piso, do solo a camada final do piso quando no primeiro pavimento.

Figura 10 — Insercéo dos sistemas construtivos no programa EnergyPlus
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao importar o arquivo no EnergyPlus, as zonas térmicas estao representadas
em na Zone com as informagdes de seu eixo e no BuildingSurface estao identificados
os sistemas construtivos, chamado Construction Name para cada face da zona

térmica, como por exemplo (Figura 11), Obj1, indicada Interior Floor- Piso interior da
suite apartamento 101.

Figura 11 — Construcédo dos Sistemas construtivos no Programa EnergyPlus
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Fonte: Elaborada pela autora.

Apés a insercao de todos os dados em construtcion, foi realizada a simulagao.
Primeiramente diversos erros foram detectados exigindo corre¢cdes e novas rodadas
de simulagdes, como por exemplo, a nao identificagdo de interface entre zonas
térmicas.

A temperatura do dia tipico utilizado para fins de comparacao na analise de
desempenho térmico na edificacao A apresentou dado de temperatura externa para o
periodo de inverno 7,5 °C, em 27de julho, e, para periodo de verao, 30,4 °C, em 19
dezembro. A edificagdo A foi simulada em 2016. Para a simulagédo da edificacédo B,
utilizou-se, a temperatura do dia tipico, para o inverno registrou 5,5°C, em 01 junho
e, para periodo de verdo, a temperatura, 30,1°C, em 09 janeiro. Ambas as simulagdes
tiveram seus dias tipicos determinados conforme método de trabalho segundo
Siqueira et al. (2005).
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3.1.2 Etapa 2: Consumo de energia de apartamentos das Edificacoes A e B

A Etapa 2 do trabalho buscou responder aos objetivos especificos de analisar
o consumo de energia de diferentes unidades habitacionais e investigar variaveis que
influenciam o consumo de energia das unidades habitacionais. As questbes de
pesquisa que basearam a realizacao desta etapa consistem em:

“Ha diferenca no consumo de energia das edificagcdes em estudo? Parametros
utilizados para determinagéao do desempenho térmico (NBR15. 575: 2013) influenciam
o consumo de energia? Existe relagcdo entre a edificacdo que atende a NBR
15.575:2013 (nivel superior) e a que nao atende, em termos de desempenho térmico
e consumo de energia”?

A primeira tentativa de coletar dados sobre os consumos de energia foi
realizada mediante questionario enviado aos condéminos das edificagcdes A e B. Foi
solicitado no periodo de um més o retorno da pesquisa enviada ao usuario como
objetivo obter dados de equipamentos de ar condicionado, periodo de uso do ar
condicionado, numero de habitantes e sensagao de conforto nos ambientes.

Como nao houve um numero de resposta suficiente para analise por parte dos
usuarios, a alternativa encontrada consistiu na coleta de informacdes do consumo de
energia elétrica nos medidores, mediante acesso autorizado pelos sindicos. Os dados
de consumo foram coletados durante 3 meses, no periodo de outono e inverno nos
apartamentos que possuem medidores digitais e medicdo ativa que representa kWh
gerado, excluindo-se os dados de apartamentos que possuem medidor analégico,
devido a necessidade de conversdo de unidade utilizada. A fotografia 3 mostram o

tipo e as leituras dos medidores digital.
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Fotografia 3 — Tipo de medidores digital de energia
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Fonte: Registrada pela autora.

Para averiguar se ha diferenca significativa no consumo de energia entre as
duas edificagdes, visto que ambas possuem sistemas construtivos diferentes buscou-
se por meio de analise estatistica, utilizando-se regressao linear que faz a relagédo
entre variaveis descritas em um modelo matematico o qual é definido em um conjunto
de dados. O consumo de energia foi considerado como variavel dependente (y), e
parametros dos prédios como variaveis independentes (x). As variaveis como
orientagao solar (norte/sul), nivel dos pavimentos, a edificacdo A e B (prédio 1 e 2),
além da area do apartamento sdo variaveis investigadas na andlise o desempenho
térmico, definidas de acordo com a NBR15575: 2013.

Apoés a coleta de dados das variaveis, o tratamento dos dados foi realizado por
intermédio do software de estatistica “R”, realizando-se regressao multipla linear para
analisar a relagao entre o consumo de energia e as demais variaveis, com analise da
distribuicdo das variaveis, de dispersao e diagrama de caixa (boxplot).

Foram agrupadas estas varidveis no programa Excel e incluido nimero de
meses da cada medicao e salvas com extensao .csv para leitura no software RStudio,
uma linguagem de programagao para graficos e calculos estatisticos. Foram criadas
as instrugdes, que sao procedimentos para avaliar os dados de entrada e definir quais
analises a serem realizadas com os dados da amostra, e 0s passos para analise dos
dados foram os seguintes:

v passo 1: indicar onde estdo nossos arquivos;
v passo 2: importar os dados;
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v passo 3: procurar dados atipicos boxplot (outliers), onde sdo gerados os
dados normalizados, excluir as variaveis com valores mais altos de
consumo;

v passo 4: graficar relagdes: consumo (kWh) e area (m2); consumo (kWh)
e andar; consumo (kWh) e prédio (1 e 2); consumo (kWh) e orientacao
solar (norte/ sul).

A regressao simples foi efetuada para cada variavel (dependente) e no conjunto
de todas as variaveis (dependentes) e a variavel consumo a fim de avaliar a
significancia a = 0,05 destas das variaveis na relagcdo do consumo de energia das
edificacdes em estudo.

A realizacao desta etapa envolveu analise dos resultados obtidos nas etapas 1
e 2 do trabalho no sentido de identificar relacées entre as caracteristicas dos prédios,
desempenho térmico a partir de simulagcdes de projetos e consumo de energia na fase
de uso.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos estudos de duas
edificacdes residenciais verticais, a partir das duas etapas de pesquisa descritas no

item anterior.
4.1 ETAPA 1: CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E DESEMPENHO TERMICO

Os resultados da simulagéao de desempenho térmico da edificacédo A, realizada
em 2016, atendeu as exigéncias da norma NBR 15575:2013 referente as
propriedades termofisicas dos materiais tais como: espessura(e), condutividade (A),
densidade de massa aparente (p) e calor especifico (c) de paredes, cobertura, forro e
pisos. T, como também propriedades térmicas dos vidros que variaram de acordo com
o comodo da edificacdo, tendo sido utilizado 3 diferentes espessuras resultando na
variagcao de temperatura interna dos ambientes em relacao as temperaturas externas,
tanto no periodo de inverno como no verao, conforme apresentado na Tabela 3.

Os critérios estabelecidos no programa Energyplus para simulacédo
computacional desta edificacdo, consideram as seguintes condicdes de padrao para
os ambientes: taxa de renovacao de ar de 1 ren/h no inverno, e 5 ren/ h no periodo do
verao; esquadrias com sombreamento e com taxa de renovacao de ar de 5 ren/h.
Estes dados sao informados no programa para simular de forma real o funcionamento
da edificacdo, com a possibilidade de fechamento e abertura das esquadrias
permitindo assim a transferéncia de calor. Conforme norma os resultados foram

analisados no ultimo pavimento e lofts localizados acima do ultimo pavimento tipo.

