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RESUMO

PIRES, J.RInvestigacéo da viabilidade da reducdo do consumacenergia elétrica em
edificacOes residenciais através da aplicacédo ddwsgbes de conforto ambiental passivo
Séo Leopoldo, 2013. 228 f. Dissertacédo (Mestradé&egenharia Civil) — Programa de Poés-
Graduacgao em Engenharia Civil, Unisinos, Sao Letgp@013.

A preocupacdo com a sustentabilidade sugere a Ipetgatimizacdo dos recursos naturais.
Um dos aspectos necessarios é adequar as edigagfeo clima em que estéo localizadas,
reduzindo o consumo energético da habitacdo e anggio conforto ambiental. O objetivo
desta pesquisa é investigar a viabilidade técniegom6mica da aplicacdo de critérios de
desempenho térmico em edificacdes residenciaisvéstigacao foi centrada na identificacao
dos custos e da energia no ciclo de vida de pmjgitoulados com solugbes baseadas em
conforto ambiental passivo (natural) e ativo (enad), verificando a influéncia no consumo
de energia da edificacdo. Foi aplicada em projdmsdificacdes residenciais verticais e
horizontais, de classe média e baixa, em dois slimhatintos (Porto Alegre e Bento
Goncalves, RS), examinando o tipo de envelope,basri@ncias e o uso de elementos
construtivos. Para analise do desempenho térmicadfiiada a norma de desempenho NBR
15575 e método graus-hora, com modelagem BIM zatillo o Revit/Autodesk e para as
simulacdes térmicas foi empregado EmergyPlus software especializado em analise
energética para edificacbes. O ciclo de vida dosjefms propostos foi analisado
considerando-se um periodo de 50 anos, comparandastos e a energia incorporada das
alternativas. Como um segundo parametro de subtiddale, também se analisou a
eficiéncia energética conforme o selo de eficiémriargética Procel Edifica. Os resultados
indicam que com o aumento do isolamento da envalsérverifica uma melhoria do conforto
térmico, de até 54%, e economia de energia, em &o®olimas, com um periodo de retorno
de 2 a 6 anos, em alguns casos.

Palavras-chave: Desempenho térmico; Andlise do del vida; Energia incorporada; Selo
Procel;EnergyPlus






ABSTRACT

PIRES, J.RInvestigation of the viability of reducing energy onsumption in residential
buildings through the implementation of passive stategies for environmental comfort

Séo Leopoldo, 2013. 228 p. Dissertation (Masterr®eg Civil Engineering) — Postgraduate
Civil Engineering Program, Unisinos, Sao LeopoBm@gzil.

The concern with sustainability brought the needofatimization of the energy resources to
reduce the consumption of electric energy and airahresources. One of the aspects is the
need to adapt the buildings to the climate in whichy are located, reducing the energy
consumption of housing. The aim of this researdb isvestigate the technical and economic
viability of applying some criteria of thermal pemhance in residential buildings. The
methodology is based on the identification of thets and energy in the life cycle of projects
based on environmental comfort on passive (nataral)active (artificial) ways, detailing the
influence on energy consumption of the buildingwé#ts applied in residential projects, both
vertical and horizontal, of lower and middle classtwo distinct microclimates (Porto Alegre
and Bento Goncalves, southern Brazilian cities)angxing alternatives of envelope,
insulation and the use of architectural facade etgm To analyze the thermal performance
was adopted the Brazilian standard NBR 15575 agdedehour method, with BIM modeling
through Revit/Autodesk and for the thermal simuolatEcotect/Autodesk anBinergyPlus
The life cycle of the proposed case studies wak/ze@d by considering a period of 50 years,
comparing the costs and embodied energy of alieasat As a second measure of
sustainability, energy efficiency was also analyxeth the Brazilian standard of energy
efficiency Procel Edifica. The results showed tivdh the increment of envelope’s insulation
there are improvement of thermal comfort, of 54%gJ anergetic economy, in both climates,
with a payback period of 2 to 6 years, in some £ase

Key-words: Thermal performance, Life cycle analystsnbodied energy, Procel standard,
EnergyPlus






1 INTRODUCAO

A crise energética mundial e a constante preocapagén o setor energético
nacional indicam a necessidade de otimizacdo dansses com a reducdo do consumo de
energia elétrica. O consumo de energia provenidoteuso das edificacdes representa
importante parcela da demanda total de energiarasilBO pais enfrenta dificuldades no
setor, tendo sofrido periodos de “apagédo” recentean&m algumas cidades ha geracéo de
energia em usinas termoelétricas e mesmo a coéstde novas usinas hidroelétricas causa
diversos impactos ambientais, como a poluicdo dadravés de emissfes de £dundacao
de grandes areas, alteracdo do meio ambiente eagede residuos nas construcdes, uso e
manutencao das usinas (BRASIL, 2005; MACIEL, 20@6)yeducdo do consumo de energia
€ benéfica para a sociedade, sendo importanterportinvestigar métodos e sistemas que
permitam reduzir o consumo energético para o carimento térmico das edificacdes.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MMIS) setores que mais
consomem energia e tem maior potencial de aumenéficddéncia energética no Brasil sdo os
setores residencial e industrial, representanddogu®0% do consumo final. O setor
residencial apresenta bom potencial de melhoriefid&ncia energética, tendo em vista que,
de toda energia elétrica consumida por este settima-se que 32% tenha origem na busca
por conforto térmico das edificacbes (BRASIL, 20BRASIL, 2011).

O potencial de reducdo de energia chega a 30% dinaedes ja construidas.
Entretanto, em novas edificacbes pode-se chega¥wacaso haja um melhor aproveitamento
dos recursos de ventilacdo e iluminacdo naturés) @a escolha de materiais e sistemas
construtivos adequados a regido bioclimatica onddifecacdo sera construida, considerados
desde a fase do projeto (BRASIL, 2005; PROCEL, 2010

Uma das opg¢Bes para reduzir o consumo de energimdedificacdo € o uso de
solucbes passivas de projeto. Cunha et al. (200®)reéro (2000) apontam que o0 projeto
bioclimatico busca satisfazer as exigéncias deactmtérmico através do conhecimento das
condi¢cdes ambientais — do meio natural e constrai@odos aspectos de lugar, historia e

cultura, para empregar solugdes mais adequadassealib arquitetonico.

A crise energética colocou em pauta, além do coosilms recursos energeticos,
0 consumo dos recursos naturais (matérias-prirRasq se conhecer e interpretar a origem e
0s impactos gerados pela producdo de bens e sefeigdesenvolvido a Andlise do Ciclo de
Vida (ACV). Conforme a norma ISO 14040, a ACV é utdenica de avaliacdo de aspectos
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ambientais e impactos potenciais associados a adufm. O seu inventario inclui os recursos
naturais, materiais e energéticos utilizados (ABROQ1).

Através de um foco mais especifico no estudo dpsaoes relativos ao consumo
de energia, pode-se utilizar o método de Analis€idto de Vida Energético (ACVE) (FAY,
1999). Conforme Tavares (2006) a ACVE utiliza o ato de Energia Incorporada dos
materiais, bens e servigos, ou seja, 0 conjuntoigenos energéticos para a fabricacéo,
transporte e uso de materiais, entre outros insumadi®tos. Pode-se, assim, medir a energia
incorporada total de uma edificacdo, incluindo astacéo, reforma, manutencdo e a
demolicdo durante a vida util. De acordo com a BNEDO7), do total de energia consumida
na edificagdo, menos de 20% ocorre durante a fasemstrucao e mais de 80% durante seu

uso.

Buscando a melhoria do desempenho térmico e d#&refia energética das
edificacbes no Brasil, também foram criados normeasselos, baseados em normas
internacionais (PEREIRA E ASSIS, 2010). No Bragis critérios minimos estédo
normatizados pela NBR 15220/2005 e pela NBR 15%92%ZABNT, 2005b; ABNT, 2010).
Para a verificacdo da eficiéncia energética daBcaddes foi lancado o Selo Procel, do
Programa Procel Edifica (ELETROBRAS, 2011).

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a recente edicdo da norma NBR 15575, diversast@es relacionadas ao
projeto arquitetdnico, tal como o conforto térm{om dos aspectos mais importantes para os
usuarios) tiveram maior destaque. Segundo a NBR5,5% edificacdo habitacional deve
reunir caracteristicas que atendam as exigénciammferto térmico dos usuarios” (ABNT,
2010). O conforto térmico nas residéncias tem Belpuentemente obtido através de solucbes
baseadas em condicionamento artificial. Bheling udapLARSEN, FILIPPIN E
BEASCOCHEA, 2008) afirma que aproximadamente 50%coiesumo energético global
corresponde ao condicionamento térmico das edffienc embora existam diferencas

regionais decorrentes do clima.

Através da adequada orientacdo solar, do uso darigdades dos materiais
(especialmente a massa) e de elementos de pratec@chada (tais como fachadas duplas,
esquadrias especiais, brise-soleil e vegetaca@-peddequar as edificacées para o clima em

gue estdo localizadas, reduzindo assim o consuei@é&ico da habitacdo, com impacto no
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ciclo de vida. A aplicacdo destes conceitos deepsopermite na melhoria do conforto
ambiental interno (iluminacéo, ventilacdo e tempeeg (CORBELLA E YANNAS, 2009).

Embora estes conceitos sejam bem conhecidos, et@rbjoclimatico exige a
comparacao de solucdes, com calculo manual ou ap&olatravés deoftwares especificos,
demandando consideravel tempo e esforco do pteje®r outro lado, o cliente/usuario
geralmente entende que os estudos e elementogutmost necessarios sdo acessorios e
representam apenas custos extras (MACIEL, 2006). fEngdo desta visdo, ndo ha
valorizacéo desta etapa do projeto, desestimularuofissional. Nesta linha de pensamento,

o conforto ambiental acaba recebendo uma soluc@oraiicionamento artificial.

A maior parte das solucbes deve ser pensada desdecapcio. E o caso da
orientacéo solar ou do uso de paredes duplasxeonm@o (OLGYAY, 1998). Deste modo, é
necessario existir a inclinacdo para esta linhdedenvolvimento desde o inicio do projeto. A
sensibilizagdo do cliente seria facilitada com o de elementos econdémicos, tal como o
custo no ciclo de vida. Contudo, ha poucos estugaste sentido. Ndo h4 investigacdo do
custo de projeto (por exemplo, medido através dpteque o projetista deve dedicar a esta
etapa), nem comparacdes entre custos de consteud@meficios (tais como reducédo do

consumo de energia elétrica) dos elementos “sdsteist ao longo do ciclo de vida.

Como o projeto bioclimético exige solugdes indidlizadas, o uso de programas
computacionais de simulacdo térmica pode contrilaiibusca de soluc¢des biocliméticas e de
eficiéncia energética. Osoftwares especificos para andlise térmica ajudam a anaisa
edificacdo de uma forma detalhada e rapida. O tedepdedicacdo do profissional ao projeto
pode ser reduzido através da utilizacdo interligdelaoftwares tipo Building Information
Modeling (BIM) e de ferramentas computacionais de simuldé@mica. Estas conexdes tém
sido defendidas em publicacdes recentes (HARDIN92BRYGIEL E NIES, 2008).

Com o lancamento de novas ferramentas computasiauen interfaces mais
amigaveis e simplificadas, criadas para auxiliarpoxissionais nas questdes de conforto
ambiental desde a concepcdo, estes programas iBZadas por escritdrios de engenharia
civil e arquitetura no exterior, principalmente Aioa do Norte e Europa (TARABIEH e
MALKAWI, 2007; ZAZZINI, 2006). Contudo, conforme egsentam Mendes et al. (2005) e
Trindade, Pedrini e Duarte (2010) estas ferramesaagputacionais séo pouco utilizadas por

escritérios de arquitetura e engenharia no Brasil.
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Igualmente, ndo ha muitas pesquisas a respeitondegia incorporada de
elementos e materiais construtivos utilizados nasttacédo civil e, principalmente, nas
edificacdes residenciais. Conforme Tavares (2006yastria da Construcao Civil carece de
definicbes quanto a impactos ambientais e ao comsierenergia. Entretanto, é o setor que
mais consome recursos naturais (matérias-primasrgia) no Brasil, utilizando em conjunto

75% de fontes ndo renovaveis e emitindo quantidealesideraveis de gases do efeito estufa.

Desta forma, também é importante identificar ostefeno ciclo de vida de
projetos baseados em conforto ambiental passiviairaipe ativo (artificial) detalhando a
influéncia no consumo de energia da edificagcdonsiderando a energia para extragao dos
insumos, industrializagdo, construgdo, uso, magétende edificacbes e tratamento ou

disposicéo dos residuos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo da pesquisa € investigar a viabilidamica e econdmica da aplicacao

de critérios de desempenho térmico em edificagégdeanciais.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos propostos sao os seguintes

- Identificar e testar técnicas e ferramentas deefygpara célculo e simulacao
de desempenho térmico;

- Investigar as alteracdes de especificacbes de cwmnpes e sistemas de
vedacdo e o impacto sobre o processo de projetdprooe aplicacdo dos
critérios da NBR 15575;

- Examinar custos e energia incorporada no ciclo ida de projetos com

soluc¢des de condicionamento ativo e passivo;

1.3 DELIMITACOES DO TRABALHO

Em razdo da complexidade das relacbes do homenocambiente construido e
da relacdo do desempenho ambiental com o consunemetgia elétrica na edificacdo, o
presente trabalho delimita-se ao estudo da reddgd@onsumo de energia através do
desempenho térmico da edificacdo. Nao foram corsmidse os demais quesitos de

habitabilidade, tais como, luminico, acustico, fonalidade e acessibilidade.
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Referente as limitagbes de estratégias bioclingtipassivas aplicdveis aos
objetos de estudo, estas foram restritas & prdjgie parametros projetuais na escala
arquitetbnica, ou seja, as caracteristicas consigutNeste trabalho ndao foram estudados
critérios e técnicas urbanisticas para aprimordesempenho térmico das edificacdes, tais
como vegetacao, efeito de edificacOes adjacentedps, corpos de agua, entre outros. Deste
modo, as edificagbes foram estudadas isoladansstea insercdo no contexto urbano.

Ressalta-se que o conforto térmico é a satisfagiaird individuo com as
condicOes térmicas do ambiente e depende de dsveas@veis e métodos de avaliagdo, ndo
estudados neste trabalho. Assim, o conforto térnmieste trabalho, refere-se a uma condig&o
média para atender a maior quantidade de pesspastag a esta condicao, utilizado como
forma de medir o desempenho térmico das edificagiém disso, a nova revisdo da norma
NBR 15575 entrou em vigor em fevereiro de 2013.ifewa este estudo ter sido elaborado
entre 2010 e 2013, este trabalho ndo apresentéieascées dos conceitos revisados pela

norma.

Das alternativas simuladas foram selecionadas agyrara analise nos quesitos
certificacdes e custo no ciclo de vida (ACCV) elacide vida energético (ACVE). Para
simplificagdo do célculo de ACV das edificacOesersgs 0 estudo e comparagdo dos
elementos de condicionamento ativo e passivos ptopoforam realizados. A energia
incorporada da edificacao foi estimada atravésilegrafia pertinente ao assunto. Também
nao foram considerados o consumo de agua (apesestdeter relacdo com o consumo
energeético), e a energia consumida por equipamentaparelhos eletrodomeésticos, salvo
aqueles que tém ligacdo direta com o condicionamatito e passivo, devido a falta de
referéncias nacionais e provavel similaridade essralternativas estudadas.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho desenvolve-se em cinco capitulogeNsneiro capitulo é descrita
a introducdo aos temas relacionados ao presemhi@hoa apresentando-se a justificativa, os
objetivos gerais e especificos e a delimitacaoeduat além da apresentacdo da organizacao

geral do texto.

No segundo capitulo ha a revisdo dos assunto\@eigis as énfases propostas
para a pesquisa, sendo apresentados: confortoeenpesho térmico, aspectos e estratégias

bioclimaticas, normas, certificacdes, analise dtoaile vida energético e do custo no ciclo de
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vida e ferramentas computacionais de simulacaoi¢érmpresentam-se, ainda, referéncias

de simulacdes térmicas, energéticas e de custizloale vida.

O método € apresentado no terceiro capitulo, uad g0 descritas as etapas
através das quais o trabalho foi desenvolvido. Retamente, a selecéo e caracterizacédo dos
objetos (projetos e cidades) de estudo, a coletalddos pertinentes a pesquisa, descrigdo das
ferramentas computacionais e caracterizacbes diseadé ciclo de vida energético, andlise

de custo no ciclo de vida.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidossotados obtidos a partir das
simulagdes térmicas e os estudos de anélise aodsclida energético e do custo no ciclo de
vida, além das andlises comparativas realizadaaval@¢do dos modelos através do método
do Selo Procel, graus-hora, NBR 15575 e analisesico de vida. No ultimo capitulo
apresentam-se as conclusfes encontradas no esselovdivido e sugestdes para trabalhos

posteriores. Por fim, as referéncias bibliografieggndices e anexos sdo apresentados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONFORTO TERMICO

Conforme a NBR 15220-1 e o Instituto de Pesquisesndldgicas (IPT), o
conforto térmico € a conformidade dos ambientesriis a um conjunto de requisitos, ou
seja, € a satisfacao psicofisiologica de um individom as condi¢cdes térmicas do ambiente
(ABNT, 2005b; IPT, 2011). Segundo Frontczark e Wakg (2011), esta satisfacdo ocorre
quando o balanco térmico entre o calor produzido perpo e o calor perdido para o

ambiente é estavel.

As variaveis do conforto térmico séo diversas e difimidas em ambientais e
humanas. As variaveis ambientais sdo: temperataraard temperatura radiante média,
velocidade do ar e umidade relativa do ar. J4 adwas humanas sao o metabolismo gerado
pela atividade fisica e a resisténcia térmica ofdeepela vestimenta. As variaveis humanas
podem ainda ser influenciadas pelo género, idagieda pele, habitos alimentares, peso,
altura, sua localizagéo, entre outros (SATTLER, 1192 AMBERTS, 2007).

Romeéro (2000) afirma que, para manter a temperatteena do corpo em torno
de aproximadamente 37°C, a regulacao térmica enterpo humano e 0 meio ambiente
ocorre através de mecanismos de carater fisiolo@uaor, variagdo das batidas cardiacas,
dilatacdo de vasos, contracdo de musculos, arrepiog outros) e comportamental (sono,

desanimo, reducéo da capacidade de trabalho, etc.).

Sobre a percepcédo térmica, fisiolégica e componmdahelo homem atuam os
elementos climaticos, especialmente a temperautadiacdo solar e o movimento do ar. Os
processos de trocas térmicas, para estabelecimermguilibrio térmico com o meio, ocorrem
através de trocas por radiacdo, conducdo, conveegdaporacdo (PAULA, 2004). Para
Givoni (1998), em um ambiente interno, as trocawiti&as entre 0 homem e 0 meio ocorrem
através da conveccdo e radiacdo. A troca por cqQéwvedepende da temperatura e da
velocidade do ar interno, enquanto que a trocagubacédo depende da temperatura média das

superficies ao redor do individuo.

A resisténcia térmica oferecida pela vestimentaspansavel pela troca de calor
entre o corpo e 0 meio, assim, quanto maior faraaresisténcia térmica, menor sera a troca
de calor (ANDREASI, 2001). O conforto térmico pddembém ser influenciado pelo tipo de
edificacdo, o clima externo e a estacdo do ano. pdmdas as edificacdbes com ar

condicionado e as edificagbes naturalmente veaslagercebe-se que as edificacoes
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naturalmente ventiladas apresentam temperaturagdepadas neutras geralmente maiores,

gue aumentam conforme a temperatura externa (FR@GNR@ WARGOCKI, 2011).

A taxa de producao de energia do corpo humano goaentar em até 20 vezes
conforme a atividade, alterando completamente sag@o térmica do ambiente. Desta forma,
deve-se prever o nivel de atividade que sera deketw na edificacdo, desde a fase de
projeto (ANDREASI, 2001).

2.1.1 Caracterizacao do clima

Para Givoni (1976 apud ROMERO, 2000), o clima @mteinado pelo padrdo das
variagbes e combinagdes entre diversos fatoreeanG(L998) afirma que se deve analisar a
relacdo entre o ambiente interno da edificacdo déatmses climaticos. Segundo Roméro
(2000) o clima compreende tanto a formacédo geondgifta e espacial quanto os elementos
climaticos. Para Olgyay (1963) o clima é um comjudids variaveis meteorolégicas. Gomes
(1980) diferencia os elementos metereoldgicos (pimem o clima) dos fatores climaticos

(que determinam o clima).

Desta forma, o clima se altera conforme o local, fantdo da influéncia de
diversos fatores, podendo estes serem divididoftares do clima e elementos do clima. Os
fatores do clima condicionam, determinam e déaoeamnigo clima e se dividem em globais
(radiacdo solar, altitude, latitude, ventos, masdasagua e terra) e locais (topografia,
vegetacao, superficie do solo). Os elementos dmdliefinem e fornecem os componentes do
clima, sendo estes a temperatura, umidade, pragi@s e movimento do ar (COSTA, 1974;
FROTA E SCHIFFER, 2001).

A dinamica das massas de ar € um dos fatores gtifica a variedade climéatica
no Brasil, tendo a regido sul do pais predominielolea subtropical umido, cuja principal
caracteristica € apresentar as quatro estacdesdbfnidas. Nimer (1979 apud POUEY,
2011) afirma que a regido sul possui a maior umdaonatica. As massas de ar possuem
pouca interferéncia da geografia, pois ha a predéncia de terrenos planos onde, ao longo

de todo ano, ocorrem as frentes polares, com ipdisgomeétrico alto e constante.