Tabela 3 — Resultados do nivel de desempenho térmico - temperaturas internas
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Verao

Inverno

Obs: os Valores em °C; N/A: ndo atende; M: minimo; |: intermediario; S: superior

Fonte: itt - Performance.

Nas primeiras rodadas da simulacao da edificacdo B foram detectados os erros
na construcdo das superficies durante a modelagem. Estes erros puderam ser
sanados antes da conclusdo da simulacdo a fim de gerar resultados corretos e
confiaveis. O erro muito comum e aceito sdao os warning (Figura 12), pois se refere ao
check list realizado da simulagdo, como, por exemplo, mostra a informagdo que
simulacédo nao foi realizada com dados climaticos adotados pelo programa (EUA) e
mostra a cidade a que se referem os dados climaticos da simulagao em estudo desta
pesquisa.

Figura 12 — Relatorio dos erros de simulagao

[Arquivo Editar Tormatar Exibir Ajuda

** Warning ** Processing Monthly Tabular Reports: MechanicalventilationLoadsMonthly
* ..variable name=ZONE MECHANICAL VENTILATION NO LOAD HEAT ADDITION ENERGY not valid for this simulation.
** Warning ** Processing Monthly Tabular Reports: MechanicalventilationLoadsMonthly
* ..variable name=ZONE MECHANICAL VENTILATION HEATING LOAD INCREASE ENERGY not valid for this simulation.
** Warning ** Processing Monthly Tabular Reports: MechanicalventilationLoadsMonthly
** ,.Variable name=ZONE MECHANICAL VENTILATION HEATING LOAD INCREASE DUE TO OVERCOOLING ENERGY not valid for this simulation.
** Warning ** Processing Monthly Tabular Reports: MechanicalventilationLoadsMonthly
~on ®® O Variable name=ZONE MECHANICAL VENTILATION HEATING LOAD DECREASE ENERGY not valid for this simulation.
** Warning ** Processing Monthly Tabular Reports: MechanicalventilationLoadsMonthly
**% ,.variable name=ZONE MECHANICAL VENTILATION AIR CHANGES PER HOUR not valid for this simulation.
xxxmeskkxxx% gimylation Error Summapy **sssxxscck
FrxExRee£xes® There are 1 unused objects in input.

FEREEExEXXXEEEE Use Output:Diagnostics,DisplayUnusedObjects; to see them.
FEREERRRRORRRER

*

]

EEEE LSS S S

AR R R

RS d facing angle) of two inte

"""" 11y, the absolute difference between the two

¥ ..You can turn on the report: Output:Surfaces:List,Details; to inspect your surfaces
* Nominally Unused Constructions

FREREmEREEEEE EnergyPlus H ning; @ Severe Errors.
FrRxxxxsxxxxE® energyPlus ing Error y. During 10 ning; @ Severe Errors
FREmmmassxsx® EnergyPlus Completed Su ssfully-- 1088

Fonte: Elaborada pela autora.

Apébs a simulacao foram gerados varios arquivos, dentre os quais, 0 arquivo

dos dados diarios e horarios da temperatura do ar, externa e interna, de bulbo seco
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para cada zona térmica (Figura 13). Estes dados foram analisados a fim de avaliar as
variagdes térmicas de cada ambiente da edificacdo durante o periodo de um ano.
Este arquivo em formato.csv foi importado para programa Excel para visualizacdo dos
resultados.Tendo conhecimento dos dados de temperatura para inverno e verao do
dia tipico que é definido como dia real. “E caracterizado pelos seguintes fatores:
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade dos ventos e radiagao solar para
cada dia mais quente ou mais frio do ano segundo a média dos ultimos 10 anos”, para
a cidade em estudo. Foi necessario tratar os dados a fim de encontrar nos resultados
da simulacdo, qual dia e horario estdo mais proximos do dia tipico de verao e inverno

e a partir disso analisado cada zona térmica e as variagdes de temperatura.

Figura 13 — Dados diarios e horarios de temperatura das zonas térmicas

) | 9 - ¥ dados climatico finais_san marc
J : L ik
Inicio Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisda Exibigdo
e Recortar . P | = = |
] . Calibri +11 - |A & |F = =|#~| | S Quebrar Texto Automaticamente | Geral . j
— &3 Copiar
C - F 5 T B 3 o -, o
_ovlar # Formatar pincel ||| N F @i [ - el SlllE = =5 Mesclar e Centralizar ~ G . % oo0| %8 5% f;:';;”l
Area de Transferéncia [ Fonte Alinhamento Numero
@ Aviso de Seguranga As conexdes de dados foram desabilitadas Opgdes...
Al - f | Date/Time
2 B C | D
1 |DatedTime !Environment:Site Outdoor &ir Drybule Ternperature [C)[Hourly] 101 SUITE Zone Operative Temperature [C)[Hourly] 101 DORM 2 Zone Operative Temperature [C][Hourl
2 0901 010000 20,4875 26.53259123 26,2105¢
3 0101 02:00:00 20,7625 2651658336 25.2124(
4 0101 03:00:00 20,125 26,441453695 25,1580¢
5 0101 04:00:00 19525 2E,36807531 25,1042
E 0101 05:00:00 18.9875 2629636613 25,0522
7 0101 06:00:00 18,3875 26,26362463 25.0328:
g 0101 07:00:00 20,1625 2640373334 25,1476
9 0901 08:00:00 21925 26,EEBR4352 25,3648
10 0901 05:00:00 23,35 2693038084 26,5335
1 0901 90:00:00 24,8625 2717822458 25.8095:
12 0901 1t00:00 26,375 27,3987 4441 26,0070
13 0901 120000 27,1125 2722 26.1786¢
0101 13:00:00 282625 2776768453 26,3009
15 09071 14:00:00 29425 2812141342 26,3762
1B 0101 15:00:00 29,2875 28 51685167 26.4020¢
17 0901 160000 28925 28,45137673 26,4135

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados do nivel de desempenho térmico do ultimo pavimento para cada
unidade habitacional estdo apresentados na Tabela 4, como também estdo as

temperaturas internas de cada zona térmica. Com base nos dados para zona
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bioclimatica 2 em estudo, foram analisados os resultados quanto a diferenca em graus
de temperatura interna e externa para cada uma das zonas.

As zonas térmicas sdo denominadas Sala, suite, dormitério 1 e dormitério 2(
exceto apt 03) . Conforme Anexo B, estdo demonstrados os critérios para classificagao
do nivel de desempenho térmico minimo para condigdes de verao e intermediario para
condicdes de inverno e no Anexo E a orientacado solar de cada unidade habitacional.
O dltimo pavimento apresentou desempenho térmico minimo no periodo do verao,
exceto um suite fachada norte e para o periodo do inverno para todos os ambientes
classificaram nivel de desempenho térmico intermediario, conforme Tabela 4.

Conforme a NBR 15.575: 2013 na avaliagdo da edificacdo multipiso devem ser
selecionada a unidade do Uultimo andar com cobertura exposta e a unidade
habitacional escolhida deve ser a considera a mais critica do ponto de vista térmico.
Isto é, nas condicbes de verdo, janelas da sala e dormitérios voltados para oeste e
outra parede para norte. Nas condicdes de inverno, janelas da sala e dormitérios
voltadas para sul e outra parede para leste. (ABNT, 2013a). Sendo assim edificacao
em estudo deve ser classificada na sua totalidade, isto é, todos os ambientes (zonas
térmicas) devem atender ao mesmo critério de avaliagdo, mesmo que para isso seja

necessario a substituicdo de materiais em alguns ambientes, como ocorreu com a

edificacao A.
Tabela 4 - Nivel de desempenho ultimo pavimento
ZB Ambientes
f s Temperatura [ gy Suit Dormitori Dormitori Nivel de
Unldade S“uagao e n ala uite OrlT:I orio Ol’mzl orio desempenho
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2 Apt 01 Verdo 30,1 29,2 30,1 27,7 29,9 M
Inverno 5,5 11,1 10,8 11,3 11,4 |
Apt 02 Veréo 30,1 29,6 31,3 29,1 30 M
Inverno 5,5 11,2 10,8 11,3 11,5 |
Apt 03 Verao 30,1 28,1 29 28,2 - M
Inverno 5,5 11,6 11,4 11,8 - |
Obs: os Valores em °C; N/A: ndo atende; M: minimo; I: intermediario; S: superior

Fonte: Elaborada pela autora.

Portanto, € possivel classificar a edificacdo como uma edificagcdo com nivel
minimo para desempenho térmico, mesmo que algumas zonas térmicas nao tenham
atendido nivel minimo, mas a diferenga de temperatura externa interna € inferior a
1°C.

A segunda andlise consistiu na avaliacdo do desempenho térmico dos
pavimentos inferior e intermediario para investigar se ha diferenca de desempenho
entre pavimentos, visto que o ultimo pavimento é considerado como 0 mais critico.
Os resultados do primeiro pavimento estdo apresentados na Tabela 5, observa-se
maior tendéncia ao nivel minimo de desempenho térmico para verao, ja o periodo do
inverno mostrou resultados mais satisfatérios onde atende ao nivel intermediario e
superior em alguns ambientes e € importante salientar que esta unidade esta
localizada na fachada sul onde as condi¢ées sdo menos favoraveis devido a pouca

incidéncia solar e edificacdes vizinhas.

Tabela 5 — Nivel de desempenho primeiro pavimento

| ZB | Unidade | Situagao | | Ambientes |
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Verao

Inverno

Verao

Inverno

Obs: os Valores em °C; N/A: ndo atende; M: minimo; |: intermediario; S: superior

*para ambiente nivel superior

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados de temperatura interna nos ambientes do pavimento
intermediario sdo semelhantes aos do primeiro pavimento, mas apresentaram
desempenho térmico inferior ao minimo para verdao nas suites e dormitério 1 em

ambas as fachadas, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Nivel de desempenho pavimento intermediario

2 Apt 01 Verao 30,1 29,7 31,7 29,1 30,1 M
Inverno 5,5 11,9 11,4 12,0 12,1 1
Apt 03 Verao 30,1 29,3 30,3 27,5 - M
Inverno 5,5 11,8 11,5 12 - 1
Obs: os Valores em °C; N/A: ndo atende; M: minimo; |: intermediario; S: superior
*para ambiente nivel superior

Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo Santo et al. (2016) o objetivo de avaliar um andar intermediério é isolar
a influéncia das perdas térmicas pelo solo e dos ganhos térmicos pela cobertura,
proporcionando maior influéncia da fachada, verificada no posicionamento dos
dormitérios, que recebe influéncias da orientacao solar nas paredes externas.
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Conforme demonstrado no resultado da simulagao, o pavimento intermediario
(Tabela 6) apresentou alguns ambientes com desempenho térmico no nivel superior
no inverno, comparado ao ultimo pavimento (Tabela 4), mas ndo se confirma no
periodo do verdo, pois o pavimento intermediario apresenta desempenho inferior ao
minimo em mais ambientes.

Os autores argumentam que em funcdo dos materiais utilizados, orientacao
solar, tipo e espessura de vidro pode aumentar o nimero de horas dentro da faixa de
conforto térmico, reduzindo os picos térmicos. Observa-se que o sistema construtivo
e materiais utilizados na edificagdo B foram os mesmos para todos os andares,
especialmente no que diz respeito aos sistemas verticais de vedacao externa. O
sistema de vedacoes da edificacao A buscou atender com diferentes materiais o nivel
superior de desempenho térmico. Suas paredes possuem isolamento apor meio de
camara de ar entre os blocos ceramicos, e diferenciando o sistema de vedacéo para
os Lofts localizados acima do ultimo pavimento com os materiais descritos na

subcapitulo 3.1 - Descricao das Edificacdes estudadas e a regiao.

4.2 ETAPA 2: CONSUMO DE ENERGIA DE APARTAMENTOS DAS EDIFICAGOES
AEB

4.2.1. Dados coletados e variaveis Construtivas

A pesquisa enviada aos condominios (Anexo F) nao foi respondida, em virtude
disto nao foi possivel utilizar este método para avaliacao das caracteristicas do perfil
do usuario, assim como a satisfagao de conforto térmico na edificagao .

Para andlise de consumo de energia elétrica foram realizadas leituras através
dos medidores de energia. Segundo Rodriguez-Ubinasa et al.(2014), ha necessidade
de analisar o consumo de energia das residéncias por meio de medidores por
equipamento, permitindo saber quanto energia é usado para as casas em tempo real.
A Tabela 7 e Tabela 8 apresentam o consumo da edificacdo A - fachada norte e
fachada sul. Observa-se que o consumo é maior na fachada Norte. No entanto, os
apartamentos da fachada Norte tém area maior, comportando mais um dormitério, isto
€, mais uma espera para ar condicionado e pontos de energia. Também se observa

no terceiro pavimento consumo extremamente elevando, mas demais leituras ndo
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ocorreram o mesmo. Devido a isso estes valores foram excluidos da amostra, visto

gue poderia ser problema no equipamento instalado.