2.1.2 Transmissao de calor

O conjunto de fenbmenos que caracteriza a passdgealor entre duas regides €
chamado transmissdo de calor e podem ocorrer de ni@neiras distintas: conducéo,

conveccao e radiacdo. Cada uma dessas formas raprassacteristicas proprias, mas
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possuem em comum a necessidade de diferenca dertgorp entre duas regides, onde o
fluxo térmico ocorre no sentido das temperaturasedeentes (LAMBERTS, 2007).

De acordo com Costa (1974) a conducao térmica ®@iravés do movimento
vibratorio molecular dentro de um mesmo corpo dueerorpos diversos em contato intimo,
onde as moléculas de maior temperatura cedem arésgle menor temperatura. Obedece a
Lei de Fourier, assim o fluxo térmico é diretameaumaporcional a superficie, através da qual
se verifica a passagem de calor, e ao gradienteerdperatura. A propagacao de calor

geralmente ocorre de forma unidirecional e permiznaié o equilibrio de temperaturas.

Conforme Frota e Schiffer (2001) a conveccdo é quasla pela diferenca de
pressdo ocasionada pela diferenca de temperatemareOatravés do movimento entre as
particulas de uma zona para outra. Mesmo que omeono do ar advenha de causas naturais,

0 mecanismo de troca entre a superficie e 0 angiderado como conveccéao forcada.

Nos dois processos descritos, o intercambio degenérproporcional a diferenca
de temperatura, necessitando de um meio para aesporte. O mesmo nao ocorre com a
radiacdo, que ndo necessita de um meio para traresfiergia. A transmissao de calor por
radiacdo é a troca de calor entre dois corpos, semecessidade de estarem em contato ou
préximos, através da sua capacidade de absorvegi&mérmica (COSTA, 1974; FROTA E
SCHIFFER, 2001).

Para Lamberts (2007), normalmente a conveccao iBcada simultaneamente
com a radiacdo e ocorre entre fluidos e paredese(tembém intervém a conducao). A
diferenca fisica entre a transmissdo de calor poveccdo e conducédo, reside na grandeza

das particulas que, em movimento, transportaman.cal

Quando dois fluidos com temperaturas distintassefarados por uma parede, o
calor é transmitido do fluido com temperatura nmelevada por condutividade externa e
radiacdo a parede para entdo, atravessar a pawgdeopdutividade interna e passar
novamente da parede ao segundo fluido por condatlei externa e radiacdo (Figura 1)
(LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 1997).

= i INTERIOR
CONVECCAD Y, 1 202C
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Figura 1 — Transmissé&o de calor
Fonte: Adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (19957)
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As transmissbes de calor nas paredes de habitagf@sem em regime
transitério, quando as temperaturas das habitag@ewodificam com o tempo, devido as
variacOes diarias de temperatura. Parte do calegtra por uma face de uma parede aquece
a mesma, de modo que a quantidade de calor qdesai € menor. Deste modo, as variacoes

periddicas de temperatura sdo amortecidas ao agarede (COSTA, 1974).

A inércia térmica esta associada ao comportameéminido da edificacdo. Ela
depende das caracteristicas da envoltoria (conjdetsistemas de vedacbes externas e
coberturas de edificacdes) e dos componentes atwss internos, em funcdo das suas
densidades, condutibilidade térmica e da capacidaldeifica. Compdem a inércia térmica o
amortecimento e o atraso térmico. Quanto maioréecia da constru¢cdo, maiores serdo o
amortecimento e o atraso térmico (FROTA e SCHIFFER1). Conforme NBR 15220-1
(ABNT, 2005b) o atraso térmico € a transferénciaaer armazenado em uma superficie,
para o ambiente em um determinado periodo de tedpm.amortecimento € a capacidade de

um determinado componente de reduzir a amplitud@da entre ambientes.

2.1.3indices de conforto térmico

No intuito de quantificar a percepc¢do térmica daném, diversos autores
definiram indices e escalas para identificar zateasonforto. Estas zonas sdo delimitadas e
estabelecidas através de cartas, nomogramas eurdagr Em sua maioria foram montadas
relacionando-se as graduacOes de conforto e destmmérmico com os parametros fisicos
de estimulo, ou seja, buscam reproduzir as sersaidgetivas geradas pelas variacdes
térmicas (BARBOSA, 2006). Mais recentemente, esados sdo desenvolvidos com o

apoio de ferramentas computacionais.

Sendo o conforto térmico resultante da avaliacduwvimual, subjetiva, o objetivo
destes indices € atender satisfatoriamente a maemtidade das pessoas para uma dada
situagcdo (SATTLER, 1991b). Alguns destes modeloanfioanalisados por diversos autores,
dentre os quais Barbosa (1997), Paula (2004), Alan€¢P005) e Curcio (2011) e sao

sintetizados a segquir.

O diagrama de conforto térmico, desenvolvido pogy@y a partir de 1952,
propde estratégias de adaptagdo da arquiteturidn@a éssim, a zona de conforto € definida
em funcdo da temperatura de bulbo seco e da umidéadiva. Através de linhas adicionais,

apresenta o aumento da zona de conforto pela gees#®m movimento do ar e a sua
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diminuicdo com a presenca de radiacdo solar. Entet este diagrama se aplica apenas as
condi¢Bes externas (ROMERO, 2000).

Os diagramas desenvolvidos por Fanger sdo derivdel@uacdes de conforto.
Calculam a combinacéo das variaveis ambientaisp@estura radiante média, velocidade do
ar, umidade relativa do ar) e humanas (atividasledie vestimenta). Através da avaliacdo das
percepcdes térmicas de pessoas de diferentes akddaies, idades e géneros, para
determinadas condi¢cdes ambientais, Fanger desewol?redicted Mean Vot¢PMV). O
indice consiste de um valor numérico e indica &Inde esforco do organismo humano para
manter o balanco térmico (ROMERO, 2000).

A carta bioclimatica do edificio de Givoni (1976tuaizada em 1992) é
apresentada através de uma carta psicrométricaliootas de conforto determinados por
pesquisas conduzidas nos Estados Unidos, Eurogeael.|Nesta carta estdo demarcados
diferentes limites para climas temperados (paisssri/olvidos) e climas quentes (paises em
desenvolvimento). Os critérios para definicdo dacidade do ar para edificios residenciais e
de escritérios séo diferentes, e o clima interr@atiificacdes ndo condicionadas possui uma
variacdo de temperatura e velocidade do ar maieregu edificacdes com condicionamento,

devido a experiéncia de uso dos habitantes (GIVQ982).

A carta psicrométrica da zona de conforto de Szok@ 995) permite o céalculo
de limites especificos para a zona de confortorda regido, dependendo das temperaturas
médias do més mais quente e do mais frio dest@aeddefine ainda os indicadores
numericos do periodo do ano onde o clima apresarifaquecimento, superaquecimento e
superumidificagcdo em relacdo a zona de confortoeda regido (SZOKOLAY, 1995 apud
BARBOSA, 1999).

Segundo Romeéro (2000) e Almeida (2005) estes iadiossuem uma série de
limitacOes e sdo aplicaveis nas regides e situggéiesas quais foram determinados. Pois se
originam de analises estatisticas de dados expeimee de extensivas observacoes de
laboratério e de campo.

2.1.4 Desempenho térmico

De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2010a) o desemmpdérmico de uma
edificacdo é o conjunto de caracteristicas quedataras exigéncias de conforto térmico dos
usuarios, considerando a regido de implantacaorajetp e as caracteristicas bioclimaticas

definidas pela norma NBR 15220-3. A normatizacdaddiacdo do desempenho térmico no



32

Brasil iniciou em 2005, com a consolidacdo da NBER2D, para avaliacdo do desempenho
térmico de componentes construtivos (ABNT, 2005BNA, 2005d) e avancou com a NBR
15575 — Desempenho de edificacbes de até cincanpatds, com secdo especifica de

avaliacao térmica de componentes e edificacbes [ARN10a).

As caracteristicas da envoltéria e dos sistemasstrdivos empregados
determinam o desempenho térmico da edificacao.r8agevariaveis influem no desempenho
térmico da edificacdo, sendo, entre outras, odgmaterial e cor empregados, 0 USO ou nao
de isolantes térmicos, orientacdo, area e tiposdaaglrias, cargas térmicas internas e 0 uso
ou ndo de estratégias bioclimaticas (LAMBERTS EANRA, 2007).

Conforme Lamberts et al. (2010), comportamento itrné a resposta fisica da
edificacdo ao ser submetida as solicitacdes doackxterno e as condicdes de uso dos
ambientes internos. A avaliacdo do desempenho déroe uma edificagcdo constitui-se da
avaliacdo do comportamento térmico desta edificag@orelacdo aos requisitos de conforto
térmico dos usuarios, nas condicfes climaticasias @ edificacdo estd sujeita (PEREIRA E
NETO, 1988, apud LAMBERTS et al., 2010).

As habitacOes residenciais apresentam o maior @atgmara a incorporacédo de
estratégias bioclimaticas, pois 0os ganhos de cdeindos das superficies externas, das
aberturas e as condi¢cdes de exposi¢do a insolagéntiéacdo, sdo os principais fatores do
desempenho térmico desta. Em razdo da menor oaupasdambientes a geragcdo de calor
interno advindo de pessoas, computadores e sistgendisminacao artificial, entre outros, €
menor (LAMBERTS et al., 2010).

Para Cunha et al. (2006), o desempenho térmico pedeesolvido passiva ou
artificialmente. Quanto ao sistema artificial, poder por sistema de refrigeragdo ou
aguecimento. Entretanto, o seu uso indiscriminaata p adequacéo da edificacdo ao clima
local gera alto consumo energético. O gasto ernieogpbde ser reduzido caso o projeto

considere o local, clima, orientagdo solar e ingdaem que esta inserido.

No Brasil, onde h& condi¢des climéticas variadaslcago do territorio, 0s
projetos devem responder ao clima de maneira diierem cada local. Conforme Frota e
Schiffer (2001) o conhecimento das necessidadesudério e do microclima local, a escolha
dos dados climaticos para o projeto, a adocao dpautio arquiteténico apropriado ao clima
e as fungbes da edificagdo, possibilitam a proddedoma edificacdo mais adequada, sendo

necessario para isto uma avaliacdo quantitativadeleempenho térmico deste edificio.
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Entretanto, o que normalmente ocorre é o desemwehto de edificagbes que nao
consideram seu entorno imediato (MACIEL, 2006).

2.1.5Eficiéncia energética

Conforme Lamberts, Dutra e Pereira (1997), a efa# energética de uma
edificacdo € a obtencdo de um servico com baixpédiio de energia. Ou seja, uma
edificacdo proporciona as mesmas condicfes amlseqia outra, com menor consumo de
energia. Para incentivar a eficiéncia energétisaediificacdes foi lancado o Selo Procel, uma
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENIOE)rograma Procel Edifica: Plano de
acdo para a eficiéncia energética em edificacBeSTROBRAS, 2011a).

Em diversos paises, 0 consumo energético dasaghis representa de 25 a 40%
do total de energia consumida, do qual mais dadaetautilizada para o condicionamento
térmico da edificacdo (ZENG et al., 2011). Estiraayge 32% de toda energia consumida no
Brasil, tenha origem no atendimento ao confortmigo interno das edificagcdes residenciais
(BRASIL, 2005).

A eficiéncia térmica da envoltéria da edificacdoua estratégia-chave na
concepcao e construcao de edificios que limiteracode sistemas de condicionamento ativo
dos ambientes internos (MORRISSEY E HORNE, 201bnf@me Okeil (2010) pode-se
aumentar a eficiéncia energética da edificacdovedrada aplicacdo de conceitos
bioclimaticos, tais como aquecimento/resfriamerdesps/o, iluminacédo e ventilacdo natural.
Entretanto, para Escriva-Escriva, Alvares-Bel edRefiLopes (2011), apesar do projeto, dos
materiais e dos sistemas construtivos afetarenifiaag@o, o uso da edificacado durante a fase
operacional também possui grande influéncia. Seguadhberts e Triana (2007) em diversos
paises as normas de eficiéncia energética sdoatdmieps e o desempenho térmico da
edificacdo € um dos principais requisitos para \&&o dos projetos pelas autoridades

competentes.

De acordo com Marques (2008) h& diversas técnias @valiacdo do
desempenho térmico e energético, todas com o wbjdd adequar as edificacbes ao meio e
aos usuarios. Para Mendes et al. (2005), a aval@g@lesempenho energético de edificacbes
€ uma tarefa complexa, com grande quantidade déve#& interdependentes e conceitos
multidisciplinares. Com a crescente capacidade dmsnputadores pessoais, 0
desenvolvimento dos modelos fisicos, que represents comportamentos termo-

energeéticos, tornou-se mais facil, permitindo autagéo de diferentes cenarios. Desta forma,
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a avaliagdo do desempenho térmico e energéticoitpeque, utilizando-se referéncias
climaticas sejam desenvolvidas diferentes alteraatide projeto de edificagbes, com

diferentes niveis e condi¢des de conforto.

2.2 ARQUITETURA BIOCLIMATICA
2.2.1 Zoneamento bioclimatico brasileiro

A norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005d), divide o territd brasileiro em oito
Zonas Biocliméaticas (Figura 2) e recomenda diretride projeto para cada uma delas. Tem
como objetivo ser um instrumento facilitador dasadégias de projeto de arquitetura para
atender as necessidades de conforto dos usuarssdirAtrizes construtivas propostas
relacionam-se ao tamanho das aberturas para \g@atjlgprotecdo das aberturas, vedacbes
externas (envoltéria da edificacdo) e estratégmscahforto térmico passivo. As zonas
bioclimaticas 1, 2 e 3 relacionam-se ao contextoatico subtropical, localizando-se nestas

zonas os estados do Rio Grande do Sul, Santa gtpérte do Parana e de Sao Paulo.

A norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2010) fiaeametros para avaliar
o comportamento da edificagdo no periodo poés-oéupaanalisando o desempenho de um
sistema construtivo com relagdo as necessidadegdifisacdes brasileiras. Apresenta 0s
critérios de avaliacdo de desempenho térmico psraoadicbes de conforto no verdo e

inverno em edificagdes habitacionais.

a0
+

Figura 2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
Fonte: ABNT (2005d)
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O conforto térmico pode ser resolvido principalneenat escala urbana, onde a
adequacao dos materiais locais e a relagcédo epesagem e a forma construida auxiliam na
adaptacao das edificacdes ao meio. Assim, 0s atebiarbanos, sobretudo na sua ordenacéo

espacial, se transformam em “filtros” dos elemenmslima (ROMERO, 2000).

No projeto bioclimatico, o desempenho térmico pede resolvido passiva ou
artificialmente e sdo usados como limites para sigtégias bioclimaticas utilizadas nas
edificacbes (PEDRINI, 2003). Entretanto, para climextremos, ndo pode ser adquirido
apenas passivamente, sendo necessaria a utilizic@stratégias artificiais para garantir
conforto térmico dos usuarios (HASTINGS E WALL, 2000GUYEN et al., 2011).

2.2.2 Principios da arquitetura bioclimatica

Segundo Roaf, Fuentes e Thomas (2009), para pdasiao homem condicdes
de conforto, a edificacdo deve estar adequadaima @dnde estd inserida, amenizando as
sensacgoOes de desconforto impostas pelo clima.

A bioclimatologia estuda as relacbes entre o climaer humano e o ambiente
fisico, enquanto o projeto bioclimatico visa a adgezfio da arquitetura ao clima local. Desta
forma, a bioclimatologia busca satisfazer as exig@&nde conforto térmico através da
definicdo das condigcbes do meio natural e consireidlos aspectos de lugar, historia e
cultura (NGUYEN et al., 2011; ROMERO, 2000). Ouasejtravés das consideracdes como
lugar, clima, orientacdo solar, insolacao e biomagsede-se melhorar o desempenho térmico
e a eficiéncia energética da edificacdo (ROSENFELASL., 2007).

As exigéncias de conforto térmico também variamfemgdo dos diversos tipos
de ambientes das edificacdes que, devido as ralmaso comuns, podem possuir requisitos
distintos de conforto, entre eles, as rotinas d® spreparacado de comida, asseio e interacdes
sociais. Portanto, em funcdo do periodo de ocupdgdcambientes ao longo do dia e das
estacdes, deve ser realizada a escolha das estsatéigclimaticas a serem utilizadas,
especialmente a organizacdo dos ambientes confararentacdo solar e as caracteristicas
das fachadas (OLGYAY, 1998; BRASIL, 2005).

2.2.3 Estratégias bioclimaticas

Segundo Cunha et al. (2006) apenas a utilizagdadsode um elemento de
arquitetura passiva ndo garante um bom desempénmicd da edificacdo. Deve-se ainda

compatibilizar a estratégia utilizada com o cordesitmatico, ou seja, ha necessidade de se
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adequar os diferentes cenarios climaticos com f@sedies solu¢bes de projeto. Diversos
materiais e técnicas construtivas influenciam eohggenho térmico de uma edificacdo, como
orientacdo solar, vegetacao, ventilacdo naturablagdo e as caracteristicas da envoltoria

(cor, transmitancia térmica, atraso térmico, maitee técnicas construtivas).

2.2.3.1 Orientacéao solar

Hastings e Wall (2009) afirmam que a orientacaarsaltera a efetividade de
diversos materiais e técnicas construtivas. Dedacoom Roaf, Fuentes e Thomas (2009), a
orientacdo solar possui grande importancia no deseho térmico da edificacdo. O estudo
realizado pelos autores, no projeto da Oxford Easbpdemonstrou que a diferenca no

desempenho térmico da varanda esté intimamentaligam a orientacdo solar desta.

Conforme Lamberts, Dutra e Pereira (1997) a org@&utada fachada determina a
exposicado da edificacdo ao sol, expondo as absrturguantidade de iluminacéo solar e,
portanto, calor solar. De acordo com o0s autoreparéir da carta solar pode-se saber a
incidéncia solar em uma determinada fachada e wl@dg radiacdo solar, o qual interfere na
guantidade de calor e de luz solar direta que @ealiess aberturas.

Olgyay (1998), em estudo no hemisfério sul, afimpe a fachada principal de
uma edificacdo, para o melhor conforto térmico,edser a norte. As fachadas nordeste e
noroeste possuem uma insolacdo mais equilibradanttuio ano, se comparadas com as
fachadas leste e oeste, que tornam 0s ambientssquantes no verao e frios no inverno.
Contudo, a fachada norte é a que apresenta a nmielwacao, com méaxima exposi¢ao no

inverno e minima no verao.

2.2.3.2 Cor

O ganho de calor solar através do envelope (parededertura) da edificacao
depende da intensidade da radiacdo solar e dat@fsarda superficie externa, associada,
geralmente, a utilizacdo de diferentes cores sigfsf (SATTLER, 1991b). Define-se
absortancia como a razdo entre a energia solanadesgor uma superficie e a energia total
incidente sobre a mesma. Apesar das propriedades-fesicas dos materiais empregados
serem um dos fatores fundamentais do ganho de, ealdvsortancianj tem efeito bastante
significativo (DORNELLES, 2008).

Givoni (1998) afirma que o impacto da radiacao rsotaenvelope da edificacdo

depende da absortancia deste. Indica qual frac&oetgia solar que realmente é absorvida e
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qgual fracdo é refletida, afetando o ganho de calas temperaturas internas da edificagéo.
Entretanto, o autor afirma que sua importancia #avel, pois depende dos angulos de

incidéncia solar sobre coberturas e paredes emedits orientacdes.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997) as cmesras incrementam o0s
ganhos de calor solar, pois absorvem maior quaildida radiacdo, sendo adequadas a climas
frios (Figura 3a), e as superficies de cor claraentam a reflexdo a radiacdo solar, reduzindo
0s ganhos de calor (Figura 3b). Contudo, em cliomaspostos, a utilizacdo de superficies
com cores claras ou escuras ndo possui uma retd@o com a reducdo ou aumento dos
ganhos de calor. De acordo com Dornelles (2008)des apontam que ha materiais que
absorvem ou refletem certos intervalos de freq@éadia a necessidade de maiores estudos e

divulgacao a respeito de valores de absortancia exaitos e atualizados.

A emissividade ) também influi no ganho de calor solar das edifies,

expressando a capacidade da superficie em emliir. &ntretanto, as cores nao indicam o
comportamento da emissividade de uma superfici@ (BER, 1991b; DORNELLES, 2008).

Figura 3 — Predominio de cores nas edificagdes: (@3curas, de alta absortancia, na Holanda, (b) clas, de
baixa absortancia, na Grécia.

Fonte: http://www.deviantart.com/

2.2.3.3 Tratamento de areas externas

A vegetacdo pode ser utilizada como forma de dimins ganhos de calor,
através da reducéo da insolagdo direta e como etende controle dos fluxos de ar nos
espacos internos e externos, pois estabiliza @de®f#o clima sobre seus arredores imediatos,
reduzindo os extremos ambientais (BRASIL, 2005; RER, 2011).
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O seu uso tem pouca ou nenhuma influéncia no derdmmovimento do ar em
edificagbes verticais. J& em edificagcbes horizentaixilia no sombreamento das aberturas,
onde o uso dérise soleilndo é suficiente (SATTLER, 1991b). Através do dsoarvores
caducifélias pode-se sombrear a janela sem blogukar natural, permitindo que no inverno

ocorra a incidéncia do sol no interior da edifieca@IVETTA, 2010).