Tabela 7 — Variaveis construtivas e consumos mensais das unidades habitacionais

edificacdo A - Fachada norte

Edificacdao A

CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO

Apartamento orientacao area MENSAL MENSAL MENSAL
final andar solar (m?) abril /maio | maio /junho | junho/julho
1 £ norte 115,58 1.321* 238 327
2 3° norte 115,58 1.783* 366 385
1 5° norte 115,58 450 270 360
2 7 norte 115,58 339 228 278
1 8° norte 115,58 297 246 322
2 8° norte 115,58 236 142 169
2 10° norte 115,58 163 143 195
2 11° norte 115,58 349 222 201
2 12° norte 115,58 256 308 344
2 13° norte 115,58 356 320 339
1 15° norte 115,58 286 197 224
2 15° norte 115,58 411 327 463
1 16° norte 115,58 195 162 181
1 17° norte 115,58 651 619 837
2 17° norte 115,58 454 273 251
1 18° norte 115,58 426 429 471
2 18° norte 115,58 286 217 233
1 19° norte 115,58 265 190 221
2 19° norte 115,58 432 435 399
Média 344 281 326
Desvio padréao 119 119 154
Coeficiente de variacao 86% 42% 47%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 8 — Variaveis construtivas e consumos mensais das unidades habitacionais

edificacado A - Fachada sul

Edificacao A

Apartament CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO

o orientacao area MENSAL MENSAL MENSAL
final andar solar (m?) abril /maio | maio /junho | junho/julho
4 . sul 94,76 101 61 40
3 4° sul 94,76 240 240 213
4 4° sul 94,76 91 72 106
4 5¢ sul 94,76 143 178 173
3 6° sul 94,76 144 106 123
4 7 sul 94,76 187 287 420
4 92 sul 94,76 234 272 154
4 11° sul 94,76 148 184 246
4 132 sul 94,76 117 78 105
3 16° sul 94,76 266 211 232
4 17° sul 94,76 160 146 157
4 18° sul 94,76 176 323 353
Média 167 180 194
Desvio padréao 56 89 108
Coeficiente de variacao 33% 50% 56%

Fonte: Elaborada pela autora.

O consumo médio da fachada Norte variou em 281 kWh a 344 kWh. Ja a

fachada sul, com area menor, a média de consumo variou de 167 kWh a 194kWh.

Observa-se que o consumo de energia das unidades da fachada sul da edificacao A.

Conforme o Grafico 6, 0 consumo de energia dos apartamentos da fachada norte da

Edificagdo A apresenta levemente maiores picos nos pavimentos mais elevados



kKWh
900

800
700
600
500
400
300
200

100

84

Gréfico 6 - Consumo més fachada norte - edificacao A

Fonte: Elaborada pela autora.

M Sériel
W Série2

m Série3

Observa-se que a comparagao entre o consumo de energia dos apartamentos

das duas orientacdes de fachadas apresentou resultado diferente do esperado.

Considerando que a fachada sul, onde ndo héa incidéncia solar e ser considerada zona

critica para localizagdo dos ambientes de maior permanéncia principalmente no

periodo do inverno era esperado maior consumo de energia por conta de aquecimento

de ar, porém os apartamentos da fachada sul demonstram consumo menor que do

que os da fachada norte.
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Grafico 7 - Consumo més fachada sul - edificagéo A
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa—se que para nivel superior de desempenho térmico no periodo inverno
atenda as conforto térmico do usuario em ambas as fachadas e que o consumo
elétrico para climatizacao do ambiente seja semelhante, mas visto que a fachada sul
tem area menor e somente dois dormitérios resulte em um consumo menor.

Outra hipo6tese prevista é o consumo de energia mais elevado nos ultimos
pavimentos, que também conforme Grafico 6 e 7 nao representou diferenca
significativa, mas apresentaram consumo acima da média para fachada Norte no 14°
andar e fachada Sul nos 7° e 18° andares. Devido a falta de informagdes do perfil do
usuario, nao foi possivel analisar porqué estas unidades se diferem das demais.

As andlises realizadas na edificacdo B comparam-se a edificacao A (Tabela 9),
no que se refere ao comportamento do consumo por fachada. O consumo de energia
das unidades da fachada Sul foi menor, comparado a fachada Norte, mas também
deve ser considerado que as unidades na fachada Norte possuem maior area
construida.

Tabela 9 - Variaveis construtivas e consumos mensais das unidades habitacionais
edificagédo B - Fachada norte
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Edificacao B
Apartament
o CONSUMO CONSUMO CONSUMO
orientacao area MENSAL MENSAL MENSAL

final andar solar (m?) abril/maio maio/junho junho/julho
1 2° norte 125,38 327 352 365
1 4° norte 125,38 419 296 247
1 5° norte 125,38 486 434 428
1 6° norte 125,38 221 221 203
1 7° norte 125,38 260 274 204
1 9° norte 125,38 705 875 827
1 10° norte 125,38 215 241 205
1 12° norte 125,38 141 161 150

1 13° norte 125,38 696 451 401
1 16° norte 125,38 161 200 172
1 17° norte 125,38 158 271 233
Média 344 343 312
Desvio padrao 207 199 195
Coeficiente de variacao 60% 58% 62%

Fonte: Elaborada pela autora.

A média de consumo para fachada Norte esta na faixa de 312 kWh — 344 kWh
e na fachada Sul, a faixa de consumo esta entre 210kWh a 250kWh (Tabela 10).

Observa-se que em média, a diferenca entre minima e maxima esta aproximadamente

em 32 kWh na fachada Norte e 40 kWh na fachada Sul, enquanto que na edificacao

A essa, diferenca passa para 63 kWh na fachada Norte e 27 kWh na fachada Sul.

Tabela 10 - Variaveis construtivas e consumos mensais das unidades habitacionais

edificacdo B - Fachada sul

Edificacao B
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Apartament CONSUMO CONSUMO CONSUMO
o orientacao area MENSAL MENSAL MENSAL
final andar solar (m?) abril/maio maio/junho junho/julho
3 2 sul 89,26 283 383 303
3 3° sul 89,26 219 342 151
3 5° sul 89,26 305 297 254
2 6° sul 116,35 138 119 92
3 6° sul 89,26 257 181 174
2 7° sul 116,35 330 547 428
3 7° sul 89,26 115 121 122
2 10° sul 116,35 162 187 188
3 10° sul 89,26 204 261 203
2 11° sul 116,35 204 224 230
3 11¢° sul 89,26 299 187 194
3 12° sul 89,26 211 129 115
2 13° sul 116,35 449 286 239
3 13° sul 89,26 159 164 136
2 14° sul 116,35 305 396 340
2 15° sul 116,35 374 355 313
3 15° sul 89,26 95 93 107
3 16° sul 89,26 114 358 261
3 17° sul 89,26 126 161 138
Média 229 252 210
Desvio padrao 98 121 90
Coeficiente de variagao 43% 48% 43%

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme o Grafico 8, o consumo de energia mensal na edificacdo B dos
apartamentos com fachada Norte apresenta-se semelhante para todos os pavimentos,
exceto 9% e 132 pavimentos com consumo alto comparado aos demais andares desta
fachada. Devido a falta de informacdes de equipamentos e quantidade de moradores
por unidade habitacional, n&o foi possivel analisar esse consumo elevado.

Gréfico 8 - Consumo més fachada norte - edificacao B
kWh
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando que as edificagdes em estudo nesta pesquisa possuem perfil de
usuario de classe média alta, observa-se que a posse de equipamentos resulta em

um consumo mais elevado e pode ser bem maior do que nas residéncias com baixo
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consumo. O comparativo de consumo mensal n&o ficou préximo aos resultados da
pesquisa elaborada no Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(LABEEE), visto que a pesquisa ndo realizou medigdo do consumo, somente
levantamento do consumo por equipamento/més, incluindo o uso de chuveiro elétrico
gue na pesquisa, correspondem na regido sul consumo de 124 kWh no verédo e 129
kWh no inverno, seguido dos maiores consumos, refrigerador, freezer, TV e ar
condicionado.

Visto que as duas edificagcdes em estudo nao possuem chuveiro elétrico e que
os aparelhos como refrigerado, freezer e TV provavelmente ficam em stand by,
conclui-se que o equipamento de maior alteracdo no consumo devido ao acionamento
€ o ar condicionado. Por esse motivo Visto que as duas edificacdes em estudo nao
possuem chuveiro elétrico e que os aparelhos como refrigerado, freezer e TV
provavelmente ficam em stand by, conclui-se que o equipamento de maior alteracao
no consumo devido ao acionamento é o ar condicionado. Por esse motivo foi avaliado
0 consumo de energia em relacao a satisfacao de conforto térmico do usuario devido
ao desempenho térmico da edificagao.

Observou-se que das 72 unidades da edificacdo A, foram medidos 31
apartamentos, representando 50% da amostra. Ja a edificacdo B da amostra de 45
unidades foram medidos 29 apartamentos, representando 64% da amostra. Nao foi
realizada leitura de equipamentos anal6égicos e também referente a edificacdo A
muitas unidades ndo estavam ocupadas, isto €, sem medidores.

A hipdtese de que seria obtido um resultado diferenciado de consumo de
energia em uma edificagdo que atende nivel superior de desempenho térmico néo se
confirmou, pois nao foram possiveis avaliar as varidveis como: numero de pessoas
por apartamento, numeros de equipamentos de ar condicionado, a poténcia dos
equipamento, habitos de uso do ar condicionado, como também a necessidade de
uma amostragem e periodo maior de coleta dados para avaliar o consumo também
no periodo do verao juntamente com as informacdes do perfil do usuario para que de
forma mais precisa analisar a relacdo de desempenho térmico e o consumo de

energia.



90

4.2.1 Tratamento dos dados método estatistico

As variaveis analisadas nesta pesquisa estao relacionadas as decisbes de
projeto, tais como: numero de pavimentos, area construida, orientacdo solar e
sistemas construtivos. Buscou-se analisar as mesmas variaveis que sao consideradas
no método de simulagdo computacional para avaliacdo do desempenho térmico. Estes
dados foram analisados por meio da técnica de regressao linear, a fim de avaliar a
relacdo do consumo de energia entre as edificagdes A e B.

As denominadas variaveis dependentes sao: numero de pavimento, area,
orientagao solar: Norte(1), Sul(2); sistema construtivo: edificagdo A(1), edificacao B(2)
e como variavel independente, o0 consumo de energia em kWh.

O teste de normalidade das variaveis esta apresentado no boxplot (Gréafico 10).
Trata-se de, recurso que avalia a distribuicdo e valores discrepantes (outliers). Sao
consideradas outliers quando estao abaixo ou acima do limite de detec¢édo dos dados,
fornecendo assim um meio complementar para desenvolver uma perspectiva sobre o
carater dos dados.

Observa-se no grafico 10 dispersao dos dados somente na variavel consumo
devido aos picos de consumo elevado em algumas unidades. Referem-se aos
consumos nas duas unidades da edificacdo A, no 3¢ pavimento e 9° pavimento acima
de 1000 kWh, algumas amostras acima de 500 kWh. Aproximadamente 50% das
amostras estdao dentro da normalidade, representando consumo médio de 250 kWh.
As demais variaveis nao sofrem alteragdes, pois sao variaveis fixas, isto é sem

oscilagdes.

Grafico 10 — Teste de normalidade das variaveis



91

boxplot
Lo
o
£y
uw
s
[ ]
.l
(= ]
o
g
8 - 1
uw 1
1
1
1 e —
k|
~
T T T T T T
consumao andar orientacao_solar area predio meses
Variaveis

Fonte: Elaborada pela autora.

A seguir, o Grafico 11 apresenta o consumo de energia de diferentes areas
construidas, considerando que a edificacdo A possui area de 94m2 e 115 m?2 e
consumo inferior a 500kWh (exceto algumas unidades com area de 115m2 que
apresentaram consumo elevado). Ja a edificacdo B, com area de 89 m2 possui mesmo
comportamento da edificacdao A. As unidades com 116 e 125m? ndo apresentaram
consumo superior a 1000 kWh.

Esta andlise pode estar diretamente relacionada aos habitos, aquisicoes de
equipamentos e alteracdes (reformas) do usuario. Portanto este grafico representa de
forma direta a relacdo do consumo, onde, quanto maior area construida, maior a

probabilidade do consumo de energia elevado.

Gréfico 11— Relagao do consumo de energia com a area das unidades habitacionais
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ja a relacao entre o consumo de energia e nivel do pavimento apresentou

resultados semelhantes (Grafico 12) para diferentes niveis, ndo sendo possivel

concluir que esta variavel seja determinante para analise de consumo de energia.

Seriam necessarias mais amostras para que seja descartada essa hipétese.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O resultado referente ao sistema construtivo, onde a edificagdo A — prédio 1
representa nivel superior de desempenho térmico e a edificagdo B — prédio 2 nivel
minimo de desempenho térmico, a analise de regressao linear mostrou que a
edificacdo A consume mais energia que a edificagdo B (Grafico 13), mas nao foram
analisados fatores que geram este consumo, tais como: equipamento e habitos do
usuarios, como ja foi citado anteriormente. A anadlise de regressao fica limitada
somente a comparacao entre edificacoes ja ocupadas, visto que o desempenho
térmico é analisado com a edificacao antes da ocupacao, isto €, sem reformas ou
alteracoes.

Gréfico 13 - Relacdo do consumo de energia com o sistema construtivo
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quando analisado a variavel orientacdo solar, os resultados sdo curiosos, pois
as medicoes de energia foram realizadas no periodo de inverno € 0 menor consumo
esta na fachada sul (Grafico14). Mas deve ser considerado que ambas edificacdes a
fachada sul apresenta area menor, o que pode ter relacdo com menor consumo como

ocorre na relagdo de consumo vs area.
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Grafico 14 - Relacdo do consumo de energia com a orientagédo solar da fachada
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados da andlise de regressao (Tabela 11) mostram hip6tese nula na

relacao da variavel independente (consumo de energia) e as variaveis independentes.

Com nivel de significancia a = 0,05, os resultados para o teste t, obteve valor = 1.338e-

05, demonstra que em conjunto, as variaveis testadas explicam 13% da variavel

independente.

Para que fosse possivel concluir esta analise, seria importante obter maior

numero de amostras, em um longo periodo e outras variaveis que pudessem justificar

0 consumo de energia.