Como forma de controle dos fluxos de ar, o ar extey conduzido, atraves da
vegetacdo, para o ambiente interno, sendo resfaadpassar pela vegetacao, e através de
zonas de pressao e subpresséao, gera fluxos derdgenor da edificacdo (SATTLER, 1991b).
Para o controle da ventilagdo pela vegetacdo, fetpraleve ser composto por espécies
vegetais caducifolias de diferentes portes, esipsadom ventilacdo higiénica e de conforto,
de forma a permitir a permeabilidade interna (CUN&{Al., 2006).

2.2.3.4 Massa térmica

O principio da massa térmica se baseia em acunailoatbr pela envoltoria
construtiva (paredes e cobertura) que retarda @dantde calor, reduzindo a amplitude
térmica no interior da edificacdo. Reduz os pices/ariacdo da temperatura, acumulando e
armazenando grandes quantidades de calor no mtdao massa, e, posteriormente,
direcionando-o para a superficie, suprindo a demédninica da edificacdo (BRASIL, 2005).
Conforme Akutsu, Brito e Chieppe (2012) atravésadmento da capacidade térmica ha a
elevacao da inércia térmica da edificacdo. Contadma reducdo pode ser compensada com
0 aumento da resisténcia térmica em proporges dpgpendem das propriedades do

isolamento térmico.

Em climas com grande amplitude de variacdo diama teémperatura ha
necessidade de maior inércia térmica na edificaliidorma a atenuar esta variacdo no
interior da edificacdo. Assim, materiais com ingrigrmica superior amortecem 0s picos de
temperatura internamente (AKUTSU, BRITO E CHIEPRHE]12). Sombreadas, as paredes
com inércia proporcionam resfriamento no ambieatgjuanto que as paredes com grande
inércia térmica, recebendo radiacdo solar, promovemaquecimento do ambiente
(LAMBERTS et al., 2007).

Segundo Cunha et al. (2006) ha duas formas tipieasolamento térmico como
forma de adequar a edificacdo passivamente: onigoigd por inércia e o isolamento por
resisténcia. O isolamento por inércia ocorre agale utilizacdo de paredes de consideréavel
massa para retardar a entrada e saida de caléermwanas variagdes diarias de temperatura.
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Ja no isolamento por resisténcia, paredes levdanies oferecem resisténcia as perdas

térmicas.

Para o isolamento ser mais eficiente, deve existirestado de equilibrio ou a
direcédo do fluxo de calor ser constante. Mateqais possuem camaras ar transmitem menos
calor e sdo mais leves, ja que o ar € um bom isotarmico. Sistemas construtivos com duas
ou mais camadas separadas por camaras de ar, rpogsuge resisténcia maior ao fluxo de
calor. Esta resisténcia ndo depende somente dasespala camara de ar, mas também das
caracteristicas das superficies que as encerraquejaneste caso, a transferéncia de calor

ocorre principalmente pela radiacdo (SATTLER, 1991b

Conforme Roaf, Fuentes e Thomas (2009), os maedam alta inércia e
condutividade térmica, possuem melhor desempesiia eficacia depende da sua espessura,
superficie, propriedades térmicas calorificas elgtwvidade térmica. Pode ser utilizada tanto
para o resfriamento quanto para o0 aquecimento masBiara Lamberts, Dutra e Pereira
(1997) a massa térmica para aquecimento apresmdladros mais espessos, gue armazenam

calor durante o dia e os devolvem para o ambiantente a noite.

Nas paredes, esta estratégia pode ser aplicagasatta paredes de grande inércia
(sombreadas para o resfriamento do ambiente ouradiacdo solar para o aguecimento do
ambiente), paredes com isolamento térmico extetnmterno, paredes duplas, entre outras
(BAKER, 2009). No sistema de cobertura, as alterast utilizadas séo variagcdes dos
principios do sistema de armazenagem em paredesrtem vegetal caducifdlia, cobertura
ventilada e materiais isolantes, entre outros (CANiHal., 2006; BAKER, 2009).

2.2.3.5 Ventilagéo

A ventilagdo natural, necesséria para manutencapaidade do ar, consiste na
movimentag&o do ar dentro e entre a edificagca@etarior. Em regides com muitos ventos
geralmente se utiliza a pressdo do ar para ventdaambientes (ROAF, FUENTES e
THOMAS, 2009). Para locais onde ha periodos fgosjo € o caso do estado do Rio Grande
do Sul, é mais vantajoso utilizar sistemas de l\sgdtd controlada, visando promover a
renovacdo de ar sem causar desconforto aos mosadmeemitindo ao usuario dosar a

ventilacdo conforme sua demanda de conforto (BRAZ0D5).

Para Roaf, Fuentes e Thomas (2009) a ventilac@amndambiente pode ser direta
e/ou indireta. A ventilacdo direta permite o esfiégmto ou aquecimento do ambiente através

de conveccdo. J& a ventilagdo indireta aquece eofriarea estrutura da edificagédo,
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armazenando o calor durante o dia e liberando-oite,rou armazenando o frescor da noite
para refrescar o ambiente durante o dia seguintmfoine Matos (2007) além de
proporcionar conforto térmico, a ventilacdo coniripara a higiene da edificacéo, realizado

através do fornecimento de ar fresco e diluicamngeirezas.

2.2.3.6 Aquecimento/resfriamento solar passivo

O aquecimento/resfriamento solar passivo basemas#sorcédo da radiacdo solar
gue incide sobre as superficies, gerando uma aegawlitérmica, posteriormente irradiada
para o ambiente (BRASIL, 2005). O condicionamerd@dinterno pode ser realizado direta
ou indiretamente. O ganho direto consiste no acd@sadiacdo solar diretamente no interior
da edificacdo, através de aberturas laterais oitiaienJa o ganho indireto ocorre através da
captacao do calor pelos ambientes ou paredes dautsgéio e a distribuicao indireta do calor
nos ambientes internos (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA97). Como forma de aplicar
esta estratégia na arquitetura, tem-se o uso desgnvidro (transparente a radiacéo solar,
mas opaco a radiacdo térmica), a pérgola sazoilammacao zenital e o termo-acumulador

de calor, entre outros.

A iluminacao zenital deve ser composta de um sstdenprotecado movel, para
controlar a radiacdo solar direta nas estacfestepien permitir a incidéncia solar nos
periodos frios (BRASIL, 2005). Complementarmentdgee adotar dutos de ventilacdo, para
promover a renovacgao e circulagdo do ar quentambsentes contiguos (CARMODY et al.,
2004). O termo-acumulador de calor é caracterizaelo ganho e acumulacdo de calor
através de um fechamento transparente seguido depano, sendo o calor transferido por

conveccao através de um sistema de ventilacao (BARB09).

2.2.3.7 Esquadrias

As esquadrias possuem um efeito crucial no desdmpéérmico de uma
edificacdo, por ser o elemento de maior transmaé&écmica no envelope de uma edificacao,
visto que, aumentando a area de esquadrias meda@duminosidade e ventilagdo. Contudo,
a transmisséo de calor aumenta (BAKER, 2009). edaccom Mibratz (2007) as decisdes
de orientacdo solar, area, tipo de moldura da gaedipo de protetor solar influenciam no
desempenho térmico das esquadrias.

Conforme Carmody et al. (2000) os vidros podem smtre outros, de
acabamento transparente ou cristal (permite a miasmsferéncia de calor e a maior

transmissao de luminosidade), temperado, laminadiirreflexo (reduz os ganhos de calor
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solar e transmitancia visivel, e diminui a entrddduz natural) termo-absorvente e coloridos
(reduzem os ganhos de calor solar e a transmit&igfizel, mas diminuem a entrada de luz

natural) (Figura 4).
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Figura 4 — Transmissdo de energia solar através de€s tipos de vidro: (a) transparente, (b) reflexiw, e (c)
termo-absorvente

Fonte: Carmody et al. (2000)
Segundo Carmody et al. (2004) os vidros podemaseda, simples, duplos e de
multiplos painéis. As esquadrias com vidros dugdossuem maior resisténcia térmica e a
transmitancia visivel € parcamente reduzida, emttetconforme a composicao dos vidros
utilizados estas caracteristicas mudam. Ja as drsamiecom multiplos painéis possuem
resisténcia térmica ainda maior, transmitanciavgls os ganhos de calor sdo reduzidos com
cada camada adicional. Os tipos e caracteristiess esquadrias mais utilizados nas

edificacOes residenciais sédo sintetizados na Figura
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Figura 5 — Tipos de aberturas de janelas: (a) projante deslizante (maxim-ar), (b) de abrir, (c) baadante,
(d) de correr, (e) de correr guilhotina, (f) projetante, (g) pivotante interna, (h) reversivel, (i) piotante, (j)
de correr com caixilhos superior e inferior pivotarie horizontal

Fonte: adaptado de Brasil (2005); exceto (j): Custre. (2006)

Conforme Cunha et al. (2006), para o estado dd@Ramde do Sul, as esquadrias

devem controlar a radiacdo solar direta e podsibia ventilagdo higiénica e de conforto.
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Outro aspecto salientado pelo autor é a utilizalgcaixilhos interiores que possibilitem o

fluxo de ar em diferentes alturas.

Como forma de controlar a radiacdo solar diretaasagiadrias tem-se 0 uso de
protetores solares. O sombreamento visa evitaperaquecimento das superficies expostas a
insolacdo direta e ndo deve prejudicar a entradazldifusa (BRASIL, 2005). Ha diversos
tipos de protetores solar, tais como fixos e movaetélicos, de plastico e de concreto, além
de venezianas, cortinas e cobogdés. Tem como conoégico a interceptacdo da radiacéo
solar direta antes desta penetrar no ambientegipaimente nos periodos quentes do ano
(TORRES, 2011).

Os sistemas fixos de protecdo solar sdo utilizagaoscipalmente para
sombreamento solar direto. Os moéveis séao utilizgolos controle de ganhos térmicos,
reducdo do ofuscamento e redirecionamento da ller stsivel, sendo o sistema mais
flexivel, ja que se ajusta as mudancas climatiéésad e as preferéncias dos usuérios. Os
protetores solares podem ainda ser internos omesteEm climas quentes, sistemas externos
possuem maior eficiéncia térmica e energética, lploigueiam a entrada da radiacdo solar no
ambiente (TORRES, 2011).

2.3 SIMULACAO E ANALISE
2.3.1Ferramentas para simulagéo

2.3.1.1 Ferramentas BIM

Building Information Modeling(BIM) € uma nova geracdo de ferramentas
orientadas a representacdo digital de edificacedermo refere-se a modelagem das
caracteristicas fisicas e funcionais no projeteedificacfes e inclui o conceito de edificio
virtual. O modelo é um conjunto de objetos paraicetrque representam a edificacéo real

(KRYGIEL E NIES, 2008).

Conforme Krygiel e Nies (2008) o BIM integra, em amico modelo, 0 processo
de projeto, de construgéo e de operacdo do edifdd@vido a possibilidade de visualizacéo e
de processamento das informacdes, pode ser camdideomo uma evolucdo do processo de
projeto. A sua utilizagdo aponta a necessidade edesdo do processo projetual e
planejamento da sua implantacao e gestdo na coastaivil (YAN, CULP E GRAF, 2011,
SOUZA et al., 2012).
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De acordo com Park (2011) e ainda Bosi e Mass@Hlj2a parametrizagdo é um
processo matematico e compreende a identificacaandeonjunto de coordenadas de um
sistema, processo ou modelo. Assim, a parametozeiga e gerencia as variaveis em um
sistema de ideias. No sistema BIM, os bancos desdsubstituem este processo matematico
e sao 0S responsaveis por armazenar e disponilakzeariaveis que compdem cada um dos
objetos e elementos arquitetonicos.

Conforme Hubers (2011) e Meadati, Irizarry e Akno@R011) a base de dados é
unificada, assim as alteracfes sao dinamicas, jauy se refletem em todos os desenhos
associados, propagando as modificacdes de prajaimaticamente em todos os documentos
envolvidos. Com a consolidacdo da parametrizaggaowadancas no projeto se tornam mais

rapidas e faceis.

A agilidade das atualizacbes e modificacfes aumemanfiabilidade no acesso
as informagdes e no processo colaborativo de prapinforme afirma Park (2011) e Soares
e Amorim (2012) o BIM extrai as informacdes necdasaem qualquer plano de desenho,
sendo um servico Util na automatizacdo do projedoy geracdo simplificada de detalhes,

compatibilizacdes, estimativas de custo e inspegEesonstrucao.

O BIM permite, ainda, gerenciar as informagfes @to ale vida completo da
edificacdo, coordenando o modelo a partir de ingm@es graficas e escritas. A incorporagéo
de sistemas de comunicagédo ao banco de dados,gomt@ operacionalidade dssftwares
tornou possivel o processo colaborativo de trabah@a troca de dados nos projetos. A
possibilidade de transferéncia de documentacaonemnico formato de arquivo simplifica a
visualizagdo, compatibilizagdo, automagédo de pswmsesonstrutivos, montagem, teste e
pesquisa de materiais, por varios usuarios, aumeénta produtividade dos envolvidos no
processo (AZHAR et al, 2011; BOSI E MASSARA, 2011).

A sua utilizacdo facilita a integracdo do modeloncsimuladores, permitindo
diversas analises sobre o projeto, tais como campento da estrutura, conforto térmico,
consumo de energia e avaliacdo do ciclo de vidaitudo, apesar de possibilitarem a
incorporacao e atualizacédo de seus dados, estaméartas sdo majoritariamente estrangeiras
e ha, no Brasil, caréncia de banco de dados swipr&ctos ambientais de materiais e sistemas
construtivos (MARCOS, 2009; YAN, CULP E GRAF, 203RAF et al., 2012).

A visualizacéo tridimensional do modelo permitgifiear as inadequacgdes e

incompatibilidades do projeto, auxiliando no prewede tomada de decisdo em cada uma das
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etapas do projeto (MARCOS, 2009). Bosi e Massatd P e Freire, Tahara e Amorim
(2012) afirmam que ainda existem limitacdes e efease conceituais e praticos a serem
aperfeicoados. O sistema BIM demanda definicoestratégias projetuais, mas a alteracao
constante é uma caracteristica inerente ao prodesskaboracédo de projeto e quanto maior o
projeto, mais complicadas as compatibilizagbes.t@hm com a utilizagdo do sistema BIM,
criacdo de grupos de trabalho e utilizacdo de cditiFanento de dados dinamico, este

processo se torna mais facil para o gerente detproj

2.3.1.2 Ferramentas de simulacdo térmica

O desempenho térmico de uma edificacdo pode séadwale duas formas: por
medicéo e por calculo (simulagdo computacionaljese considerar, para a avaliagdo por
calculo, o carater dinAmico dos fen6menos de teafis€ia de calor e de massa entre a
edificacdo e o ambiente externo. O conceito donigalae energia, massa e de movimento € o
principio de analise destes fluxos, requerendonti@cimento dos processos de transferéncia

de calor por conduc¢ao, conveccao e radiacao (TREBES05 apud BESSA, 2010).

De acordo com Morrisey e Horne (2011), projetosdpiitetura comprometidos
com as questdes ambientais e energéticas devemtemaam equilibrio entre conforto, custo
e impacto ambiental. Assim, pode-se determinarsseseprojetos sdo ou ndo adequadas ou
ainda auxiliar na escolha da melhor estratégiainAullacdo computacional de um edificio é
mais rapida e econémica do que a medigdlmco e tem como objetivo testar as diferentes
possibilidades de projeto e compara-las para eravamimelhor solucao.

As ferramentas de simulacdo podem ser classificaadois tipos, geradoras e
de analise de desempenho. As ferramentas geraaiaxdm na definicdo da geometria da
edificacao, solicitam poucos dados de entradareéam diversas solugbes (SHAVIV, 1999).
As ferramentas de analise de desempenho analisantitgtivamente o comportamento do
projeto. Consequentemente, solicitam uma descagawpleta do edificio, avaliando somente

o desempenho de uma solucédo detalhada (MARSH, 1997)

Ha, também, as ferramentas que objetivam a intégrag diretrizes praticas
através de modelos de simulacdo. Desta forma, Wtetm é orientado pelo sistema para a
aplicacao de diretrizes, no processo de tomadadsad (MACIEL, 2006). Como o projeto
bioclimatico e a eficiéncia energética exigem sbds; individualizadas, é necesséaria a
adequacao de solucdes do projeto as caracteristineiicas locais. Estas decisdes podem
ser facilitadas através do usosidgtwares que auxiliem a interpretacdo destes dados.
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De acordo com Pedrini e Szokolay (2005) as ferréasenomputacionais para
analise do desempenho térmico e energético, odastpara arquitetos, sdo pouco utilizadas
nos escritorios de arquitetura. Quando utilizad@salmente sdo operadas por consultores,
tais como engenheiros e fisicos. Consequentemadbesdo utilizadas nas primeiras fases do
projeto. Assim, o beneficio do estudo torna-se thao, pois a fase de detalhamento do
projeto apresenta limitacbes quanto a alteracbasa Bs autores, um dos motivos mais
evidentes da falta de compromisso de projetistas cadesempenho energético € a lacuna

existente entre o processo de projeto e a utilzdea ferramentas de simulacao.

Dentre os diversos programas de simulagdo atuadntisponiveis, osoftwares
nacionais e internacionais de maior relevanciajuieatemente empregados em institutos de
pesquisa e universidades, sdo apresentados naaTabdDesta tabela, destacam-se as
ferramentas nacionais Arquitrop e Power Domusovigie 0os demaisoftwares nacionais

analisam aspectos isolados (DELBIN, 2006).

Tabela 1 — Ferramentas de simulacao de conforto angmtal e eficiéncia energética.

Ferramentas Status Validacéo Foco de analise
Ferramentas Internacionais
BDA Freeware N/D Analise bioclimética
BLAST Freeware Sim Consumo energia, desempenhisi#enss e custo
DOE-2 Comercial Sim Conservacao de energia e aefi@énergética
Ecotect Comercial N&o Andlise de desempenho
Energy-10 N/D N/D Consumo energético
EnergyPlus Freeware Sim Simulagéo térmica e ereagét
ESP-r Freeware Sim Analise bioclimatica para pisifs
HEED Freeware Sim Eficiéncia energética
IES<VE> Comercial Sim Analise bioclimatica
Ferramentas Nacionais
ACTERM Freeware N/D Conforto térmico
Analisys 1.5 Freeware N/D Analise bioclimatica
Analisys Bio Freeware N/D Adequacdo bioclimatica
Analisys CST Freeware N/D Stress térmico
Arquitrop Freeware N/D Eficiéncia energética
AvalCon Rio Freeware N/D Eficiéncia energética
AMBIENTE Freeware N/D Simulacao térmica
CTCA Freeware N/D Analise térmica
Conforto 2.2 Freeware N/D Voto médio estimado
Declinagdo magnética Freeware N/D Norte verdadeiro
EnerClac (E2) Freeware N/D Avaliacdo energética
Luz do Sol Freeware N/D Cartas solares
Mark 1V plus Freeware N/D Eficiéncia energética
Power Domus Comercial N/D Desempenho térmico
PSYCHROS Freeware N/D Arquivos TRY
SOL AR Freeware N/D Carta solar
Sunpath Freeware N/D Carta solar
THEDES Freeware N/D Eficiéncia térmica
Transmitancia Freeware N/D Propriedades térmicaswiteriais
UMIDUS Freeware N/D Umidade dos materiais
ZBBR Freeware N/D Classificagdo bioclimatica e dlires construtivas

Fonte: Adaptado de DELBIN (2006) e EERE (2012a).



46

Dentre os programas apresentadosoftwareutilizado neste estudo para realizar
a andlise termoenergética foiEmergyPlus(versao 7.2). Baseado nos programas BLAST e
DOE-2, foi desenvolvido peld.S. Department of EnerdpOE) em conjunto cord.S. Army
Construction Engineering Research Laborator{@&ERL), University of lIllinois Lawrence
Berkeley National Laboratorgt BNL), Oklahoma State UniversiffOSU), GARDAnalytics
e Florida Solar Energy CentelO EnergyPlusé utilizado para definir a carga térmica para o
dimensionamento dos sistemas de aquecimento, amsfnto, ventilacdo e determina o
consumo energético e as condicdes de confortodiezzna e permite avaliar a influéncia de
diferentes parametros construtivos sobre o confrtoconsumo energético (EERE, 2012a;
EERE, 2012b).

O EnergyPluse gratuito e validado, ou seja, tem seus resigtadmparados com
os resultados de outros programas de simulacaicardo o grau de precisdo obtido. O
método adotado pela ASHRABtandard 140 como norma para testes e avaliagbes de
programas computacionais € o BEST&stilfling Energy Simulation TgstAlém deste teste,
outros trés testes principais sdo conduzidos pe&rgyPlus (i) analiticos; (ii) comparativos,

e (iii) de lancamento e execucao (EERE, 2012b).

Para a validacdo dénergyPlusforam simulados 18 casos. Destes, 0s resultados
para carga anual e pico de aquecimento e refrigerate 13 diferentes casos foram
comparados com os resultados de oito programasnmidasdo energética. Os resultados
maximos e minimos de temperaturfase-floating foram comparadas com quatro casos
diferentes. Por fim, conducéo térmica do solo fminparada com apenas um programa de
simulacdo, devido a limitacdo de outros progranizss 62 comparacgdes, BnergyPlus
manteve-se dentro do intervalo em 58 delas, pageosis, a variagdo foi menor que 5,6%
(HENNINGER, WITTE E CRAWLEY, 2004).

E um programa de carater cientifico e ndo possui imerface amigavel, tendo
dados de entrada e saida em formato ASCIl. O prayraceita qualquer dado de entrada
(exceto em dados com limites) e nao realiza arsalisiéicas dos resultados obtidos. Desta
forma, € necessario especial atencdo nos dadositceda® e saida. Para os calculos, o
programa utiliza o conceito de zonas térmicas,efa segides da constru¢cdo ou ambientes da
edificacdo que possuem o0 mesmo controle térmicazohas interagem entre si, através de
superficies e fluxos de ar, utilizando as func@esrahsferéncia por conducéo (LBNL, 2012a;
LBNL, 2012b).
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2.3.2Formas de avaliacéo

2.3.2.1 Critérios das normas de desempenho

Os critérios minimos de desempenho térmico estdmatzados no Brasil pela
NBR 15220 (ABNT, 2005d) e NBR 15575 (ABNT, 2013).NBR 15220 divide o territdrio
brasileiro em oito zonas relativamente homogéneastq ao clima. Cada uma dessas zonas
possui um conjunto de recomendacdes técnico-caisisuque permitem o entendimento das
caracteristicas dos elementos construtivos nedessaiotimizacdo do desempenho térmico
das edificacdes, por meio de adequacéao climéaticaada zona. Sua avaliacédo € prescritiva e
realizada com base na verificacdo do atendimentada parametro identificado pela norma,
sendo eles: estratégias de condicionamento ténpaissivo (Tabela 2), tamanho das aberturas
para ventilacdo (Tabela 3), protecdo das abertwedacdes externas, parede externa e
cobertura (Tabela 4) (ABNT, 2005d).

Tabela 2 — Diretrizes construtivas e estratégias pjetuais paraa ZB 1 e ZB 3.

Estratégias Zona Biocliméatica 1 Zona Bioclimatica 3
Aberturas para ventilacdo e sombreamento das abertas
Aberturas para ventilacdo Médias Médias

Sombreamento das aberturas  Permitir sol duranégiodgo frio  Permitir sol durante o periodo frio
Tipos de vedacdes externas

Paredes Leve Leve refletora

Coberturas Leve isolada Leve isolada

Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao - Ventilagdo cruzada

Inverno Aguecimento solar da edificacéo Aguecimesolar da edificacdo
Vedacdes internas pesadas (inércigedacdes internas pesadas (inércia
térmica) térmica)

Nota: O condicionamento passivo sera insuficientamnte o periodo mais frio do ano
Fonte: Adaptado de ABNT (2005d).

Tabela 3 — Caracterizacdo para as aberturas de valacao.

Aberturas para ventilacdo A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A< 25%
Grandes A > 40%

Fonte: Adaptado de ABNT (2005d).

Tabela 4 — Caracterizagcdo de paredes e coberturas.

Vedacdes externas Transmitancia térmica— U  Atraso térmico —¢ Fator solar —
[W/m2°C] [horas] FSo

Paredes Leve g 3,00 ¢0<4,3 FSo< 5,0
Leve refletora K 3,60 0<4,3 FS<4,0
Pesada £ 2,20 ¢0<6,5 FS<35
Coberturas Leve isolada 42,00 ¢<33 FSo< 6,5
Leve refletora K 2,30. FT ¢0<33 FSo< 6,5
Pesada £ 2,00 ¢0<6,5 FSo< 6,5

Fonte: Adaptado de ABNT (2005d).
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Esta norma apresenta um método simplificado paeabacdo do desempenho
térmico dos sistemas construtivos o qual depenéeaapdo calculo das propriedades térmicas
de cada componente do sistema construtivo. As reedatdes dos limites para as

propriedades térmicas sdo variaveis a cada zochrbadica em estudo (ABNT, 2005d).

J& a NBR 15575 (ABNT, 2010), considera a adequagaeso de um sistema ou
processo construtivo, independentemente da soltééwca adotada. No que tange ao
desempenho térmico, este pode ser classificadatajiv@mente e deve ser contemplado
adequadamente, tendo como critérios de avaliac&aloes de temperatura interna maximos
no verdo e minimos no inverno. A norma aprese@f frocedimentos para a avaliagdo da
adequacdo das edificagcbes: simplificado, simulagamedicdo (através de medigbes em
edificacdes ou protétipos construidos). Estabed#oga trés niveis de desempenho: minimo

(M), intermediario () e superior (S), sendo o himénimo obrigatorio.

As exigéncias estabelecidas para o desempenho difisagbes, através da
avaliacdo por simulacdo computacional, pela NBR7%5880 de apresentar, para os dias
tipicos de verdo e de inverno, condi¢coes térmigaai$ ou melhores que as do ambiente
externo. O valor maximo da temperatura do ar intefa edificacdo no verdo, em ambientes
de permanéncia prolongada, sem presenca de foteesas de calor, deve ser menor ou igual
ao valor maximo da temperatura externa, para d niirdmo (Tabela 5). Para o desempenho
no inverno, os valores minimos da temperatura datama em ambientes de permanéncia
prolongada, devem ser maiores ou iguais a temparatinima externa acrescida de 3°C, para
o nivel minimo de desempenho (Tabela 5) (ABNT, 2010

A NBR 15575 avalia os sistemas construtivos dasficadbes mais
detalhadamente, pelo método de desempenho térngicommendando valores minimos de
capacidade térmica. Enquanto que a NBR 15220 rewensistemas construtivos para

habitacdes de interesse social em cada zona baiaian

A partir de 2013 entra em vigor a norma NBR 155@%&, com alteracbes quanto
a NBR 15575/2010. A norma teve abrangéncia amplipdasando a ser obrigatéria para
todas as edificacdes. No desempenho térmico ddEagdes paredes e coberturas séo
avaliadas através da transmitancia térmica e cdgudeitérmica. Para o nivel minimo de
desempenho térmico, os resultados devem ser cdadi@ms com a exigéncia minima para
cada zona bioclimatica. Para classificagdo acimaeniémo, ha a necessidade de avaliagédo

por simulagédo computacional ou medicéo in loco (ABRO13).
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Tabela 5 — Critério de avaliacéo de desempenho téroo

Nivel de Critérios — Verao Critérios — Inverno
desempenho Zonaslav7 Zona 8 Zonaslab Zonas6a8
M Timax < Tema Timax < Temas Timin = (Temn +3°C)  Nestas zonas este

I Ti,Max < (Te,Ma> '20C) -E,Max < (Te,Ma) '1OC) -E,Min = (TeMin +5°C) critério nao
) < _20 ;
S Tows (o) Pl fO® Tz Tounto)  [EEES
Timax € 0 valor maximo diario da temperatura do ar terior da edificagdo, em graus centigrados;
Tema € 0 Valor maximo diario da temperatura do ar @xtér edificacdo, em graus centigrados;
Temin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar neriar da edificagdo, em graus centigrados;
Ti min € 0 valor minimo diério da temperatura do ar éoteér edificacdo, em graus centigrados;
Zonas biocliméticas de acordo com a norma 1522arte B.
Fonte: Adaptado de ABNT (2005d).

2.3.2.2 Certificagcbes

Recentemente tem sido pesquisados conceitos deagial ambiental de
edificacdes, ja que estes sdo responsaveis poparoala significativa do impacto ambiental

da construcdo civil. Devido a necessidade de avali@roblematica ambiental de forma
integrada foram criados diversos indicadores destabilidade ambiental (ARAUJO, 2009).

De acordo com Patzlaff (2009) estes indicadoresctatizam-se por uma série de
medidas de desempenho, introduzidos como faciliesdpara comparacdes internacionais
entre os resultados. A estrutura metodoldgica vemtae os métodos existentes, de acordo
com as praticas construtivas e de projeto, climarigades de regulamentacbes e do

mercado, entre outros, mas possuem blocos de d&xuslativamente comuns entre si.

Conforme Piccoli (2009) os principais sistemas daliacdo ambiental de
edificagcdes utilizam como base a Analise do Cied/ala (ACV), uma ferramenta complexa,
que envolve uma diversidade de produtos, processgentes, contudo ndo aborda impactos

econdmicos e sociais em sua analise.

Para Silva (2003) os sistemas de avaliagdo ambipatlem ser divididos em

sistemas orientados para o mercado e orientadagpaguisa. Os sistemas que promovem a
sustentabilidade através de mecanismos de meroaidon fdesenvolvidos para serem
facilmente entendidos. Desta forma, possuem umatest simplificada, geralmente em
forma de lista de verificagdo, sendo todos vinasadom certificagdes de desempenho,
como, por exemplo, o BREEAM, LEED e CASBEE. Nosesisas orientados para a pesquisa
a estrutura € centrada no desenvolvimento metodolég na fundamentacdo cientifica,
orientando o desenvolvimento de novos sistemade resso podem ser citados GBC e
BEPAC.
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Conforme Silva (2003) praticamente todos os paladsSuropa, além dos Estados
Unidos, Canada, Australia, Japdo e Hong Kong, momssum sistema préprio de avaliacéo e
classificacdo do desempenho ambiental das ediBsac@s circunstancias contextuais e
aplicacdes pretendidas variam. Entretanto a madogsistemas avalia edificios novos ou
ainda em fase de projeto e poucos distinguem ongesgho ambiental das propriedades
inerentes ao edificio do desempenho real do edlifici operacao.

No Brasil, em outubro de 2007 foi criado o primemgétodo brasileiro de
certificacdo ambiental de edificios para o setoca@strucao civil, Alta Qualidade Ambiental
(AQUA), da Fundacao Vanzolini, tendo como basestesia francés NF Batiments Tertiaires
- Démarche HQE®. Est4 estruturado em duas partesagaliam a edificacdo de forma
complementar. A primeira engloba o Sistema de GedtAEmpreendimento, abordando a
gestao a ser estabelecida para assegurar a qeasidduental final da edificacdo. A segunda
parte corresponde a Qualidade Ambiental do Edifealiando o desempenho da edificagédo
de acordo com suas caracteristicas técnicas detfmicas (SILVA et al., 2010). Estruturado
em 14 categorias, a edificacdo é avaliada em tofsantos: na fase de pré-projeto, na fase de

concepcao e ao final da execucao da obra, paibcaado final (PICCOLI, 2009).

Criado em 2009, outro método brasileiro de ceg(f@m ambiental de edificios é o
Selo Casa Azul, da Caixa Econdmica Federal. Temocoljetivo qualificar os projetos
dentro de critérios socioambientais, priorizandec@anomia de recursos naturais e as praticas
sociais. Possui 53 critérios de avaliacao, disimibsl em seis categorias (insercdo urbana,
projeto e conforto, eficiéncia energética, consgivade recursos materiais, uso racional da
agua e praticas sociais) e dividem-se nas clagses rata e bronze, definidos pelo nimero
de critérios obrigatorios atendidos e de livre #stoA edificacdo € avaliada em projeto e no
curso da obra (JOHN, PRADO, 2010). O Selo Casa Aifefe das demais certificacOes

devido a abordagem aos aspectos econémicos essdoiampreendimento avaliado.

2.3.2.3 Etiqueta Selo Procel: Edifica

O Selo Procel, uma Etiqueta Nacional de Conservaga&nergia (ENCE) do
Programa Procel Edifica amplia o Programa Brasildig Etiquetagem (PBE), que até entédo
compreendia apenas maquinas e equipamentos (BRABI0a; ELETROBRAS, 2011).
Visando a melhoria da eficiéncia energética daficagbes, o selo avalia as edificacbes a
partir dos sistemas de iluminacdo, condicionamemto ar e envoltoria arquitetonica
(FONSECA et al., 2010).
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A regulamentacdo do Selo Procel preceitua que ifisaedes devam atender as
normas e legislacdes vigentes e entdo propor nmedielanelhorias dos sistemas analisados
pelo selo, de forma a melhorar os niveis de efiiééanergética. A edificacdo € avaliada em
projeto e, no caso de edificacdes novas, apds bitédae”. Nas edificacdes existentes, a
avaliacdo ocorre apoés reformas. Atestada a cons@an@ntre a edificacdo e a regulamentagéo
é fornecida uma placa com a certificacdo (Figurgpéjlendo esta ser exposta na edificagéo
(ARAUJO, 2009).

Eficiéncia Energética
Unidade Habitacional Auténoma Eficiéncia Energética
e PROJETO [ Areas de Uso Comum Construidas
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Figura 6 — ENCE unidade habitacional: (a) ZB 1 a 4b) areas de uso comum: edifica¢cdes multifamiliares

Fonte: http://www.eletrobras.gov.br

A avaliacdo pode ser realizada através dos méfo@ssritivo ou de simulacéo.
No método prescritivo, o desempenho de cada sistaaléado possui um peso (BRASIL,
2010b). O método de simulagédo avalia a edificagidodma mais completa e/ou flexivel,
sendo possivel, através deste método, avaliararpioacado de inovacdes tecnoldgicas e o
uso de estratégias passivas de condicionamentoet&émb este método ndo descarta o
método prescritivo e deve ser realizado utilizafeloamenta computacional validada pela
ASHRAE Standard 140 (BRASIL, 2010a).

De acordo com Santos et al. (2010) a edificacae ged avaliada de modo geral,
ou seja, como um todo, ou de forma parcial, sefiigatéria a avaliacdo da envoltéria para

qualquer etiqueta. Para a classificacao geral lkeaf®ia eficiéncia de cada um dos sistemas
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separadamente, ponderam-se as pontuacdes pagsiagdravés dos pesos estabelecidos,
obtém-se a pontuacéo final da edificacdo (FONSEGA €2010).

Os critérios de avaliacdo variam do nivel A (mdisiente) ao nivel E (menos
eficiente). As exigéncias devem ser avaliadas gborbtérios de inspecao, creditados pelo
Inmetro (BRASIL, 2010c). Referente a bonificacéesselo define que as iniciativas que
aumentem a eficiéncia da edificagdo podem recdbeura ponto na classificacdo geral, sao

independentes entre si e podem ser parcialmeraecadas.

O método de simulacdo proposto pelo Regulamentmid@aa Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacfes Rersiihis (RTQ-R) consiste em simular a
edificagdo na condi¢cdo de naturalmente ventilagara quando a edificacdo € condicionada
artificialmente, este de carater informativo. Paste método devem ser atendidos os pré-
requisitos de ventilacdo e iluminacdo natural @ paavaliacdo dos indicadores de graus-hora
de resfriamento (GHR), dos ambientes de permanémolangada, sendo calculada através
da Equacéo 1 (BRASIL, 2010d).

GHr =3 (T, - 26°C) 1
Onde: GH € indicador de graus-hora para resfriamentg € & temperatura operativa horaria
°C).

O coeficiente de rugosidade do entorno deve se0,88, representando um
terreno de centro urbano. Para a simulacdo dacachido condicionada artificialmente,
compara-se 0 consumo relativo para a refrigeracaagqwecimento dos ambientes de
permanéncia prolongada, sendo calculados paraiodpedas 21h as 8h; no restante do
periodo deve-se considerar a edificacdo naturabmestilada. De acordo com os valores
obtidos, determina-se o0 equivalente numeérico dalémna do ambiente para resfriamento
(EgNumEnvAmhesr) € aquecimento (EQNumEnvAbde cada ambiente, devendo estes ser

iguais ou menores que os niveis de eficiéncia tel@e® (BRASIL, 2010d).

A classificagdo do nivel de eficiéncia das unidaélesresultado da distribuicio
dos pesos atraves da Equacao (2, utilizando ogisreés da Tabela 7, de acordo com regiao

geografica na qual a edificacao esta localizada.
PTun= (a x EQNUmMEnNV) + [(1 - a) x EQNumMAA] + Bonificagé 2)

Onde: PTu: pontuacao total do nivel de eficiéncia da unidhdbitacional autbnoma; a:

coeficiente adotado de acordo com a regido gecgraf qual a edificacdo esté localizada;
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EqQNumEnv: equivalente numérico do desempenho térntia envoltoria da unidade
habitacional autbnoma quando ventilada naturalmé&ugdlumAA: equivalente numérico do
sistema de aquecimento de agua; BonificacOes: pgédu atribuida a iniciativas que

aumentem a eficiéncia da edificacéo.

Tabela 6 — Equivalente numérico da envoltoria do abiente - ZB 1 e ZB 3.

. Resfriamento Aquecimento
ZB l}l.n/.ael d? b Condica b Condicéo
eficiencia EqNumEnVAMbDgest ondicao EgNumEnvAmb (kWh/m2.ano)
A 5 GHgz <143 5 G <16,700
B 4 143 < GH <287 4 16,700 < £< 33,400
1 C 3 287 < GH <430 3 33,400 < £< 50,099
D 2 430 < GH <574 2 50,099 < £<66,799
E 1 GH; > 574 1 G > 66,799
A 5 GHz <822 5 G <6,429
B 4 822 < GH <1643 4 6,429 < £< 12,858
3 C 3 1643 < GH < 2465 3 12,858 < £< 19,287
D 2 2465 < G < 3286 2 19,287 < < 25,716
E 1 GH; > 3.286 1 G > 66,799

Fonte: Adaptado de Brasil (2010d)

O equivalente numérico da envoltéria da unidadetdéebnal é obtido através das

Equacdes (3 (ZB1) e (4 (ZB3):
EgNumEnv= 0,8 x EQNumERy+ 0,92 x EQNumEny 3)
EgNumEnv= 0,64 x EQNumERy++ 0,36 x EQNumEny )

Tabela 7 — Equivalente numérico e classificacédo dvel de eficiéncia
Nivel de eficiéncia EgqNum  Pontuacao (PT)

A 5 PT<4,5
B 4 3,55PT <45
C 3 25<PT<35
D 2 15<PT <25
E 1 PT<1,5

Fonte: Brasil (2010d).
2.3.2.4 Estudos anteriores

Além dos métodos normativos, também podem ser abdosddiferentes métodos
alternativos para a avaliacdo térmica de mategamstemas construtivos, abordados em

estudos cientificos nacionais, resumidamente apiagedes a seguir.

O estudo realizado por Akutsu e Vittorino (1991&BARBOSA, 1997) abordou
0s procedimentos de avaliacdo de desempenho térmi@scolha do sistema de ar
condicionado energeticamente mais eficiente. Agédias basicas eram que pelo menos

80% dos ocupantes deveriam expressar satisfacdoocambiente térmico e a umidade
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relativa do ar deveria ser de no minimo 30%. Osrastadotaram as recomendacgfes das
normas ASHRAE 55 e ISO 7730 para o conforto térnicdretanto para a velocidade do ar,
enquanto a norma ASHRAE 55 indica a velocidade @@nf/s, a maxima permitida no
estudo para o inverno nao deveria exceder os Osl&mpara o verdo, 0,25m/s. Os autores
afirmam que a determinacgéo da resposta térmicditieagdo poderia ser realizada através de

programas de simulacdo térmica computacional.

Akutsu e Vittorino (1993 apud MARQUES, 2008) propderitérios para a
definicdo de niveis de desempenho para o processvaliacdo do desempenho térmico de
edificacbes. O estudo indica trés niveis de desehgpéérmico: (a) onde a temperatura
interna encontra-se dentro da faixa de confortmité&r estabelecida pela 1ISO 7730; (b) a
temperatura interna ndo ultrapassa a temperatungmeniou maxima externa; e, (c) a
temperatura interna ultrapassa as externas. Agigtientre edificacdes de mesmo nivel pode
ser feita através de somatdrio da quantidade dashdo dia onde se verifica condi¢cbes
insatisfatorias de conforto térmico, ou seja, eatvalor da temperatura interna e do valor da
temperatura limite de conforto para a estacao. ifcagdo com melhor desempenho sera a

gue obtiver o menor valor absoluto desta somatoria.

Em continuidade a esta pesquisa e em uma tentiidar inicio a normatizacao
brasileira sobre 0 desempenho térmico de habita@ésteresse social, Akutsu et al. (1995
apud BARBOSA, 1997) desenvolveram um método simspliio de avaliagdo de desempenho
térmico, especifico para habitacbes de interessiald@rreas. Os autores criaram quadros-
sintese onde especificaram 30 tipos de paredgm®8de coberturas e 4 orienta¢des distintas
de janelas para cada um dos 8 climas examinadosegtldo, diferenciando-os pelas suas
composicdes, resisténcias e capacidades térmigands e externas. A aplicacdo do método
consiste em consulta aos quadros, por regido otisn& por estacdo (verdo ou inverno),
permitindo identificar o sistema construtivo maie@uado aquela regido e a compatibilidade

do sistema construtivo para o desempenho de vet@orererno.

Becker (1993) avaliou o desempenho térmico de uifi@agdo unifamiliar térrea
(protdtipo habitacional), na cidade de Cachoeiriit®, durante o outono de 1990. O estudo
foi realizado com dados climaticos externos de tFatpra, umidade relativa e velocidade de
vento, obtidos na estacdo meteoroldgica do AeropSelgado Filho (Porto Alegre). As
temperaturas externas, internas, superficiais gloleo foram monitoradas, de 10 em 10
minutos, ndo sendo considerados ganhos internasntlagéo interna. Para avaliacdo do

conforto térmico foram utilizados os critérios danBer, e para a analise de desempenho
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térmico o autor adotou a norma ANSI/ASHRAE 55-8bsecritérios do IPT (1981). Os
resultados obtidos no estudo demonstram que agesdender os critérios da metodologia de
Fanger, a edificacdo ndo atende a todas as exdgédai norma ANSI/ASHRAE 55-81 e o
periodo de medicdo deveria ser estendido pararadicées de inverno e verdo. O estudo
conclui ainda que, para ter condi¢cdes de realipsa avaliagcdo térmica completa, deveriam
ser coletados os dados de umidade e consideradamdigdes de uso e ocupacdo (carga

térmica de pessoas, equipamentos, iluminacdofeuénoia da operacdo das aberturas).

Barbosa (1997) desenvolveu o método de horas deomfesto. O método
utilizado foi confirmar as condi¢cbes de confortorti€o dos usuarios e a partir de simulagées
térmicas de diferentes sistemas construtivos, elstedr o limite de horas anuais de
desconforto, tanto por frio quanto por calor, queddicacdo apresenta por um ano inteiro.
Aplicado em habitacdes de interesse social, utdizmna de conforto de Givoni para paises
em desenvolvimento, com temperatura de confortonteovalo entre 18°C e 29°C. O limite
estabelecido para que a habitacdo de interessa apcesente desempenho térmico minimo

foi de mil horas de desconforto, devido as condigmnomicas e o referencial cultural.