Tabela 11 - Resultados da analise de regressao

Estimate Std Error t value Pr(>lt])
Andar -3.627 2.692 -1.347 0.1796
Orientagéo solar | -87.090 51.128 -1.703 0.0903
Area 2.514 1.829 1.374 0.1711
Prédio -8.646 30.937 -0.279 0.7802

Multiple R-squared: 0.1557,
F-statistic: 6.53 on 5 and 177 DF, p-value: 1.338e-05

Adjusted R-squared: 0.1319

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nao é possivel afirmar que as caracteristicas diferentes em termos de sistemas
construtivos para atendimento do nivel superior da Norma de Desempenho sejam
suficientes para influenciar o consumo de energia nos apartamentos em comparacao

a edificacdao B com nivel de desempenho térmico minimo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho buscou analisar edificacdo residencial
vertical classificada no nivel superior NBR 15.575: 2013 na fase de projeto e
execucao, avaliando desempenho térmico e fatores que influenciam de consumo de
energia. Como principais objetivos o trabalho se prop6s a avaliar o desempenho
térmico dos sistemas construtivos, analisar consumo de energia de diferentes
edificacdes e investigar as variaveis que influenciam o consumo de energia das
unidades habitacionais e estabelecer relacao do desempenho térmico e consumos de
energia.

A edificacao A, classificada nivel superior, foi composta por sistema de vedacgéo
gue apresentam transmitancia térmica menor, isto €, baixa perda de calor, devido a
composi¢ao do sistema com isolamento com camara de ar e demais materiais que
resultaram em temperaturas internas inferior a 4 °C no periodo do verao e superior
a 7°C no periodo do inverno. Segundo Graf(2011) quando ha baixa perda de calor
pode resultar em uma quantidade menor de energia para climatizacdo dos ambientes
comparada a outra edificacdo que nao possui estas caracteristicas.

A edificacdo B, os resultados obtidos foram satisfatérios para desempenho
térmico para periodo do inverno resultando nivel superior em alguns ambientes, mas
0 mesmo nao ocorreu para o periodo do verdao, onde apresentou nivel minimo de
desempenho térmico, classificando assim a edificagdo B nivel minimo, conforme
Norma. Comparar duas edificacbes com niveis de desempenho extremos tornou a
pesquisa desafiadora por considera a hipétese de desempenho térmico nivel superior,
menor consumo de energia.

A edificacao foi analisada quanto ao seu desempenho quando a edificacao esta
desocupada, ndao avaliando os aspectos de ganhos térmicos devido as reformas
internas e melhorias na unidade habitacional. Estas questdes podem gerar alteragéo
nos resultados do consumo, pois a medida que mudancas, tais como iluminagéao, piso,
méveis, cortinas que possam proporcionar maior conforto ao usuario, mas ao mesmo
tempo gerar consumo elevado de energia devido a caracteristica do material utilizado
que possa interferir no desempenho térmico da edificagao.

Considerar as caracteristicas do usuario, assim como habitos e costumes e a

relacdo do usuario com a edificagcdo sdo importantes para avaliar o conforto deste
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usuario. Contudo, desta pesquisa nao foi possivel avaliar estas questdes e as andlises
foram realizadas quanto ao sistema construtivo de dois prédios e consumo de energia.

Na segunda fase da pesquisa foi realizada a analise de consumo de energia
baseado em leituras do consumo das unidades habitacionais no periodo de trés
meses, onde foram investigadas as variaveis: orientacao solar, andar do pavimento e
sistema construtivo. Estes dados foram tratados pelo método estatistico de regressao
linear e analisados em comparacdao com o consumo de energia. Os resultados
demonstraram que nao ha relacao com as variaveis em estudo, necessitando periodo
maior de anadlise e inclusdo de outras variaveis.

A andlise mostrou consumo diferenciado em relagdo as fachadas, mas isso
ocorre em paralelo as areas construidas dos apartamentos. Os apartamentos da
fachada Sul, em ambas as edificagbes, apresentaram menor consumo, mas
correspondem a menor area, isto €, um dormitério a menos do que os demais, €
consequentemente menos um equipamento de ar e demais eletroelétricos.

Para trabalhos futuros sugere-se:

» Analisar outras edificacbes da mesma regido com diferentes sistemas
construtivos;

» Investigar por meio de pesquisa os habitos, costumes e equipamentos
utilizados pelo usuario;

* Realizar leitura do consumo de energia em um longo periodo.
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APENDICE A - PESQUISA CONSUMO DE EREGIA DA EDIFICACAO

Consumo de energia da edificagio

Consumo de energia da edificacao

Prezada Sr. f Sra,

Obrigado pels seu visita ao site. Dbrigada pelz sua disponibilidade am responder esse breve guestionario.

Ew Eng® Ana Cludia Lemas Rzmap, sluna do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da Unisings, estou reslimndo 2 DissertagSo de
Mestrado sobre dessmpenho térmico das edificagies e consumo de energia em wnidades habitacionais, e nossa intengao & investigar, utilizzndo
analise estatistica, varigveis que influenciam o consumo de energia elétrica em diferentes épocas do ano, considerando diferentes cendrios
[ndmero de pessozs, equipamentos elétricas, e caracteristicas construtivas dos edificias). Para tanto, contamos com sua valioss contribuigdo no
sentido de nos facilitar o acessp a dadas sobre consumo de energia e outras informagoes pertinentes. (zbe ressaltar que trata-se de trabalho
cientifico & nos comprometemas 2 manter sigilo sobre participantes e consumos individuzis (as andlisss serda feitas de forma conjuntzl Me
caloco & disposican para gualguer esclarecimento, Anz Ramao

1. Qual nome do residencial e nimero do apartamento?

nstugfes da pergunta: mams o 2o @ Mamen oo Jpartaments

2. Numero de moradores?

nstnugies da pergunta; guantss moEdives axiam a0 saarements’

:,rsu'rvia Pesquisas on-line para gratis - www sunio.com i
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5. Numero do codigo do cliente RGE

Pmrugtes da pengunia. St wamage & contioennal & S Dev NEYED 00 BA0T S8 SR A 08 SBTLA

4 Possui ar condicionada?

O sm
) Mao

5. Quantos aparelhos possui em casa e qual potencia ?
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6. Aciona o ar condicionado em qual situagdo?
Irstrugies da pergunta. o A CROONRAID € LR N8 EDIGS A Jud Silua] e
D Irverno

[ verie

[] Par hahito
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7. Qual ambiente do apartamento sente-se mais confortavel sem o uso do ar condicionado?

IPETOES 03 TGN, i 2 MR A5 SEAM (s TR, Suie MSNY SNESONDE § dnmvioe §

[] Setadeestar

[ suite

D Dormétdein 1 dormitirio menor ou sudte com menar &)
] Dormitasio 2

DMM

8. Qual ambiente do apartamento serte-se mais desconfortavel sem o uso do ar condicionado?

IPatres [ pengunta. ST J Comegaonie A0 VIS Mk [A00 S8 s Sl Swie Mo AR 3 demiane ©

[ saladeesar

[ suite

(] Dormitoio 1 éormicsrio menar ou suite com menar éres)
] Dormidsio 2

[ Medtum

9. Qual tipo de chuveiro pessui?
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10. QUAL CONSUMO DE ENERGIA MENSAL NOS PERIODOS ABAIXO.