Sakamoto et al. (2001) procuraram aperfeicoar ooaeetdesenvolvido por
Barbosa (1997) através da comparagdo dos resultaotados no estudo anterior. Neste
trabalho foram adotados critérios de caracterizat@cedificacdo: transmitancia térmica,
absortancia, sombreamento minimo e area efetitadas aberturas para ventilagdo em
relacdo a area de piso. Considerou-se 0 zoneam@otdimatico e os calculos de
transmitancia térmica, atraso térmico, o fator a@ehg de calor solar de elementos opacos e a
razdo de proporcao de ventilacdo entre abertusadrea de piso. O resultado demonstrou que
as edificagBes que obtiveram o melhor desempemimicte por simulagdo ou monitoramento,
nem sempre se classificaram com o melhor desempeelbs critérios estabelecidos pela
NBR 15220-3 (ABNT, 2005d) e somente as propriedddesdificacdo ndo sdo determinantes

para um bom desempenho térmico.

O estudo desenvolvido por Morello e Sattler (208#)um protétipo na cidade de
Porto Alegre, RS, no periodo de inverno de 200Bzal os dados climéaticos do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade FeddraRio Grande do Sul (UFRGS). Das
horas monitoradas, os relatérios obtidos atravéscatta bioclimatica apontam que em
26,22% das horas havia a necessidade de aqueciradiftoal; em 71,8% das horas a
temperatura esteve abaixo dos 18°C; e em 16,9%mpetatura esteve acima dos 17°C, ou

seja, proxima da zona de conforto. Foram calculadosio forma complementar a analise
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térmica, 0s graus-hora no interior e exterior dmdiipo. Por este método, as condi¢bes de
desconforto no interior da edificacdo diminuiranapeetade e, consequentemente, as horas
de conforto foram ampliadas. Os autores concluea) mp@smo com uma elevada quantidade
de horas internas em desconforto, a edificacaacedarma reducdo consideravel em relacéao

ao frio externo.

Ghisi e Massignani (2007) utilizaram o método deficiente de determinacéo e
o aplicaram a fatores de influéncia térmica, paragarar o desempenho de oito ambientes de
uma edificacéo residencial multifamiliar. Foramlipéidos parametros de absorcdo das cores
das superficies externas e das propriedades t&rifatraso térmico, transmitancia térmica e
capacidade térmica) de paredes e janelas e o raama0o das aberturas para correlacionar a
diferenca das temperaturas externas com as intefreage as propriedades térmicas. O
estudo conclui que a transmitancia térmica na deedachada teve maior influéncia na
temperatura maxima interna; e a capacidade térenwatraso térmico apresentaram melhor
correlagdo com a temperatura minima interna. D&staa, a reducdo da transmitancia

térmica, o aumento da capacidade e atraso térmscdtaria em melhores desempenhos.

Como forma de aperfeicoamento de projeto, Sa2edq) realizou um estudo de
desempenho térmico do protétipo habitacional Casarada. O programa de simulacéo
computacional utilizado para a analise do desengpeémmico foi o THEDES, para
edificacbes ndo condicionadas artificialmente. Raestudo, dois arquivos climaticos foram
criados, para o inverno e para o verdo, com ossdeldoaticos de dias tipicos da cidade de
Porto Alegre, RS, localizada na ZB 3. Observou+se @ interior da edificacdo € em média
1°C superior a temperatura externa. No verdo, agdeturas internas ultrapassam as
externas e em 16 horas do dia estas foram supero29°C. No inverno, novamente as
temperaturas meédias internas foram superiorestagas e a temperatura manteve-se abaixo
do limite térmico (em 16°C) durante o dia todo.tAgas mais significativas foram referentes
ao isolamento de paredes externas e coberturag,tannverno quanto no verdo. Os piores
resultados apresentados sdo para o periodo de, @ido a presenca de temperatura e
umidade altas, caracteristicas da regido. Contadaytor afirma que estes resultados néo
revelam o real desempenho do protétipo habitaciguas algumas estratégias utilizadas néo
foram expressas nos dados de caracterizacdo deagedd no programa de simulacao, tais
quais sombreamento dos planos transparentes dagéntipor efeito chaminé. Outra razdo
para este fato é a utilizacdo de dias tipicos,ideredos situacfes extremas, correspondentes

a curtos periodos do ano.
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Filippin e Beascochea (2009) estudaram o desempenmoenergético, através
de monitoramento de uma habitacdo localizada ema3aosa, provincia de La Pampa,
Argentina, de abril 2008 a fevereiro de 2009. A®tdzes de projeto foram aquecimento,
resfriamento e iluminacdo natural. Os resultaddslob demonstram que, na etapa de projeto,
a simulacéo térmica foi razoavel e o calor aux#éigresentou uma economia superior a 50%
de energia em comparagao a uma edificagdo conveicibs autoras afirmam que o custo
extra pelas estratégias bioclimaticas utilizadasjyadrias de vidro duplo e isolamento
térmico da cobertura) e pela conservacao de enmigle 6,4%. Os resultados para o inverno
foram satisfatorios, mantendo-se as condi¢fes dorto com um consumo de gas natural
67% menor em comparagdo com uma construcao tradiciDurante a primavera e veréo as

temperaturas internas se mantiveram dentro dadmoanforto térmico.

A pesquisa realizada por Pouey (2011) teve cometigbj avaliar projetos
desenvolvidos através de estratégias bioclimatdasconforto passivo. Avaliou-se o
desempenho térmico e energético de edificacOederasais horizontais de interesse social na
cidade de Pelotas, RS, situada na ZB 2. A metodolég desenvolvida a partir de
simulacdes térmicas e energéticas utilizando-seragramadDesign Buildere EnergyPlus
avaliando o conforto térmico através de fluxo dergia e graus-hora de desconforto e
energeticamente conforme o RTQ-R. Devido a cidadealotas ndo possuir dados climaticos
foram utilizados dados anuais da cidade de SanteaMRS e comparando com os dados de
verdo da cidade de Florianopolis e de inverno ddtiBa Com o aumento do isolamento da
edificacdo o conforto térmico no inverno aumentiryido a diminuicdo das perdas térmicas
pelas paredes e forros, reduzindo o ganho de galas paredes externas. Pouey (2011)
concluiu que a principal estratégia para aumentaomforto térmico da edificacdo nos
periodos frios € o isolamento, e nos periodos b, Gapromocao de ventilacdo cruzada. Os
resultados apresentaram significativo aumento del wie eficiéncia energética pelo método
RTQ-R de C para A.

Grigoletti e Sattler (2012) propuseram um meétodo adaliacdo global de
desempenho higrotérmico de habitacOes térreasnuitidees de interesse social, em Porto
Alegre, RS. Os requisitos e critérios apresentaatss autores complementam as normas de
desempenho NBR 15575. Foi realizada pesquisa biifica referente ao clima da regiéo e
dos parametros do comportamento térmico globaldifecagdes e analisadas 4 edificagdes,
para definicAo dos parametros térmicos relevar@@sno forma de validar o método

proposto, os autores submeteram-no a opinido detesyéocais ligados ao financiamento,
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projeto, execucdo e avaliacdo de habitacdes e pleciaistas em conforto térmico de
instituicbes de ensino e pesquisa. Foram indicabbsparametros de avaliacdo e trés
classificacbes. Os resultados obtidos pelos autdermonstram a pouca variacdo de
desempenho térmico entre as habitacées analisamagyouca influéncia da orientacéo solar
na temperatura interna da edificacao, importancigahho de calor solar no inverno com o
uso de estratégias de aguecimento passivo (inémrmca e esquadrias voltadas a norte) e a
importancia da cobertura no desempenho térmicodifecagdes horizontais. Por fim, os
requisitos foram divididos em quatro grupos (edif&@o, cobertura, paredes e fechamentos
transparentes) e foi adotado um valor minimo padacum dos pardmetros térmicos

recomendados, incluindo os da norma brasileira.

2.3.2.5 Andlise do ciclo de vida

A andlise do ciclo de vida (ACV) caracteriza-se per um método de avaliacéao
do impacto ambiental de um produto ou processaiderando os impactos desde a extracéo
de matéria-prima até a disposicao final, incluireldracdo, processamento, manufatura,
transporte, distribuicéo, uso, reuso, manutengiiclagem e disposicao final (HASTINGS E
WALL, 2009). Com a utilizacdo desta metodologia ‘®muma constatacdo dos diversos
impactos ambientais causados pelo produto ou pocesque possibilita o planejamento de
medidas adequadas para a minimizacao dos dancasdosuso meio ambiente (TAVARES,
2006). Entretanto, conforme Roaf, Fuentes e Thaf2@89) os calculos para determinar o

impacto preciso de cada edificacdo ndo séo viéesislo a falta de dados confiaveis.

A estrutura metodolégica da ACV foi padronizada apdhternational
Organization for StandardizatiofiSO), dentro da série ISO 14000. No Brasil, estéedoi
reconhecida pela Associacdo Brasileira de Normanid&s (ABNT). Até o ano de 2005
foram lancadas quatro normas técnicas desta col&tBe 1ISO 14040, que estabelece os
principios gerais (ABNT, 2001), NBR ISO 14041, caleorda a definicdo de objetivos e
escopo e andlise do inventario (ABNT, 2004a), NB® 114042 que aborda a avaliacédo de
impactos ambientais (ABNT, 2004b); e NBR ISO 140484 voltada para a interpretacéo do
ciclo de vida (ABNT, 2005).

Conforme a NBR ISO 14040 (2001), a ACV é uma texrde avaliacdo de
aspectos ambientais e impactos potenciais asssciadam produto, mediante: (i) a
compilacdo de um inventario de entradas e saidéag@ées de um sistema de produto; (ii) a
avaliacdo dos impactos ambientais potenciais adogia essas entradas e saidas; (iii) a
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interpretacdo dos resultados das fases anterioréslacdo aos objetivos dos estudos. Devem
ser considerados o uso de recursos, a saude husmamsaconsequéncias ecoldgicas, nao

existindo um unico método para a conducao dos estud

De acordo com Hastings e Wall (2009) para a ACVl@ edificacdo a unidade
funcional podem ser: moradores, unidades habitaispmm?2 de area util ou m2 de piso
aquecido. Conforme a unidade funcional, a formaateparacao € diferente. Por exemplo, se
a unidade funcional for m2 de area Uutil, a comp@vagrioriza as diferencas dos materiais
utilizados; caso seja m? de piso aquecido, é pada a diferenca de uso energético na

operagéo da edificagéo.

No setor da construgéo civil, a ACV é um importamétodo de avaliacdo das
edificacdes durante todo o processo, desde a @wtrde matérias-prima, fabricacdo dos
componentes construtivos, até a construcdo, usauteracdo e demolicdo da edificacéo
(ORTIZ et al., 2009). Fay, Treloar e lyer-Ranig@Q@) afirmam que a energia requerida para
a demolicdo da edificacdo geralmente ndo é inclygidaser considerada muito pequena em
comparacdo aos outros processos. Conforme Mar@@®)2a avaliacdo do consumo de
energia de uma edificacdo deve considerar todaistu de vida, podendo ser dividido em
fase pré-operacional (energia incorporada inicigeracional (energia de ocupacao, uso e

manutenc¢do) e pos-operacional (demoli¢do, reciolageeutilizacéo).

O consumo de energia da edificacdo na fase de gimer@rnou-se o foco
principal de pesquisas. Pesquisas indicam que 80%othl de energia consumida na
edificacdo ocorre durante a fase de uso (UNEP, ;20BRCOS, 2009). De acordo com
Hastings e Wall (2009) as edificacbes de alto dpsehm, comparadas com uma edificacéo
convencional, podem reduzir em até 50% seu impauntuental total no ciclo de vida.

a. Energia no ciclo de vida

A andlise do ciclo de vida energético (ACVE) € ufoema simplificada de
andlise de impacto ambiental. Baseada na ACV, déaamenos esforco e custo na sua
aplicacdo e pode facilitar a tomada de decisdaaada eficiéncia energética de materiais e
produtos (FAY, 1999). A ACVE fornece condic¢des dali@r impactos ambientais, tais como
as emissodes de gases de efeito estufa, e priomzetario de dados de consumo energéticos
diretos e indiretos (MARCOS, 2009).

Para Fay (1999), a ACVE utiliza a energia como chegiara avaliar o impacto

ambiental, possibilitando a comparacéao entre agenarcorporada de uma edificacdo e a sua
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energia operacional. Pode indicar, por exemplootenzial da eficiéncia energética e as
estratégias de conservacao de energia no cicladde @onforme a norma NBR ISO 14040
(ABNT, 2001) o conjunto de requisitos energéticash@mado de Energia Total no ciclo de

vida energeético.

De acordo estudos realizados por Pullen (2000 dpOdF, FUENTES E
THOMAS, 2009) na Nova Zelandia, a energia utilizatiariamente em uma edificacao
convencional, ao longo de 50 anos, € igual a apradamente quatro vezes a energia
incorporada da estrutura da edificacdo. Entretal@@cordo com Tavares (2006), localizados
em sua maioria em regides de inverno rigoroso,absep desenvolvidos tém sua geracdo de
energia elétrica baseada em fontes fosseis. Assipnincipal foco de pesquisas cientificas
nestes paises € a reducdo do consumo operacioaial,especificamente, energia para o
condicionamento de ambientes. Contudo, segundoe¥ekbe Hens (2010) ao aprimorar o
desempenho termo-energético das edificacdes, miatercomponentes extras sédo aplicados,

resultando em uma maior energia incorporada n&cadéo.

Thormark (2001) afirma que a energia necessaria pamoperacdo de uma
edificacdo pode ser reduzida aumentando a efici&wienvelope da edificacdo e utilizando
outras estratégias passivas. Entretanto essagégsisaaumentam o consumo energético na
fase de producao. Conforme a autora, estudos dérawngue a energia de producéo pode
ser responsavel por 40 a 60% do total de energiaucaida no ciclo de vida. Conforme
Ramesh, Prakash e Shukla (2010) o excessivo usstid¢égias passivas de conforto pode ser
contra-produtivo. Observou-se que em edificacOebadeo consumo energético, a energia
incorporada total na edificagdo (inicial, operaeio@ de manutencdo) em um periodo de 50

anos, € maior que em uma edificacdo que tenha sto da energia operacional maior.

De acordo com Roaf, Fuentes e Thomas (2009) umas nuadidas mais
importantes do impacto ambiental de um objeto énzeito de energia incorporada (El), pois
descreve a quantidade de energia utilizada padupiroum produto. O total de EI em uma
edificacdo inclui a energia utilizada na produdiansporte dos materiais e componentes e
para os processos durante a producéo e demoli¢#eNCBURNETT E CHAU, 2001).

Os valores da analise de energia incorporada s&ajntente, apontados em
MJ/kg ou MJ/m3 de material produzido, ou em MJ/méargdo a comparacdo é feita entre
elementos construtivos ou edificagcdes (TAVARES,8)08s parcelas de energia incorporada
foram descritas por diversos autores, dentre oss deamesh, Prakash e Shukla (2010),
Marcos (2009), e Tavares (2006), e sao sintetizadeguir:
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- Energia incorporada inicial: € o conjunto dos ineanenergéticos, diretos e
indiretos. E a energia de construgdo na edifica@@@pende do tipo de

materiais do projeto e da fonte primaria de enartjizada na producao;

- Energia incorporada operacional: € a energia retpepara manter as
necessidades de conforto e manutencéo diaria fiaagdo, ou seja, uso de
equipamentos para suprir as necessidades de cocdbd@minacao,

entretenimento, climatizacéo, entre outros;

- Energia incorporada de manutencdo: energia desfgeren manutencdes da

edificacdo e troca de materiais;

- Energia incorporada de demolicdo: energia requepda, demolicdo da

edificacao, descarte ou reciclagem dos materiaifimndo ciclo de vida.

Desta forma, a andlise do ciclo de vida energéieosoma de todas as energias
gastas no ciclo de vida da edificacdo. Para Fesgpldr e lyer-Raniga (2000) o principal
beneficio da ACVE é a possibilidade de avaliar erga incorporada dos materiais e das

modificacdes projetuais das estratégias utilizapdaa melhorar o desempenho da edificacéo.

A energia incorporada inicial e a energia incorgarade manutencdo séao,
geralmente, estudadas em conjunto, visto que satasemas sdo associadas a fabricacdo de
materiais e da construcdo (TAVARES, 2006). De awardm Fay, Treolar e lyer-Raniga
(2000) a energia requerida para a demolicdo dacadi#o é, normalmente, muito pequena

comparada com o resto da energia do ciclo de vida.

Véarios métodos foram desenvolvidos para calcukemexgia incorporada e foram
descritos por alguns autores (TAVARES, 2006; FAREDLAR E IYER-RANIGA, 2000;
MARCOS, 2009) sendo os principais métodos: andksprocesso, andlise estatistica, analise

por matrizes insumo x produto e analise hibridajues sdo resumidos a seguir:

- Analise de processo: baseia-se no estudo detalladimdas as etapas do
processo de fabricacdo, discriminando 0s consumnesgéticos diretos e
indiretos em cada etapa. Tem como inconvenientenpad necessario para
realizar uma analise devidamente detalhada, entoeta utilizado devido a
precisao dos dados (utilizada neste estudo, temio base os quantitativos de

materiais de construcéo utilizados nos modelossaus);
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- Analise estatistica: realizada a partir de esiedistsobre 0 consumo energético
de produtos ou categorias de setores industriisichs e érgdos do governo.
Apesar de ser um método rapido e pratico, exigeoglarbnsistentes e

confiaveis;

- Andlise por matrizes insumo x produto: relacionaesiltados financeiros de
setores da economia definindo o fluxo de recurate eles. Destacando-se 0s
fluxos, estabelece-se a relacdo de cada unidadeealgia com a unidade de
moeda correspondente. Desta forma, sdo determiradibelas com indices
de consumo de energia de cada setor da economi@g@a unidade de moeda
produzida. Sua aplicagdo € geralmente associaddra método de analise,

para a reducao de altas incertezas verificadas;

- Anadlise hibrida: como forma de reduzir as incedezambina duas das formas
anteriores: andlise de processo e analise destistatbu analise por matrizes

insumo X produto.

Lobo, Santos e Tavares (2010) desenvolveram umdmoégtara a avaliagcdo de
impactos ambientais utilizando ferramentas comansoastrucéo civil. Para isto, vincularam
os dados para a analise do ciclo de vida energgtisoplanilnas de servicos de uma obra,
calculando a energia incorporada inicial. Métodmealbante foi empregado por Marcos
(2009) que utilizou os quantitativos gerados pagpmas BIM e, com os dados de energia

incorporada e de emissdo de Qfe cada material, calculou a quantidade emitidéede

No Brasil, conforme Tavares (2006) existe poucasqpieas que objetivam a
obtencdo de indices de energia incorporada em iaiatete construgdo. As principais
pesquisas sobre o tema, em relacdo a relevanciagdes em trabalhos de andlises
energéticas sdo internacionais, incluindo BousteadHancock (1979), Treolar (1997),
Adalbert (1997), entre outros.

b. Custos no ciclo de vida

Conforme Matteis e Almeida (2009) e Abaza (201Brapser sustentavel, a
edificacdo de alto desempenho térmico deve seibeton, tendo em vista os custos inicial e
operacional e o retorno do investimento, tantoimelrde componentes quanto no de sistemas
construtivos. Assim, edificagbes de alto desempealdvem utilizar materiais mais eficazes,

com maior durabilidade e em menor quantidade.
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O método de Andlise dos Custos no Ciclo de VidaG@XT pode ser definido
como uma analise sistémica dos custos de um pmgessavalia varias alternativas e acdes
visando melhor empregar os recursos disponivei8FACKY e BLANCHARD, 1991). De
acordo com o National Institute of Standards anchmelogy (NIST), define-se como o custo
total de possuir, operar, manter e dispor um edific um sistema de construcao (FULLER E
PETERSEN, 1995).

Desta forma, a ACCV consiste na avaliacdo de todasustos de um projeto, ou
seja, custos de construcao, operacao, manuterd@maicido. De acordo com Queiros et al.
(2007) a ACCV avalia, ainda, a contribuicdo da @este residuos de todas as etapas e do
aproveitamento no fim da vida produto, como, paneplo, 0s processos de revalorizacdo

pOs-consumo.

O ciclo de vida pode ser dividido em trés fasesctadas pelas micro-fases do
ciclo de vida total da edificacdo. A fase de desbmwmento compreende a concepgao e
planejamento do projeto, aquisicdo do terreno &luséo da construcdo. Falhas nesta fase
geram efeitos na fase de ocupacdo (REAL, 2010xdganda fase a manutencao influencia o
final da vida util do imovel e a lltima fase caesida-se pela alternativa de modernizacéo
(remodelacdo) ou demolicdo da edificacdo (ROTTKEERMECKE, 2007 apud WEISE et
al., 2009).

Conforme Silva Jr. (2005) a ACCV compde-se de tésicas econdmicas
distintas: (i) custos no ciclo de vida (CCV): cdemizados como a soma do custo inicial de
compra e custo operacional anual, ao longo da wtlado produto; (i) analise de
engenharia/economia: possibilita estimar os cus¢ogroducéo, instalacdo e manutencao e a
relacdo entre o produto e suas partes para, dasta,festudar o custo de producédo de um
produto mais eficiente; (iii) periodo de retorno idgestimento: permite calcular o tempo
necessario para recuperar um investimento adicidealbm produto mais eficiente com

menores custos operacionais.

A andlise dos custos no ciclo de vida é estrutuesdajuatro etapas, sendo elas:
(i) definicAo do objetivo e escopo do estudo, oja,seomo sera realizada e que tipo de
decisdo de investimento sera tomado, tais quaestaacou rejeitar um tipo de sistema ou
projeto, selecdo do melhor nivel de eficiéncia mhesistema construtivo ou sele¢cdo do melhor
nivel de eficiéncia de sistemas construtivos coados; (i) fronteiras do sistema, quais

etapas do ciclo de vida sera realizada a anatisevalores de taxa de desconto e de juros; (iii)
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andlise do inventariado do ciclo de vida, coletalddos e procedimentos de célculos; e, (iv)

interpretac&o dos resultados.

Para o célculo ndo é necessario incluir todos s®swdos projetos, apenas 0s que
séo relevantes e significativos para a tomada dsate (REAL, 2010). Segundo Woodward
(1997), para atender aos objetivos da ACCV os as&ggielementos devem ser identificados:
custos iniciais de capital; ciclo de vida da edifi@o; custo de capital; custos operacionais e
de manutencéo; custo de destinacdo final/descgastrinformacdes e feedback; e, analise
de incerteza e sensibilidade. Além destes, asasade energia também sdo consideradas

importantes.

De acordo com Weise et al. (2009) os custos isigadem ser divididos em trés
categorias: de compra, de aquisi¢cao/financiamedwiastalacéo, consignacao e treinamento.
Ja o ciclo de vida utilizado para a ACCV refletpesiodo de tempo durante o qual a analise é
executada. Em edificages residenciais, o periedestudo utilizado em pesquisas nacionais

e internacionais geralmente é de 50 anos (TAVARBS6).

O custo de capital € uma medida que desconta o gaésera gasto ou recebido
no futuro, tornando os valores dos fluxos de caigaivalentes aos valores presentes. Em
edificagcbes, por possuirem um ciclo de vida lorap,custos ndo podem ser comparados

diretamente em razao da existéncia de juros sobapital.

Os custos operacionais e de manutencéo inclueraltgbmateriais e despesas,
diretas e indiretas. Os custos de manutencédo psdemlivididos em manutencéo planejada,
nao planejada e intermitente (SHERIF E KOLARIK, 180 custo de destinacéo
final/desconstrugéo inclui todos os custos ocosrido final do ciclo de vida da edificacéo,

tais como, demoligdo, desmonte e reciclagem (WEISH, 2008).

Segundo Fuller e Petersen (1996), o consumo erm@rganual para cada
alternativa de projeto € utilizado no calculo dstoude energia correspondente. Desta forma,
a economia de energia é refletida na diferenca G¥ @ntre as alternativas. Assim, a
economia de energia ndo é computada diretamerdélowlo da edificacdo. Deve-se medir a
guantidade de energia utilizada (ou economizadajambeiro de obra e na edificacdo, por
fonte de energia (eletricidade, gas, petroleo) etatilizar de preco local atual para o tipo de

combustivel ou energia utilizada.

A ACCV é adequada principalmente para a avaliagiedratégias alternativas

de projeto que atendam o desempenho ambientaletadbr o desempenho térmico da
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edificacdo, mas que provavelmente tenham um cogtialide investimento, de manutencéo,
de operacao e de reparo diferente (FULLER E PETER3R96). Para Morrisey e Horne
(2011), a analise do custo do ciclo de vida, emagsgjias de desempenho térmico, pode
determinar se esses projetos sdo ou nao justifccpaea o investidor, baseado na reducao do
custo de energia e de outros custos envolvidosam a@e vida da edificagdo, ou ainda para
auxiliar na escolha da estratégia que possui oanellisto-beneficio, maximizando o retorno

do investimento.

2.3.3Estudos anteriores

Pesquisas e experimentos nacionais e internacidoas desenvolvidos por
diversos autores como forma de avaliar o confatmico e desenvolver metodologias de

ACCV e de ACVE de edificacdes. Alguns destes estisdo sintetizados a seguir.

2.3.3.1 Estudo na Australia

Fay (1999) analisou o ciclo de vida energético e edificacbes residenciais
existentes, em Melbourne, Austrdlia. As caraciedstde tipologia, area construida, materiais
do envelope, nimero de quartos, banheiros e déahstds, foram obtidos em levantamento
do Australian Bureau of Statistic®D estudo ndo considerou 0os consumos energéteos d
construcdo e demolicdo, apenas a energia incorpongdal e operacional, em um ciclo de
vida de 100 anos. A El da edificacéo foi definiééag Equacodes (5 e (6:

ECV=EIO+EIE ©)
z t
ECV = [0E, + OE,]xt + Z[PQP xTEL, + PQ, xTEl, x (R—%— 1)] ©
=

Onde: ECV = Energia total consumida no ciclo deayi&lO = Energia
Incorporada Operacional; EIE = Energia Incorponaa#&dificacdo; OE Energia consumida
para climatizacdo; Q= Energia consumida por equipamentos; t = tempeidi util da
edificagéo; p = produto analisado; PQQuantidade do produto analisado; J€Intensidade

Energética total do produto analisado,RH axa de Reposi¢éo do produto, em anos.

O calculo da energia operacional considerou déisda: OEe OE,. As cargas de
climatizacdo foram obtidas através de programasirdalacdo, nas condi¢des climaticas da
cidade em questdo. Quando ao consumo de equipaneaitduiu-se um fator meédio,
definido por valores obtidos nas concessionariasriggia e por literatura técnica. Para o

calculo da energia incorporada na edificacdo, dzgeam-se em planilha eletrbnica os
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valores de energia inicial e de reposicdo de cadtermal. Os valores de EI foram

contabilizados a partir dos quantitativos de matemue as compdem, definidos por volume
ou peso, multiplicado pelos valores de intensidagergética total. Para tanto, utilizou-se a
analise energética hibrida: analise de processunatezes insumo x produto. A energia de
reposicdo dos materiais foi calculada pela intetgdenergética, multiplicado pelo seu valor

de reposic¢éo, ao longo do ciclo de vida.

Os resultados obtidos para a EIE nas oito habisacéealisadas foram
semelhantes, de 10,1 a 14,3 GJ/m? e a EIO variva 65,8 e 121,4 GJ/m2. Considerou- se
para o ciclo de vida o resultado de uma das edires, a qual obteve energia incorporada
inicial de 13,7 GJ/m?2, a energia operacional, aalfde 100 anos, de 85 GJ/m2. A taxa de
crescimento anual foi de 0,4 GJ/m2 para a eneng@porada inicial e de 0,85 para a energia
operacional, a qual iguala a EIE no 18° ano doocit# vida. Em 50 anos a El inicial
compdem 46% do ciclo de vida, aos 100 anos, 32%e®bu-se que 12 materiais compdem

80% do conteudo energético da edificacao.

Pela analise estatistica dos resultados, o autsenatu que o ciclo de vida
energeético € igual a energia incorporada da egédicaA massa térmica como um todo é o
fator de maior impacto na edificacdo, mesmo quergluincia tenha variado entre os objetos
de estudo. No ano 50, o fator de maior influénaartsolagdo, mesmo que esta tenha variado
no periodo. O tipo de energia utilizada para agquectio da edificacdo também teve um
grande impacto nas edificagdes. Por fim, Fay (1288clui que tanto o comportamento do
usuario quanto designda edificacao influenciam no ciclo de vida eneogétOutro fator
importante indicado pelo autor é o trecho do ci#ovida da edificacdo considerado, pois

fatores que em um estagio séo criticos, em outrsad.

2.3.3.2 Estudo em Portugal

Santos (2010) avaliou o comportamento térmico da edificacdo comercial, no
inverno e no verao, e propds medidas de reabitita€éémica adequadas ao clima onde a
edificagdo se insere. O método utilizado foi deis@w bibliografica relacionada ao
desempenho de diferentes solugbes construtivas wepaegentos, dispondo teorias
previamente estabelecidas para o esclareciment@ splassunto. Assim, as técnicas de
reabilitacdo de edificacdes, tanto passivas quativas, foram descritas considerando-se as
vantagens e desvantagens de cada uma no conteedifit@acdo em estudo. A andlise da
edificacdo e de solugbes passivas de conforto (éemedtes niveis de intervencdo) foi
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baseada no método simplificado do RCCTE (Regulametds Caracteristicas do
Comportamento Térmico dos Edificios).

Através da apresentacdo de alternativas de regfititenergética de edificacbes
comerciais o desempenho das solucdes construtisasddésenvolvido. Baseada no
desempenho térmico de cada uma foram propostadicagdes da edificacdo original para a
reabilitagdo térmica. Apds, o autor estabeleceueknon estratégia de intervencdo, ou seja,
aguelas que permitiriam atingir o objetivo com aorecusto no menor periodo de retorno do
investimento. O custo de energia foi estimado égado gasto energético da edificacdo,
estipulado a partir do nivel de desempenho térmmomntrado pelo RCCTE (Equacéo (7) e a
equacao do periodo de retorno utilizada foi a sfioatla.

~ N N
Custo de exploragdo= f x A, x custo, + :’:’ x A, x custo, + N, x

Onde: N:: necessidades de energia para aquecimento (Kidmo);n;: eficiéncia
nominal do equipamento de aquecimentg; d&ea Util de pavimento @n custe: custo da
energia para aquecimento (€/kWh);.cN necessidades de energia para resfriamento
(KWh/m?.ano); n: eficiéncia nominal do equipamento de resfriamemiastg: custo da
energia para resfriamento (€/kWh);.dN necessidades energia para produgcdo de AQS
(KWh/m’.ano); custgys custo da energia para producao de AQS (€/kWh).

Os resultados obtidos pelo autor mostram que houwa reducdo maior dos
gastos energéticos para aquecimento da edificagayue para resfriamento. A reducdo do
consumo energético chegou a 80%, com utilizacdsalamento térmico adequado a regiéo,
e o retorno do investimento ocorre em 2,9 anos, diammuicéo da emissdo de €6a ordem
de 2,47 toneladas ao ano. Outras propostas seamawstimais vantajosas ambientalmente,

entretanto o custo do investimento foi maior nestés®s.

2.3.3.3 Estudo na Jordania

Jaber e Ajib (2011) estudaram o desempenho técadomémico e energético de
diferentes estratégias biocliméaticas em edificagfi@sas da regido do Mediterraneo. Os
pontos avaliados foram: orientacdo solar, tamardm jdnelas e espessura de isolamento
térmico; através de analise do custo no ciclo da,vias fases inicial e operacional. Para o
conforto térmico interno, a pratica de resfriamdoiale 24°C e 50-65% de umidade relativa
e para 0 aguecimento, 20°C e umidade relativa &e B@ra simulacdo térmica utilizou-se o

software TRNSYS, o qual realiza simulacdes de transferédeiaenergia. Os dados de
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condutividade térmica e espessura dos materidizagibs no estudo foram optados de acordo
com o Cadigo de Isolamento Térmico da Jordania. €ontério de escolha de espessura de

paredes de isolamento térmico, tamanho de janglest@tores solares utilizou-se ACCV.

O ciclo de vida da edificacdo e das estratégiasiyas foi de 30 anos e para o
sistema de condicionamento ativo do ambiente, denb8. Para a taxa de inflagdo no preco
do combustivel e de juros, os autores utilizarardamos de mercado e do Banco Central da
Jordania. O fator de valor real (FVA) foi estimanelo 44,96 aos 30 anos e 11,48 aos 10
anos. O fator de resgate,f) foi fixado em 10% e 6% de custo do capital desesnas de
aquecimento e resfriamento, respectivamente. Péaitoode operacdo e manutenca(f
destes sistemas, considerou-se 15% e 10% de castapital, respectivamente. Para os

calculos da ACCV, foram utilizadas as Equacdes(® e

1+ P
€O = Cane (14 e 2 FVAT fre () ) 0 5 [(@ue  Cuneede V4] @

Pm_i(iﬂ)i_iﬂ . (1+1)“"
B — 1+7v)  r—i\" \1+r ©)
}_

Onde: Gux custo do sistema auxiliar;,yt sistema de aquecimento auxiliar;

Qsaved €nergia economizada devido ao sistema passivly (Gh: fracdo de operacado e
manutencao; FVA: fator de valor atual; N: perio@amvestimento (ano); p: preco da energia

($/GJ); taw fator de resgate; taxa de inflacaa;: taxa de juros.

Os resultados mostram que o CCV é minimo quandwnariho das janelas é de
30% da area de fachada Sul, 20% da fachada Ledd@oepara ambas as fachadas Norte e
Oeste, com dispositivo de sombreamento na fachaddawstando a radiacdo solar no verao.
O consumo de energia no inverno foi reduzido er%,@ no verdo em 8,61%. Ao combinar
espessura de isolamento térmico de 0,13m nas gagatk=0,20m na cobertura, o consumo de
energia reduz 25,31%, e o CCV reduz em 11,67%. éSgltados obtidos pelos autores
demonstraram que se pode economizar em torno 88%7jo consumo anual de energia e
reduzir o custo no ciclo de vida em 11,94% com dhaneescolha de orientacdo solar,
tamanho de janelas, utilizacdo de dispositivos alebseamento e espessura ideal para as
paredes.

2.3.3.4 Estudo em Curitiba

O estudo desenvolvido por Graf (2011) determinowc@wdicbes de equilibrio

entre transmitancia térmica e energia incorporadaryoltoria de uma edificacdo localizada
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em Curitiba, PR. A pesquisa utiliza um projeto gade cria variacdes desse projeto através
da manipulacdo das espessuras das superficieompdem a envoltéria da edificacdo, de
forma a aumentar o desempenho térmico da edifica@&oftwareutilizado nesta pesquisa
foi o MESTRE. A partir da composicao dos materaigpregados no projeto base e nas suas
variacdes calculou-se a El e a transmitancia térmpar area de superficie da envoltoria da
edificacdo, além da porcentagem de horas dentaalf faixa de conforto térmico para cada

alternativa.

Para o calculo da El a autora utilizou o dados deafies (2006), devido a
preferéncia por valores nacionais. O transportentateriais também foi calculado, obtendo-
se a distancia percorrida pela Associacdo Brasildér Concessionarias de Rodovias e com
listagem das industrias brasileiras de construgdb A& transmitancia térmica foi calculada
conforme o disposto na NBR 15220. Para a faixeaodéocto térmico utilizou-se a equacgao de
Nicol e Humphreys, devido a abrangéncia mundiatadepés, foram feitas relacdes entre
cada uma das caracteristicas estudadas: espemsergia incorporada, transmitancia, horas
de conforto térmico e energia consumida para ciragdio. Através destes estudos a autora
obteve um ponto de equilibrio entre a transmitatérianica e a El ou a inviabilidade do uso

da tecnologia construtiva para o local estudado.

Os resultados obtidos indicaram que a edificacéio skmatizagdo se mostra
desfavoravel em todas as variaveis estudadas, mesenponto de equilibrio. Os sistemas
apresentaram consumo até 2,5 vezes maior que ndealmnsumo médio de uma edificacédo
similar & utilizada na pesquisa. Assim, por netassie climatizacdo a edificacdo, no clima
de Curitiba, se mostrou inviavel ambiental e firmraanente. Por fim, a autora conclui que a
utilizacdo de sistemas construtivos iguais em digligersos ndo € recomendavel, devido ao

desconforto térmico e uso excessivo de climatizacéo

2.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

A revisdo da literatura apontou alguns trabalhos demonstram a importancia
das andlises de desempenho térmico e alguns daxlosétnais reconhecidos para sua
avaliacdo. Visando investigar a viabilidade técracacondmica da aplicacdo de critérios de
desempenho térmico em edificacdes residenciaig&msre horizontais e com base na revisao

bibliogréafica realizada, este trabalho pode sdizado da seguinte forma.

Dentre os métodos para analise do conforto térramesentados na revisao

bibliografica, destaca-se o graus-hora, por sedommais utilizado em estudos cientificos
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nacionais. Em relacé@o aos indices e escalas dertmidrmico, a zona de conforto de Givoni
para paises em desenvolvimento, com temperatua EBfC e 29°C, foi utilizada devido aos
demais limites serem mais restritivos e, por vedefinidos para ambientes condicionados
artificialmente. Givoni apresenta um intervalo denforto térmico maior e admite
temperaturas mais altas quando h& aclimatacaoc#dns usuérios, quando h4, por exemplo,
0 uso de ventilacdo natural, além de ser a faixéedweratura mais utilizada em estudos

nacionais.

Quanto aos programas de simulacéo térmica, optpasatilizar oEnergyPlus
por ser uma ferramenta de analise térmica e emgag#&tlidada, permite a analise do ano
inteiro e gratuita. Além disso, possibilita a madgm das variacdes de ocupacdo, uso e
poténcia de iluminacdo e equipamentos, ventilagaral e sistemas de condicionamento
artificial. Outras ferramentas, com maior integrag®dm ossoftwaresBIM ndo possuem
validacéo e s&o comerciais, como o Ecotect (ing@graireta com o Revit), por exemplo, que
apesar de utilizado em alguns artigos cientifigoessui calculos simplificados e sem
validacdo. Os demais programas de simulacdo na@wnfartilizados, ja que ndo estavam

disponiveis ou havia dificuldades de operacao pal@senvolvimento deste trabalho.

Como visto da revisdo bibliografica, existe umaediidade de sistemas e
métodos para mensurar 0s impactos ambientais efinagdes. Neste trabalho utiliza-se a
ACV e, em face da complexidade das atividades nathsis e da caréncia de pesquisas
completas a respeito de ACV em edificacdes, fearsegecorte do processo para as analises
energéticas, adotando-se a ACVE, e para as analieg®micas, utilizando-se a ACCV. O
processo da ACV foi realizado através dos trabaltiestificos apresentados na revisao
bibliografica. Optou-se por um ciclo de vida dea®s, pois em ciclos de vida maiores a El
e, principalmente, o custo operacional possuem menpacto ou impacto inexistente na
edificacdo. Para reduzir o tempo no estudo do delwida, houve a delimitacdo do processo
aos materiais, sistemas construtivos e de ar dondido utilizados nas estratégias

bioclimaticas, como realizado em outros estudos.



3 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo € descrito o método empregado paemlzacdo do estudo de
desempenho térmico de edificagBes residenciais. élodologia do presente trabalho

fundamentou-se em revisao bibliogréfica refereontéeana. A Figura 7 apresenta um resumo

da pesquisa.
| Revisdo bibliogréfica
¢ ¢ b U U U
| [ ]| Definigaodascidades | | | o] BIM ][]
e dos projetos l
3 .% g Andlise Desempenho _)é
Térmico
|0 oo , - g
B 1 tos o |
gwgu—:' eemm:im % ™ Certificacto I__ﬁwa
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|| Definigaodos
| Desenvolvimento ‘

Figura 7 — Sintese da pesquisa

Em sintese, a pesquisa foi desenvolvida a partirsideulacdo em projetos

residenciais unifamiliares e multifamiliares desska média e baixa, em dois climas distintos:

(i) foram examinadas as técnicas e ferramentasraietp disponiveis, com a
utilizacdo integrada de pacotes BlMseftwares de simulacéo; para modelagem BIM, foi

utilizado o Revit/Autodesk em conjuncao corirmrergyPlus

(i) foram examinadas as solugbes mais adequadas dms climas distintos,
adotando-se parametros climaticos de Porto AlegBero Gongalves — representando as
regides da Regidao Metropolitana de Porto AlegrereaSGaucha — verificando os critérios de

projeto adotados e a sua aderéncia aos criteribB&d.5575;

(i) para a identificacdo do consumo energéticoce@mo parametro de
sustentabilidade foram aplicadas as metodologiaavdéacdo de eficiéncia energética do

RTQ-R — Selo Procel: Edifica Residencial e ACV, niiiicando os custos e energia
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incorporada no ciclo de vida de projetos baseadosanforto ambiental passivo (natural) e
ativo (artificial);

(iv) foram identificadas as dificuldades a sererftatiadas pelos profissionais de

projeto, através de observacéo e percepcéo dosipamtes (autora e bolsistas).

3.1 FUNDAMENTO DO METODO

Para alcancar o objetivo proposto este estudo foedt-se no método cientifico
de simulacdo computacional. De acordo com Bankk €2005) a simulagcdo computacional é
0 processo de criagdo e experimentacdo de um sidisino, possibilitando visualizar o
comportamento, identificar problemas e melhoraresethpenho de um sistema. Ou seja,
permite compreender o funcionamento de um sisterdasenvolvimento de recursos e testar
novos conceitos e/ou sistemas antes da implemen(@EBGDEN et al., 1995; GAVIRA,
2003).

Desta forma, este método consiste no processopizimentacdo, através de um
modelo que replica o funcionamento de um sisterah (o hipotético) e a conducédo de
experimentos com a finalidade de determinar cono rebpondera a mudanca em sua
estrutura, ambiente ou condi¢cées de contorno,n@staiferentes alternativas e propondo
melhores decisées (HARREL et al., 2002).

Conforme Bastos, Baum e Correia (2008) as ferraasede simulacdo séo
utilizadas em sistemas complexos para auxiliar erfaigoar as tomadas de decisfes,
utilizando os resultados como um apoio a decisaoa Pidd (1998 apud CHWIF, 1999)
algumas das vantagens da simulacao computaci@mphazrada com a experimentacao direta
de um sistema, é a reducdo de custos e tempo @k de riscos, tanto materiais quanto

humanos, ndo perturbando o sistema real.