Instrugiies da pergunta: Merlfear ne conta de anemi o awime 2o kDN Lembvanch gue 25 oalas por exeEmploam eacment em fulho e

CINHEITY 09 (o, POrtanto eS8 CINISAT 0 e 0 e

MEL00KWh  I012200WWh  2012500KNMm 3012400k 4003SO0KWR  acims OB/
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11. Como se sente em relagdo ao desempenho térmico na residéncia?

) Muita ssristeito

) satigeito

'C} Ramalvemente satisfeitn

() Indiferente

() Insstisteito

;;'\/survio Pesquisas an-line para gratis - wwwsuniocom
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ANEXO A - REQUISITOS PAREDES EXTERNAS E ISOLAGAO TERMICA DA

COBERTURA

Valores maximos admissiveis para transmitancia térmica das paredes externas

Transmitancia térmica U

W/m2.K
Zonas1e?2 Zonas 3,4,5,6,7¢e 8
a2<0,6 a2>0,6
Us<2,5
U<3,7 U<25

2 a é a absortancia a radiagao solar a superficie externa da parede.

Fonte: ABNT (2013b, p. 27)

Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica (CT)

kd/m2.K

Zonas 1,2,3,456e7

Zonas 8

2130

Sem requisito

Fonte: ABNT (2013b, p. 27).

Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica - M

Transmitancia térmica U

W/m2.K
Zonas1e?2 Zonas 3 a6 Zonas €8

a?<0,6 a?>0,6 a?2<0,4 a?>04

U< 2,30
U<2,3 Us<1i,5 U<23FT | US1,5FT

a € absortancia a radiagdo solar da superficie externa da
cobertura.
NOTA O fator de correcao de transmitancia (FT) é estabelecido na
ABNT NBR 15220-3.

Fonte: ABNT (2013c, p. 27).
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Area minima de ventilagdo e dormitérios e sala de estar

Nivel de desempenho Abertura para ventilagao (A)
Zonatla? Zona 8
Abertura médias Aberturas grandes
Minimo A = 7% da area do piso A = 12% da éarea do piso -

regido do norte do Brasil
A = 8% da éarea de piso —
regidao nordeste e sudeste

do Brasil

NOTA Nas zonas de 1 a 6, as areas de ventilacao devem ser passiveis de serem
vedadas durante o periodo de frio.

Fonte: ABNT (2013, p. 28).
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ANEXO B - CRITERIO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO
Critérios de avaliacao de desempenho térmico para condicées de verao

(por simulacao)

Critério
Nivel de desempenho
Zonas 1 a7 Zona 8
Insuficiente Ti,max > Te,max Ti,max > Te,max
Minimo Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
Intermedidrio Ti,max < (Te,max — 2 °C) Ti,max = (Te,max -1 °C)
Superior Ti,max < (Te,max — 4 °C) Ti,max = (Te,max - 2 °C)

Fonte: adaptada de ABNT (2013).
Ti,max é o valor méaximo didrio da temperatura do ar no interior da edificacéo (°C)
Te,max é o valor méximo didrio da temperatura do ar exterior a edificacao (°C)

Fonte: Chvatal e Roriz (2012, p.50).

Critérios de avaliacao de desempenho térmico para condi¢cées de inverno

(por simulacao)

Critério
Nivel de desempenho
Zonas 1 a5 Zonas 6,7 e 8
Insuficiente Ti,min < (Te,min + 3 °C) Nestas zonas, este critério ndo
Minimo Ti,min = (Te,min + 3 °C) PR R aedo.
Intermediario Ti,min = (Te,min + 5 °C)
Superior Ti,min = (Te,min + 7 °C)

Fonte: adaptada de ABNT (2013).
Ti,min & o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificacao (°C)
Te,min é o valor minimo diério da temperatura do ar exterior & edificacao (°C)

Fonte: Chvatal e Roriz (2012, p.50).
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ANEXO C - REGIOES BIOCLIMATICAS

Mapa das zonas climaticas brasileiras

- "t 3

00,8%
06.4%
Ei ] 065%

02,0%
05,6%
12,6%
126%
53.7%

Fonte: ABNT (2005, p.3).
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Carta bioclimatica zona 2

.
& |':-

Ponta Grossa (PR 1A

‘
*
— - - |
Zona 2 - 33 gdades I
+
|

IS
15

1

10

Fonte: NBR (2005, p.4).

Estratégias de condicionamento térmico passivo para zona bioclimatica 2

Estacao Estratégias de condicionamento térmico
passivo

Verao J) Ventilacéo cruzada

Inverno B) Aquecimento solar da edificacao

C) Vedacdes internas pesadas (inércia
térmica)

NOTA O condicionamento passivo
serd insuficiente durante o periodo mais
frio do ano.

Os cddigos J, B, C sdao os mesmos
adotados na metodologia utilizada para
definir o zoneamento bioclimatico do
Brasil

As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:

B — zona de aquecimento solar da edificacao
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C — zona de massa térmica para aquecimento

| + J — zona de ventilacao

ANEXO D - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

Tabela 3. Propriedades dos materiais considerados nas paredes que formam a biblioteca do

VisualDOE.
Espessura | Condutividade | Densidade Calor Resisténcia
Nome do material equivalente térmica equivalente | especifico térmica
(cm) (W/mK) (kg/m’) (kKIkg K) (m® K/'W)

Argamassa de Emboco (2.5 cm) 2.5 1.15 2000 1,00 0.022
Camara de ar (2 - 5 cm) - - - - 0.160
Concrefo macico (5 cm) 5.0 1.75 2400 1,00 0.029
Ceram Tijolo Macico Aparente (10 cm) 9.0 0.90 1800 0.92 0.100
Concreto macico (10 em) 10,0 1.75 2400 1,00 0.057
Ceram Tij 6 fur quad (9 cm) 1.4 0.90 2290 0,92 0.016
Ceram Tij 8 fur quad (9 cm) 1.4 0.90 2252 0.92 0.016
Ceram Tij 8 fur circ (10 cm) 3.3 0,90 1103 0,92 0.037
Ceram Tij 6 fur circ (10 cm) 3.0 0.90 1232 0.92 0.033
Ceram Tij 4 fur circ (9.5 cm) 1.3 0,90 3595 0.92 0.014
Ceram Bloc 3 fur quad (13 cm) 1.7 0,90 2041 0.92 0.019
Tijolo Macico (10 cm) 9.6 0,90 1764 0.92 0.106
Ceram Bloc 2 fur quad (14 cm) 1.5 0.90 3732 0.92 0.017
Ceram Tij 2 fur circ (12.5 cm) 1.7 0.90 3836 0,92 0.019
Ceram Tij 6 fur quad (14 cm) 5.5 0.90 909 0.92 0.061
Ceram Tij 21 fur cire (12 cm) 2.7 0.90 2556 0.92 0.030
Ceram Tij 6 fur circ (15 cm) 6.6 0.90 840 0.92 0.073
Ceram Tij 8 fur quad (19 cm) 8.2 0.90 868 0.92 0.091
Ceram Tij 8 fur circ (20 cm) 11.1 0.90 646 0.92 0.123
Ceram Tij Duplo 6 fur circ (10 cm) 12,8 0.90 628 0.92 0.142
Tijolo Macico Duplo (10 cm) 19.8 0.90 1812 0.92 0.220
Tijolo Macico (22 cm) 20.7 0.90 1812 0.92 0.230
Ceram Tij Duplo 21 fur circ (12 cm) 12,3 0.90 1184 0.92 0.137
Ceram Tij Duplo 6 fur circ (15 cm) 20,3 0,90 568 0.92 0.226
Ceram Tij Duplo 8 fur quad (19 cm) 234 0,90 613 0.92 0.260
Ceram Tij Duplo 8 fur circ (20 cm) 29,1 0,90 500 0.92 0.323