3.2 APRESENTAQAO DOS ELEMENTOS DA PESQUISA
3.2.1 Caracteristicas dos municipios

De forma a examinar as solu¢cbes mais adequadasopatais climas distintos,
foram adotados parametros dimensionais de Portgréle Bento Gongalves, cidades que
representam climas tipicos de duas regifes doedta®io Grande do Sul, com classificacao
do zoneamento bioclimatico brasileiro diferentesnt® Goncalves esta localizada na zona

bioclimatica ZB1, enquanto que Porto Alegre estalinada na ZB3.
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Levou-se em consideracdo para a escolha das cidadestudo, além dos climas
distintos, a alta densidade demogréfica da cidasgiéo onde se localizam (Figura 8), com
um maior numero de pessoas afetadas e maior peesgmcedificacbes residenciais

horizontais e verticais.
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Figura 8 — Densidade demogréfica por cidade e idefitacao dos locais da pesquisa

Fonte:http://www.scp.rs.gov.br/atlas/default.asp

Embora no estado do Rio Grande do Sul exista undade climatica, pode-se
dividir seu territério em oito regides climaticasendo elas: (i) campanha; (i) serra do
sudoeste; (iii) litoral norte e sul; (iv) depress&@mtral; (v) vale do Uruguai baixo e alto; (vi)

missdes; (vii) planalto oeste e leste; e, (viilyaelo nordeste (SATTLER, 1991a).

A variacdo térmica acompanha a elevacao solarpsesdneses mais frios junho
e julho onde, com a entrada de massas de ar foremn subitas quedas de temperatura. As
ondas de calor ocorrem nos meses de verdo e aectutono, onde meses mais quentes sao
janeiro e fevereiro (POUEY, 2011).

Entre maio e agosto ocorrem elevacdes de temparddsrmeses mais secos Sao
novembro, dezembro e fevereiro e 0os mais chuvostie m setembro. J& 0s ventos tém
origem no quadrante leste, sendo benéficos prilmade para o clima no verdo. A umidade
relativa do ar média anual é alta, variando enfree B7%, sendo mais altas nos meses de

inverno e mais baixas nos meses de verdo (SATTLE®RLa).
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3.2.1.1 Bento Gongalves

Bento Gongalves esta localizada na regido da Sgaracha, no Nordeste Rio
Grandense, a 109 km da capital do estado, PortgréleEsta regido compreende 31
municipios, com uma populacédo de 862.305 habita{@®6% da populacdo do estado) e
densidade demografica de 124,1 hab./km2 (FEE, 2011)

O municipio de Bento Gongalves possui area de 38a1%, com populagédo de
aproximadamente 107.341 habitantes, sendo que 98egk¥es ocupam a area urbana da
cidade. Com densidade de 280.62 hab./km?, & o agfr municipio do estado (IBGE, 2010).
Sua principal atividade econdmica esta centradandhastria, sendo 0s principais setores o

moveleiro e o vinicola.

Bento Goncalves possui relevo bastante acidentzdlacterizado por escarpas e
vales profundos, com altitude média de 691 m. Sassificacdo climatica é subtropical
umido, tipo Cfa pela classificacdo climatica de gép-Geiger (clima temperado iumido com
verdo quente), com precipitacdo pluviométrica médtimal de 1.500mm, com temperaturas
médias entre 26°C e 7°C, ao longo do ano (RIO GRENID SUL, 2011).

Na Figura 9 apresenta-se a carta bioclimatica dadei de Bento Gongalves,
gerada a partir do programdamalysis Bid e com arquivo climatico horéario da cidade (TRY),
elaborados pelo Prof. Mauricio Roriz, a partir gelas horérios, registrados em estacdo
climatolégicas do INMET entre os anos de 2000 é0d®briz, 2011).

Extraindo da carta os percentuais de cada zonatatarse que em 34% das horas
havera conforto e em 66% das horas havera destmtdéomico, sendo causados pelo frio em
59,5% do tempo e pelo calor, em 6,5%. Percebevseiacdo climatica que ocorre ao longo

do ano, indicando maior necessidade de aquecindergdificacao.

As principais estratégias a serem adotadas papoqgionar o conforto térmico
indicadas pela carta bioclimatica sdo: (i) altargra térmica com 34,6% das horas; (ii)
sombreamento, 33,8%; (iii) aquecimento solar passidb,2%; (iv) ventilagdo cruzada,

4,85%, e; (v) aquecimento artificial, em 9,7% dasak.

Portanto, no verdo a utilizagdo de ventilacdo esamtebreamento das fachadas
oferece resposta satisfatoria de melhora do des#ropgérmico da edificacdo. No inverno, o
conforto deve ser resolvido com o emprego de feerdas bioclimaticas e utilizacdo de

sistemas construtivos adequados, com alta inéuisida, para solu¢des passivas de conforto.

! Desenvolvido pelo LabEEE/UFSC.
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No entanto, ainda ha necessidade de uso de recarsifisiais ou mecanicos para a
manutenc¢do do conforto térmico, devido as temperaiextremas desta época do ano.
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1. Confarto ;%%ﬁt‘sﬁt‘shgé:—hﬁ -
2. Wentilacao o il

3. Resfriamento Evaporativo /
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Figura 9 — Carta bioclimatica — Bento Goncgalves

3.2.1.2 Porto Alegre

A regido metropolitana de Porto Alegre compreerlenfinicipios agrupados em
seis microrregides, com densidade demogréfica 8g62&hab./km2 (FEE, 2011), totalizando
37% da populacdo do Rio Grande do Sul. O munic@i@oPorto Alegre possui area de
496,827 km?2, com populacdo de 1.413.094 habitam@s, uma densidade de 2.844,237

hab./km? (IBGE, 2010). Sua atividade econdmica estdrada em comércio e servigos.

O relevo de Porto Alegre se destaca pelos morros at@ 311 m de altitude,
embora a altitude média da cidade seja de 14 maadonnivel do mar. Sua classificacéo
climatica é subtropical umido, tipo Cfa (clima tesrggdo Umido com verao quente), de grande
variabilidade térmica. A precipitacdo pluviométrizeédia anual estd em torno de 1.300mm,
umidade relativa do ar de 76% e temperaturas méhasis entre 31°C e 9°C (RIO
GRANDE DO SUL, 2011).

Apresenta-se na Figura 10 a carta bioclimatica idade. Percebe-se que em
22,4% das horas havera conforto e em 77,6% das lmaneerd desconforto térmico, estes
causados pelo frio em 51,6% do tempo e pelo calnr26%. Verifica-se, desta forma, que o
clima é mais confortavel no verdo, mas que ha satze de melhora do desempenho

térmico da edificacéo tanto para os periodos fji@nto para os periodos quentes do ano.

Ainda de acordo com a carta bioclimatica da cidéel®orto Alegre, as principais
estratégias a serem adotadas para proporcionarfarimotérmico sdo: (i) sombreamento com
45,3% das horas; (ii) alta inércia térmica, 33,8%) ventilacdo cruzada, 23,33%; (iv)
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aquecimento solar passivo, 11,8%, e; (v) aqguecimenesfriamento artificial, em 6,07% e

1,35% das horas, respectivamente.
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Figura 10 — Carta bioclimatica — Porto Alegre

Desta forma, em boa parte do verdo as brisas matlaaegiao

e a utilizacao de

sombreamento das fachadas oferecem resposta tsaidsfde melhora do desempenho

térmico da edificacdo. Ja para o inverno, o coaftétmico é, da mesma forma, relativamente

facil de resolver com a utilizacdo de ferramentaxlinaticas e sistemas construtivos

adequados. Entretanto em ambos o0s casos, ha weckssiso de recursos artificiais ou

mecanicos para a manutencdo do conforto térmico.

3.2.2 Descricao dos projetos e das condi¢cdes de ocupacao

Para alcancar os objetivos propostos neste trabf@taon identificados exemplos

de tipologias construtivas tipicas, em termos &etfunicos e construtivos, para edificagfes

residenciais de classe média e baixa. Basead@aldade construtiva das regides estudadas,

0os modelos utilizados sao de natureza empirica ag&sentados nos proximos itens.

3.2.2.1 Consumo de energia elétrica

A partir dos dados fornecidos pelo IBGE (2010) etiebras/Procel (2011)
obtiveram-se informacdes sobre as habitacdes resade do Sul do Brasil, como, por

exemplo,

nimero de domicilios, de habitantes, denocds,

posse de aparelhos

eletrodomésticos e informacgdes sobre o consummergia elétrica. A Tabela 8 apresenta

alguns dos dados sobre o consumo médio de elemleidor faixas de renda.
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Tabela 8 — Consumo de eletricidade das edificacOessidenciais brasileiras.

Renda familiar Consumo eletricidade (kWh/més)
Até 3 S.M. 150
De 3a5S.M. 150 a 200
De 5a 10 S.M. 200 a 300
De 10 a 20 S.M. 300 a 500
Acima de 20 S.M. Mais de 500
Consumo médio no Brasil 153,9

Fonte: SINPHA (2005)

De acordo com a Sintese de Indicadores SociaiS {IBIGE, 2010), a tipologia
de edificacdo residencial predominante no estaddrido Grande do Sul é a residéncia
horizontal, com 84,3% do total de domicilios patiaces. Neste estudo foram também
considerados modelos de edificacbes multifamiliaredicais, pois, embora representem
apenas 15,7% das edificagbes residenciais, observam crescimento gradual desta
tipologia, principalmente nas cidades mais urbalaza

Através de saturacfes de equipamentos e servigcodoemctilios particulares
permanentes e indices de posses apresentadoB@Hod pelo Sistema de Informacao de
Posses e Habitos de Uso de Aparelhos ElétricosPIS3R, Tavares (2006) definiu, a partir
das faixas de consumo de energia elétrica, uml mfiequipamentos eletrodomésticos
instalados nas moradias, para trés grupos comptamesnde cada faixa de renda,
apresentados na Tabela 9. O calor gerado por egaggamentos foi considerado na analise
térmica da edificacdo. Entretanto, apenas o congienenergia elétrica do ar condicionado
foi contabilizado na analise do ciclo de vida egtdog e na andlise do custo no ciclo de vida.

Tabela 9 — Perfil de posse dos equipamentos.
Equipamentos Consumo

até 150 kWh/més

Televisor Ferro elétrico Refrigerador Liquidificado  R&dio elétrico
Aparelho de som  Ventilador Chuveiro elétrico

até 250 kWh/més

Televisor Ferro elétrico Refrigerador Liquidificado  Ventilador
Chuveiro elétrico  Radio elétrico Aparelho de som  vd.eoupas Videocassete
Aspirador de p6 Batedeira Forno micro-ondas  Cafetdétrica  Secador de roupa
mais de 250 kWh/més

Televisor Ferro elétrico Refrigerador Liquidificado  Ventilador
Chuveiro elétrico  Radio elétrico Aparelho de som  vd.eoupas Videocassete
Aspirador de p6 Batedeira Forno micro-ondas  Cafetdétrica  Secador de roupa
Forno elétrico Torneira elétrica Impressora Videnga Condicionador de ar
Lava loucas Microcomputador

Fonte: adaptado de Tavares (2006)

Apesar do ar condicionado nao estar na lista dogpaaentos utilizados pela
faixa de renda familiar de até 5 salarios mininb@s)a-se cada vez mais comum solicitagdes

feitas a Caixa Federal para a instalacdo de apsreld ar condicionado em HIS (habitacbes
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de interesse social) (Figura 11), indicando quasestlificacdes estdo sendo concebidas sem
considerar as caracteristicas climéticas locaisoeepimentos de avaliacdo de conforto
ambiental. Resta ao usuario a solucao dos problde@srentes, aumentando o consumo de
energia elétrica, com impacto econdmico significatiendo em vista o nivel de renda dos
moradores (MATTEIS E ALMEIDA, 2009).

3.2.2.2 Apresentacédo dos projetos

a. Projetos

A Edificacdo 1 é um empreendimento vertical de H8ssui blocos de cinco
pavimentos, com quatro unidades de trés dormitgrazspavimento, cada um com area de
55,00m2 e pé-direito de 2,50m. A Edificacdo 2 é emmpreendimento horizontal de HIS,

composto por casas geminadas, com dois dormit@iea,de 34,07m2 e pé-direito de 2,50m.

Ja a Edificacdo 3 é um empreendimento vertical ldese média. Possui 10
pavimentos, com quatro unidades de trés dormitfm@wspavimento, com area de 64,31m? e
pé-direito de 2,70m. Por fim, a Edificacdo 4 € umpeeendimento horizontal de classe
média, composto por sobrados geminados de tréstddos, area de 79,89m2 e pé-direito de
2,80m. Na Figura A.1 (localizada no Apéndice A)fashadas e plantas baixas de cada um

dos projetos estudados séo apresentadas.

b. Ocupacao

Na Figura B.1 (localizada no Apéndice B) apresertams padrdes de ocupacao
para as edificacdes. Nas Edificacdes 1, 3 e 4 ipatk ocupacao € de cinco habitantes por
unidade e na Edificacao 2, de quatro habitantesipidiade. Os quartos sdo ocupados por, no
méaximo, duas pessoas, cozinha e sala sédo utilipmiasda familia e a ocupacdo maxima do

banheiro é uma pessoa.
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As atividades desenvolvidas pelos habitantes fdraseadas na ISO 7730 (2005),
definindo-se: 45 W/m2 de pele para os dormitér&sW/m2 para a sala; e 95 W/mz2 para a
cozinha. O consumo de energia elétrica para ascaghles de classe média foi estimado em
300kWh/més e para as HIS em 200 kWh/més. A oriéntaglar dos modelos foi definida a

partir da preferéncia pela fachada principal ssorée.

c. Equipamentos

O perfil de equipamentos utilizados nas HIS sadaixa de consumo de até
150kWh e para as habitacdes de classe média, #8\V25@mbos apresentados na Tabela 9.
Foram consideradas lampadas compactas fluorescgmiespossuirem vida util maior e
menor consumo de energia elétrica. A poténcia tetal iluminacdo de cada cémodo é
apresentada na Tabela 10. No Apéndice B, Tabelardsenta-se o padrdo de iluminacao

utilizado de cada ambiente nos dias de semana finsate semana, baseado na RTQ-R.

Tabela 10 — Poténcia total em iluminacéo instalada
Modelo Sala Circ. Cozinha Banho Lavand Dorm1 Dorm2 Dorm3 Total

Edif. 1 20 -- 8 8 -- 11 11 11 69
Edif. 2 20 = 8 8 = 11 11 = 58
Edif. 3 40 20 20 8 8 11 11 11 145
Edif. 4 20 20 20 8 8 11 11 = 117

Obs.: valores em W

d. Condicionamento de ar

As simulagbes sdo realizadas com ventilagdo napae anlise de conforto
térmico e com sistema de condicionamento de argmemalises de eficiéncia energética. O
sistema de condicionamento de ar foi baseado naRTRara a modelagem do sistema de
condicionamento de ar considerou-se a temperatutarchostato em 22°C para aquecimento
e, para refrigeracdo, em 24°C, o ventilador enersigtcontinuo com 0,7 de eficiéncia e a
eficiéncia do motor de 0,9. A taxa de fluxo de ar pessoa foi de 0,00944 m3/s, e a relacéo
entre energia consumida pelo aparelho e o caloadetdo ambiente de 3,0 W/W, para o
calor fornecido ao ambiente 2,75 W/W. O ndmero méxde horas do ano ndo atendidas
pelo sistema foi de 10%. Por fim, a capacidade edestistemas foi dimensionada
automaticamente pelo programa e as esquadrias foartidas fechadas enquanto o sistema

de ar condicionado estava ligado.

e. Sistema construtivo base
O sistema construtivo base das edificacbes € apesie na Tabela 11. O
revestimento externo € de chapisco, emboco e pirdam tinta acrilica cor clara, com

espessura de 2,0 cm. O revestimento interno varitoome o tipo de edificacdo, nas HIS o
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revestimento é de gesso de 0,2cm de espessurantoque nas edificacdes de classe média
o revestimento é de argamassa de 2,5cm de espessura

A estrutura da cobertura € de madeira e coberwitzlHa de fibrocimento de 7
mm. O forro também varia conforme o tipo de edffiecg para as edificacdes horizontais € de
PVC, ja para as edificacbes verticais, de conatetdcm. Os pisos e lajes internas mantém-se
constante, independente do tipo de edificacdo dardeda cobertura.

Tabela 11 — Propriedades base dos envelopes

Sistema construtivo Propriedades
e . U a ()
Identificacéo Descricao [W/mzK] [h]

Edif. CO01 1°camada: Telha de fibrocimento pintada (e: 7n2hamada:
le3 FO01 Céamarade ap(5,0cm); 3° camada: Forro de concreto (e: 3,0cm)

Edif. CO01 1°camada: Telha de fibrocimento pintada (e: 7n2hamada:
2e4 F04 Cémara de ax(5,0cm); 3° camada: Laje PVC

1° camada: pintura, 2° camada: argamassa (e: 2,38rmamada:

2,25 0,2 26

1,76 0,2 1,3

Ede'f'z P1, b!o;:o cerdmico 6 furos, 4° camada: gesso (e: 0,26tnyamada: 2,37 0,2 4,2
intura
Edif. 20 camad?: pintura, 2° camada: argamassa (e: 2,38tgmada:
3e4 Pl  bloco ceramico 6 furos, 4° camada: argamassagemy, 5° 2,20 0,2 45
camada: pintura

Edif. PO, 1° camada: pintura, 2° camada: gesso (e: 0,2cm)a,r88da_: bloco 248 02 33
le?2 ceramico 6 furos, 4° camada: gesso (e: 0,2cmprbada: pintura ' ' '

Edif. 1° camada: pintura, 2° camada: argamassa (e: 2,3¢gmada:

3e4 PQ.  bloco ceramico 6 furos, 4° camada: argamassagemy, 5° 2,32 0,2 3,5
camada: pintura
1° camada: piso ceramico (e: 1,0cm), 2° camadanagsa (e:
2,5cm), 3° camada: laje mista (e: 12cm), 4° camadgmmassa, 5° 2,58 0,7 -
camada: pintura

Fonte: ABNT (2005d); Morishita et al. (2011).

Laje
int.

f. Esquadrias

As Edificacbes 1 e 2 possuem portas externas deimily portas internas de
madeira e janelas de correr de duas folhas ou laaselwde aluminio, de tamanhos variados,
com vidro translicido 3 mm. As Edificacdes 3 e 4quem esquadrias externas de PVC e
internas de madeira, com tamanhos variados e trainslicido de 3 mm. Para as simula¢cdes
com ventilacdo natural definiu-se trés fatores liErtara para a modelagem das janelas: zero
para janela fechada; 0,5 para a abertura de 50pandéa; e, 1 para a abertura completa da
janela. As portas terdo dois fatores de abertera, & 1.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005d) recomenda que, para@ss de permanéncia
prolongada, ocorra a incidéncia de sol dentro dbiembe nos periodos frios. Assim, para a
protecdo dos vaos foi utilizado um sistema de searhento tipo veneziana externa movel,

de aluminio, cor branca, com fechamento automaji@ndo a temperatura externa atinge
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29°C. Permitindo, assim, que permaneca aberto @ums periodos frios, quando ha a
necessidade de radiacao solar interna.

g. Temperatura de solo

Para a definicdo da temperatura de solo de cadalasmeidades estudadas (Bento
Goncalves e Porto Alegre) utilizou-se o progranab 3oftwareauxiliar doEnergyPlus Este
programa calcula as temperaturas médias do saocpda més do ano, com base nos valores
meédios de temperaturas externas e internas daagdii. Na Tabela 12 apresentam-se 0s
valores de temperatura do solo calculados peloranog para a Edificacdo 2, nos dois climas

estudados.

Tabela 12 — Temperatura de solo

Clima Jan Fev Mar Abrili Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
BG 2153 2150 21,51 21,16 20,65 20,11 20,34 2026,19 20,54 20,93 21,27
PA 22,02 22,00 2197 2157 2090 20,62 20,63 2023845 20,99 21,27 21,75

Obs.: valores em °C

3.3 APRESENTACAO DOS ELEMENTOS ESTUDADOS

Com o emprego ddenergyPluspara as simulagbes, houve a necessidade de
especificacao dos elementos e materiais que comp8esistemas construtivos utilizados nos
modelos. Dados como dimensdes, espessuras e plagege termofisicas sdo necessarios ja
que representam a base da simulacdo. Devido a@ercegional dos programas de simulacéo,
estes reproduzem as caracteristicas de seu paisgden dificultando sua utilizagéo, ja que
adotam varidveis automaticamente. Portanto, optoypsr adotar o relatério interno
desenvolvido pelo LabEEE para a definicdo destagrigdades, ja que este relatério adapta
os dados a realidade brasileira (ORDENES, 2003)eggnta-se na Tabela 13 as propriedades

termofisicas dos materiais adotados para paredlesrttaras, pisos e forros.

Neste estudo sdo focados materiais e técnicasrativas que permitam sua
utilizacdo em climas compostos, ou seja, com pesiggientes e frios, associando as solucdes
para varios climas. Pois, como o estado do Rio d&ralo Sul possui as quatro estacdes bem
definidas, conforme Cunha et al. (2006), h4 a rsdade de adocdo de, pelo menos, dois

tipos de estratégia de projeto.

Dentre as estratégias bioclimaticas estudadas S@¢2.3) e através das
recomendacdes das normas NBR 15220-3 (ABNT, 20088R 15575-4 (ABNT, 2010b) e
NBR 15575-5 (ABNT, 2010c), foram identificados algumateriais e sistemas construtivos
utilizados nas simulagbes térmicas. As alternati@dstadas consistem em alteracdo da
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transmitancia e absortancia térmica da edificag@oefles, cobertura e cor), area de vaos
envidracados e do tipo de vidro. Os valores defsidlara cada parametro sao especificados a

seqguir.