Fonte: Ordenes et al. (2003, p. 12)
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Tabela 4. Propriedades dos materiais considerados nas coberturas que formam a biblioteca do

VisualDOE.
3 Condutividade | Densidade de | . Resisténcia
Nome do material Espessura térmica massa aparente Calor especifico térmica
(cm) (W/mK) (kg/m’) (kTkg K) (m® K/'W)
Camara de ar com alta .
emissividade (> 5 cm) i i i ) 0,210
Camara de ar com baixa
emissividade (> 5 cm) i i i ) 0.610
Telha de barro (1 cm) 1.0 1.05 2000 0.92 0.010
Telha de fibro-cimento
(0.7 cm) 0.7 0.95 1900 0.84 0.007
Forro madeira (1 cm) 1.0 0.14 600 2.30 0,071
Forro concreto (3 cm) 3, 1.75 2200 1.00 0.017
Laje mista (12 cm) * 9.5 1.05 1087 0.92 0.090
Laje de concreto (20 cm) 20,0 1.75 2200 1.00 0.114
Laje de concreto (25 cm) 25.0 1.75 2200 1.00 0,143
Lamina de aluminio
polido (e<0,2) 0.1 230.00 2700 0.88 0.000
La de vidro (2.5 cm) 2.5 0.05 50 0.70 0.556
LA de vidro (5 cm) 5.0 0.05 50 0.70 1.111

* A espessura e densidade consideradas na laje mista sdo valores equivalentes calculados para um material

ceramico

Fonte: Ordenes et al. (2003, p. 13)

Tabela 5. Propriedades dos materiais considerados nos pisos térreos que formam a biblioteca do

VisualDOE.

. Espessura C‘on@uti‘yidade Densidade de C‘al?r Re.‘fistelncia
Nome do material termica massa aparente| especifico térmica

(cm) (WimK) (1(2.-’1113) (kl/kg K) (ml K/W)
Solo (45.7 cm) 45.7 0.87 1361 0.8373 0.528
Radier concreto (10 cm) 10.0 1,75 2400 1.00 0,057
Argamassa de reboco (2.5 cm) 2.5 1,15 2000 1.00 0.022
Piso cerdmico (10 mm) 1.0 0.90 1600 0,92 0.011
Piso madeira (10 mm) 1.0 0.14 600 2.30 0.071

Fonte: Ordenes et al. (2003, p. 13)
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Tabela 6. Propriedades dos materiais considerados nos pisos entre andares que formam a biblioteca
do VisualDOE.

Condutividade | Densidade de Calor Resistencia
Nome do material Espessuta térmica massa aparente| especifico térmica
(em) (W/m K) (kg.-’1113) (kl’kg K) (1111 K/W)
Laje mista (12 cm) * 9.5 1.05 1087 0,92 0,090
Laje de concreto (20 cm) 20.0 1,75 2200 1.00 0.114
Laje de concreto (25 cm) 25.0 1,75 2200 1.00 0.143
Radier concrefo (10 cm) 10.0 1,75 2400 1.00 0,057
Argamassa de reboco (2.5 cm) 25 1,15 2000 1.00 0.022
Piso ceramico (10 mim) 1.0 0.90 1600 0.92 0.011
Piso madeira (10 mm) 1,0 0,14 600 2.30 0,071

* A espessura e densidade consideradas na laje mista sdo valores equivalentes calculados para um material

ceramico

Tabela 7. Propriedades dos materiais considerados nos forros que formam a biblioteca do

VisualDOE.
Condutividade | Densidade de Calor Resisténcia
Nome do material Espessira térmica massa aparente| especifico térmica
(cm) (WmK) (1(2-’1115) (klkg K) (1_112 EK/W)
Painel fibra de madeira isolante 35 0,20 850 2.30 0,175
Painel vidro - - - - 0.610

Tabela 8. Propriedades dos materiais considerados nas divisérias que formam a biblioteca do

VisualDOE.
Condutividade | Densidade de Calor Resisténcia
Nome do material Espessura térmica massa aparente| especifico térmica
(cm) (WmE) (ke;’nls) (kIkg K) (1111 /W)
Painel fibra de madeira isolante 3.5 0,20 850 2.30 0.175
Painel vidro 0.8 1,15 2700 0.84 0.007

Fonte: Ordenes et al. (2003, p. 14)
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ANEXO E - PROJETO ARQUITETONICO DAS EDIFICACOES

Edificagédo A - Pavimento tipo
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Edificacao B

Projeto Arquitetbnico — Planta Baixa

I Apartamento final 1
B Apartamento final 2

P Apartamento final 3



ANEXO F — PESQUISA DE CONSUMO DE ENERGIA DA EDIFICACAO

Consumo de energia da edificacao

1

Qual nome do residencial e nimero do apartamento?
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1
Nimero de moradores?
qQuantes maradorss axistem no partementa?
1
3

Numero do codigo do cliente RGE

a . y . . —y

57610584

Possui ar condicionado?

©

Nao

5

Quantos aparelhos possui em casa e qual potencia ?
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021102018 Consume da energa ds edifcsie

02102018 Conmums ds erergia da ecificago

o uso do ar condicionado?

darmitirio 1, comesponde so i Caso saf itas sults menar comes itavi 1

(4]

Suize
Dormitdrie 1( dermitério mener ou suite com menor drea)
Dormitdrio 2

Nerhum

Qual tipo de chuveiro possui?

Elétrico

(]
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QUAL CONSUMO DE ENERGIA MENSAL NOS PERIODOS ABAIXO.
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Aciona o ar condicionado em qual situagio?
@ ar condicionad ¢ (g na residencis em qual situagdo?

Invermo

[“]

Por habito

7

Qual ambiente do apartamento sente-se mais confortavel sem o
uso do ar condicionado?

clovaitirio 1, covresponde an dovmitaria menar, aso sejar dias suites, soite menor covmesponsis 7 demitario 1

Sala de estar
Suite

[

Daormittria 7

Nenhum

Qual ambiente do apartamento sente-se mais desconfortavel sem

G i, COMTVE T Y BZALISP 1 GAH3HEU P Bitatal vy

24

cariaets Consuma da enegia da ecificagic

11
Como se sente em relagdo ao desempenho térmico na residéncia?

Muits satisfeita

©
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Indiferente

Insatisfeito
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