Tabela 13 — Propriedades termofisicas dos materiaisParedes, coberturas, forros e pisos

Propriedades térmicas

Material construtivo e A p c R
(cm) [Wim.K]  [Kg/m3] [kJ/kg.K] [(m2.K) /W]
Cémara de ar (2-5cm) - - - - 0,160
Argamassa de Emboco (2,5 cm) 2,50 1,15 2000 1,000 ,0220
Gesso (2mm)* 0,20 0,35 750 0,840 -
Concreto macico (10 cm) 10,0 1,75 2400 1,000 0,029
Tijolo ceram. 6f circ. (10 cm) 3,00 0,90 840 9 0,033
Tijolo ceram. 6f circ. (15 cm) 6,60 0,90 840 0,920 0,073
Tijolo ceramico 6f circular duplo (10cm) 12,8 0,90 628 0,920 0,142
Tijolo ceram. 8f circ. (20 cm) 11,1 0,90 646 9 0,123
Bloco ceram. 2f quadr. (14 cm) 1,50 0,90 3732 0,920 0,017
Bloco ceram. 6f quadr. (9 cm) 1,40 0,90 2290 0,920 0,016
Bloco ceram. 6f quadr. (14 cm) 5,50 0,90 909 0,920 0,061
Bloco ceram. 8f quadr. (19 cm) 8,20 0,90 868 0,920 0,091
Tijolo cerdmico macigo (10 cm) 9,60 0,90 1764 0,920 0,106
Tijolo cerdmico macico duplo (10 cm) 19,8 0,90 1812 0,920 0,220
Tijolo cerdmico macigo (22 cm) 20,7 0,90 1812 0,920 0,230
Cémara de ar - alta emissividade (> 5 cm) - - - - ,210
Camara de ar - baixa emissividade (> 5 cm) - - - - 0,610
EPS (3,0 cm)** 3,00 0,035 40 1,420 0,86
La de vidro (2,5 cm) 2,50 0,05 50 0,700 0,556
Telha fibrocimento 0,70 0,95 1900 0,840 0,007
Forro de PVC* 1,00 0,2 1300 0,960 -
Forro concreto (3 cm) 3,00 1,75 2200 1,000 0,017
Laje de concreto (10 cm) 10,0 1,75 2200 1,000 0,11
Laje mista (12 cm) 9,50 1,05 1087 0,920 0,090
Piso cer&mico 1,00 0,90 1600 0,920 0,011
Solo (45,7 cm) 45,7 0,87 1361 0,8373 0,528
Argamassa de reboco (2,5 cm) 2,50 1,15 2000 1,000 ,0220
Radier concreto (10 cm) 10,0 1,75 2400 1,000 0,057
Laje mista (12 cm) 9,50 1,05 1087 0,920 0,090

Fonte: Adaptado de Ordenes (2003); exceto: (*) MEHRTA et al. (2011); (**) AIPEX (2012).

3.3.1Cobertura

Apesar de estarem localizadas em zoneamentosrbéios diferentes (ZB-1 e
ZB-3), a estratégia bioclimatica recomendada petana NBR 15220-3 (ABNT, 2005d) para
a cobertura é a mesma: cobertura leve e isoladsejaycom transmitancia térmica igual ou
menor que 2,00 W/mz. K, atraso térmico igual ou one&ue 3,3 horas e fator solar menor ou
igual a 6,5%.

Ja a NBR 15575-5 (ABNT, 2010c) especifica para alZBma transmitancia
térmica igual ou menor que 2,30 W/m2.K. Para a ZB&® coberturas com absortancia menor

ou igual que 0,6 a transmitancia térmica deve ssomou igual a 2,30 W/m2.K e para as
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coberturas com absortancia maior que 0,6, recomteasmitancia térmica menor ou igual a
1,50 W/m2 K.

Foram, ainda, consideradas alternativas que ndmete as recomendacdes das
normas, a fim de gerar dados para comparacoesdokados das simulacdes. Desta forma,
definiram-se doze composi¢cdes para a variacao lertewa (Apéndice C, Tabela 1) e para a
absortancia da cobertura os valores de 0,2 (coa)cla, 4 (cor média clara), 0,6 (cor média

escura) 0,8 (cor escura) foram utilizados.

3.3.2Paredes externas

Segundo NBR 15220, para a ZB-1 as paredes develaves; assim, devem ter
transmitancia térmica igual ou menor que 3,00 VWKmatraso térmico igual ou menor que
4,3 horas e fator solar menor ou igual que 5,0%ala a ZB-3 as paredes devem ser leves e
refletoras, com transmitancia térmica igual ou menpe 3,60 W/m2.K, atraso térmico igual
ou menor que 4,3 horas e fator solar menor ou igual,0% (ABNT, 2005d).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2010b) especifica que as pasedias edificacdes na ZB-
1 devem ter transmitancia térmica menor ou igugb8 W/mz2.K. Enquanto que, para a ZB-3,
as paredes devem apresentar, para absortanciaigehrou menor que 0,6, transmitancia
térmica menor ou igual a 3,70 W/m2.K e capacidédeaita maior ou igual a 130 KJ/m2.K.
Para absortancia maior que 0,6, a transmitancraidérdeve ser menor ou igual a 2,50

W/mz2.K e capacidade térmica maior ou igual a 130nkK.

Da mesma forma que nas Coberturas, também se eamsidlternativas que nao
atendam as recomendacdes da norma. Assim, paraargslep foram definidas 15
composicoes, apresentadas no Apéndice C, TabdRard a absortancia da cobertura os
valores de 0,2 (cor clara), 0,4 (cor média cla@s, (cor média escura), 0,8 (cor escura),
foram utilizados. As paredes internas com absod&udar de 0,2 foram mantidas constantes.
Para as edificacdes de HIS (Edificacdes 1 e Zyestimento interno das paredes é em gesso
com 0,2 cm de espessura; jA nas edificacbes dseclagdia (Edificagcbes 3 e 4), o

revestimento € de argamassa com 2,5 cm de espessura

3.3.3Esquadrias

Para os vaos de esquadrias utilizou-se, além damendacfes das normas NBR
15220-3 (ABNT, 2005d) e NBR15575-1 (ABNT, 2010a,exigéncias minimas do Cdédigo

de Obras de Bento Gongalves e Porto Alegre paes @ iluminacdo e ventilagdo. A NBR
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15220 recomenda que, para as zonas bioclimaticad EBZB-3, a &rea de janelas nas
edificacdes devem ter entre 15 e 25%, para efatwettilacdo. A NBR 15575-4 (ABNT,
2010b) recomenda que para as ZB-1 a ZB6 o perdedeuabertura para ventilagdo em

relacdo a area de piso seja maior que 8%.

O Cadigo de Obras de Porto Alegre exige que ensatealormitorios a relacao
entre Aenv/Apav seja de 1/5; em areas de permam@ngiongada diurna, 1/7; enquanto que,
tratando-se de compartimentos de ocupacao tramsiidl2. Ja o Codigo de Obras de Bento

Goncalves nao faz exigéncias quanto ao tamanhéatede esquadrias.

Deste modo, foram simuladas duas diferentes aegmndla, 20% e 25% da area
de piso do ambiente simulado, além da &rea detprden todas as simulacdes as variagdes
ocorreram apenas nos ambientes de permanénciagad® diurna e noturna, e foram iguais
para os dois municipios. Para o tipo de vidro, wys® por simular cinco diferentes tipos de
vidro (Apéndice C, Tabela 3), os quais de acordm estudos ja apresentam melhora no
conforto térmico do ambiente e permitem a passademuz visivel (MACIEL, 2006;
MIBRATZ, 2007).

3.4 PARAMETROS DE SIMULACAO
3.4.1 Programas computacionais

Para a analise das técnicas e ferramentas degnajegradas utilizou-se o pacote
BIM. Sendo um repositério compartilhado de infordes; em um Unico modelo ha toda a
representacdo virtual das caracteristicas fisicdgneionais da edificacdo, permitindo o
estudo de desempenho e de qualidade nas fasessimloi projeto. Neste estudo foi utilizado
0 Revit/Autodesk, visto que possui migracdo de segsivos para diversos programas de
simulacao térmica. O estudo da viabilidade de zaifiio deste programa e o tempo de
dedicacao no estudo de desempenho térmico de sslbgdcliméticas e eficiéncia energética
foi realizado através de observacfes e percepgepatticipantes, sendo, neste estudo, as

alunas bolsistas e pesquisadora.

Para a simulacdo térmica selecionou-senergyPlus(versao 7.2), devido sua
capacidade de estimar trocas térmicas e consumugétices de edificacdes, através da
modelagem e de padrdes de uso da mesma (ventilag@iolade, ocupacgéao, iluminacéo,
aguecimento e resfriamento etc.). Também por sarograma de simulacdo térmica mais

utilizado para estudos cientificos, sendo amplaenatitizado no Brasil, podendo-se citar 0s
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estudos do LabEEE/UFSC e de Pereira e Assis (20Hdini (2003) e Ortiz et al. (2009),
Pozza (2011), Pouey (2011), entre outros.

Para a modelagem das edificacdes foi utilizadplug-in OpenStudiopara o
Google SketchUB, pois permite a visualizacéo do projeto modelagossui um conjunto de
ferramentas que facilitam a modelagem. Para a rageel das zonas térmicas (espaco ou
grupo de espaco suficientemente similares) optopeseunificar em uma Unica zona 0s
espacos ndo estudados nesta pesquisa (cozinhabeirbg), quando em espacos contiguos.

Desta forma, os espacos de permanéncia prolongeata fnodelado como uma zona cada.

O algoritmo de solucdo d&nergyPlus utilizado neste trabalho foi o CTF
(Conduction Transfer Functign o qual considera apenas a troca de calor sénsive
desconsiderando o armazenamento e difusdo de venmedsistemas construtivos. Os dados
avaliados foram a temperatura interna e consumendggia elétrica. Ou seja, a variacdo da
temperatura interior face as diferentes combinagégsarametros construtivos para manter o
conforto térmico e o consumo anual (somatério disemo mensal) relacionado ao sistema
HVAC (Apéndice D).

3.4.2 Parametros de modelagem e simulagéo

A analise térmica foi orientada pelo método de #&gao da norma de
desempenho NBR 15575-1. Esta norma preconiza @que, @ simulacdo computacional, a
avaliacdo deve ser feita para um dia tipico deepwojle inverno e de verdo, nas unidades
habitacionais representativas: para os conjuntoatéonais de edificacdes térreas, a unidade
com maior numero de paredes expostas e, nas ed#isaverticais, a unidade do dltimo
pavimento. Todos os ambientes devem ser simuladosjderando as trocas térmicas entre
os ambientes. Analisam-se apenas 0s ambientesrad®r@Encia prolongada, com taxa de

renovacao de ar de 1 ren/h e desconsiderandogagio.

A norma recomenda também que para a entrada de datsle-se considerar que
0s recintos adjacentes apresentem a mesma condigdica do ambiente a ser simulado. A
orientacdo das unidades deve ser distinta paraido \eeinverno, indicando as unidades com
janelas dos ambientes de permanéncia prolongatidas| para oeste e parede exposta para
norte no verao e para o inverno, estes ambientesrdeer voltados para sul e leste (ABNT,
2010a).

Para este estudo, além do disposto pela NBR 15%&BNIT 2010a), as unidades

foram analisadas para o ano inteiro e simuladas arientacfes das janelas oeste e norte, e
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orientacdes sul e leste. Todos os ambientes foremlalos e se considerou as trocas
térmicas entre eles e as ocupacgoles, tanto de aigpuemndo de equipamentos. Para andlise de
desempenho térmico as simula¢des foram realizamtasventilagcdo natural e, para a analise
de eficiéencia energética, com sistema de condioieméo de ar nos ambientes de

permanéncia prolongada.

Ferramenta para determinacdo das exigéncias higriots de verdo e inverno, o
dia tipico de projeto € utilizado pela NBR 15575apavaliar a edificacdo. Baseados no
estudo de Goulart, Lamberts e Firmino (1998) oddigrojeto de verdo e inverno para Porto
Alegre foram quatro de fevereiro (04/02) e quatatzgulho (14/07), respectivamente. Bento
Gongalves ndo possui dados relativos aos dias ajet@rassim, utilizou-se os referentes a
Curitiba por ser uma cidade localizada na mesma b@tlimatica, com clima semelhante ao
de Bento Gongalves e utilizada por outros estudaggido da Serra Gaucha, quando na falta
de dados sobre o clima local (Pouey, 2011 e P& ¥H]). Deste modo, para a cidade de
Bento Gongcalves foi estipulado os dias vinte e déganeiro (28/01) para o verao e vinte e

trés de julho (23/07) para o inverno.

3.5 CRITERIOS PARA ANALISE DOS RESULTADOS

Para a andlise dos resultados obtidos pelas sidaddpram utilizadas algumas
metodologias amplamente utilizadas em estudosificest Para a analise do desempenho
térmico foram utilizadas a norma NBR 15575 e o mh@tgraus-hora. Para as analises
econOmicas e ambientais foram utilizadas a andésgisto no ciclo de vida e analise do ciclo

de vida energético. Nos itens seguintes sao diitiada uma das analises.

3.5.1 Analise de desempenho térmico

3.5.1.1 Norma NBR 15575

Para a classificacdo do desempenho térmico dasagdiés estudadas utilizou-se
a norma de desempenho - NBR 15575-1 (ABNT, 201Baja norma especifica que sua
aplicacdo destina-se a ambientes de permanénclangaola (ndo ocupada) e valores
maximos e minimos de temperatura interna paraa@welinverno. No verao o valor maximo
diario da temperatura do ar interno, nos ambiet¢egermanéncia prolongada sem presenca
de fontes internas de calor, deve ser sempre namagual ao valor maximo diario de
temperatura do ar externo. Para o inverno os \alari@imos diarios da temperatura do ar
interno, nos ambientes de permanéncia prolongadeend ser sempre maiores que O

estabelecido (Tabela 14) (ABNT, 2010 a).
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Tabela 14 — Critério de avaliacdo de desempenho téico para ZB 1 e ZB 3

Nivel de desempenho Verao Inverno
M TI Max = Te Max T|M|n_ TeMm +3° C)
I | Max = (TeMax -2° C) | Min = (TeMm +5° C)
S | Max = (TeMax -4° C) | Min = (TeMln +7° C)

Timax € 0 valor maximo diario da temperatura do ar rerior da edificacdo, em graus centigrados;
Temax€ 0 valor maximo diario da temperatura do ar exieriedificacdo, em graus centigrados;
Temin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar neriat da edificagdo, em graus centigrados;
Timin € 0 valor minimo diario da temperatura do ar eatexiedificacdo, em graus centigrados;
Zonas bioclimaticas de acordo com a norma NBR 152Pfrte 3.

Fonte: adaptado de ABNT (2010 a)

Os valores da temperatura interna resultante dagajdes sdo comparados com
a temperatura externa. A diferenca entre eles éamda com o0s valores maximos para o

verao e minimos para o inverno.

Cabe ressaltar que embora a nova revisdao da nofi MN6575 tenha sido
elaborada e entrado em vigor em fevereiro de 2€4i8, estudo foi elaborado entre jan./2010

a jan./2013. Assim sendo, este trabalho ndo apgeeasralteragdes dos conceitos revisados.

3.5.1.2 Graus-hora
De forma complementar a classificacdo da NBR 1557&BNT, 2010a),

realizou-se uma avaliacdo dos dados através dodmégoaus-hora, em unidades de
permanéncia prolongada com a presenca dos habit@esta forma, o método graus-hora é
utilizado para avaliar o desempenho da edificagd@@nforto térmico, neste trabalho, refere-
se a uma condicdo média para atender a maior dadetide pessoas expostas a esta

condicao.

Esta metodologia é definida como a somatoria darefita de temperatura do ar
que ultrapassa uma temperatura base estipuladag¢&m10) (MACHADO, 2010). Através
do total de graus-hora pode-se definir a quantided@oras que o ambiente esteve fora da
faixa de conforto. Para este estudo, a temperdiasg foi definida através da zona de
conforto de Givoni (1992) para paises em desenwelnio, com temperaturas variando entre
18°C e 29°C.

GH =Y (Tb - Th) 10)

Onde: GH: indice de graus-hora; Th: temperatura,lEgsrh: temperatura horéria.

3.5.1.3 Etiqueta Selo Procel

Como um parametro de eficiéncia energética focagh, neste estudo, o método
de avaliacdo de eficiéncia energética do RTQ-Re&gmtado no item 2.3.2.3) (BRASIL,
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2010b). Visto que a etiqueta pode ser uma ferraanadéquada para consolidar, em longo
prazo, o uso eficiente de energia no Brasil e oded gradativa, passara a ser obrigatéria. A
metodologia utilizada foi de simulacdo, comparasda@ desempenho da edificacdo com os
valores de referéncia das tabelas de classificdg&oniveis de eficiéncia energética dos

componentes da edificagéo.

Conforme Brasil (2010d), para o célculo do nivel @igiéncia da envoltéria
determina-se os equivalentes numéricos, obtidosimalacéo, para aquecimento (consumo
energeético) e resfriamento (graus-hora de confolde)ambientes de permanéncia prolongada
com ocupacao. As demais variaveis da certificag@ foram calculadas, em vista de este
trabalho avaliar somente a envoltéria da edificagdesta forma, ndo se chega a uma

pontuacéao total do nivel de eficiéncia energétamatiificacdes.

3.5.2 Andlise do ciclo de vida

3.5.2.1 Anadlise do ciclo de vida energético

Foi realizada a analise do ciclo de vida energéf®@VE) para mensurar o
impacto das alternativas na energia incorporadeddecacao. A ACVE delimita-se ao estudo
dos materiais e sistemas construtivos utilizados eatratégias bioclimaticas e de
condicionamento de ar ativo. Como a finalidadectonparar os impactos ambientais de cada
uma das alternativas e sendo 0s projetos empiisens a totalidade de dados de um projeto
real) ndo se obtém, neste trabalho, o total ger&idie cada projeto. Entretanto, em vista a
obter um valor de El o mais préximo da realidadgtineu-se, através do CUB, um valor de
El por metro quadrado (Apéndice E). Dessa manp@de-se obter um valor total estimado

de EIl para cada um dos tipos arquitetdnicos estisdad

A metodologia utilizada foi baseada na tese de rEav&2006) e no estudo de
Lobo, Santos e Tavares (2010). O levantamento dentario dos parametros da ACVE
utilizados foi realizado por meio de uma planill&sgrvicos de edificacbes da construcéo
civil, a qual contém as informacdes de quantitatidos materiais utilizados, por ser esta um
instrumento convencional da construgdo civil (TAMAR 2006; LOBO, SANTOS e
TAVARES, 2010).

Considerou-se a energia incorporada inicial nosen@s de construcdo e
equipamentos de condicionamento ativo, a reposigaanateriais ao longo do ciclo de vida e
respectivos custos energéticos de transportesu@itativos de materiais utilizados em cada

edificacao foram extraidos diretamente dos modidRevit.
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Para a energia operacional considerou-se a enswgsumida nos equipamentos
de condicionamento ativo e na energia incorpor&dmanutencéo. Os valores de El de cada
material foram baseados nas pesquisas de Tav&@8) (@ Lobo, Santos e Tavares (2010),
apresentados no Anexo A. Ja o tempo de vida (®ilpdates da edificacdo, relacionadas com
as coberturas e fachadas foram baseados pela dera@sempenho NBR 15575-1 (ABNT,
2010a), dispostas no Anexo B.

Através da relacéo entre a distancia entre a pémddg cada material e o canteiro
de obras (mensurado através @oogleMap} carga completa de um caminhdo e seu
consumo médio de combustivel (1 L de 6leo diedati335GJ/m3) foi estimado a energia de

transporte dos materiais (Apéndice F).

Utilizou-se um ciclo de vida de 50 anos, com un&ddncional de MJ/m2.
Consideraram-se as fases inicial (pré-operacianalperacional das edificacdes. A fase de
desconstrugcdo ndo foi calculada, pois, geralménteyito pequena quando comparada com o
resto da energia do ciclo de vida, além da difiedédem obter dados (FAY, TREOLAR E
IYER-RANIGA, 2000). Para a conversdo de materiais massa para quilograma (kg)

utilizou-se a tabela de densidades, disposta nad®Ae

3.5.2.2 Andlise dos custos no ciclo de vida

Esta andlise foi realizada para identificar o imbpatas alternativas no custo das
edificacbes ao longo do ciclo de vida. As intendas; biocliméaticas reduzem o custo
operacional da edificacdo, entretanto, geralmeunteeatam o custo inicial de construcao.
Esta andlise indica o tempo decorrido entre aza&giio do investimento inicial e o retorno
deste investimento, calculado através da relacie enacréscimo de custo para adocao de

cada solucao passiva e o fluxo de caixa anual@@oeda em energia com esta alternativa.

Para a ACCV dutilizou-se um ciclo de vida de 50 amossiderando as fases pré-
operacional, operacional e pdés-operacional. Lirséaao custo dos sistemas e materiais
construtivos dos projetos baseados em confortoemtddipassivo e ativo. Apenas um modelo
de ar condicionado foi considerado nesta analsendo a simplificacdo das comparagdes. A
fase de desconstrucdo da edificacdo foi estimada/és de estudos realizados dentro do
PPGEC, em 10% do custo inicial.

O quantitativo necessario de material para astégtes bioclimaticas foi extraido

diretamente dos modelos do BIM. Os custos de se\e¢materiais foram estimados através
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do sistema de precos Sinapi (calculado pela Camxad&nica Federal), para o estado do Rio
Grande do Sul, com valores referentes ao més déroutle 2012.

O consumo de energia elétrica anual é a quantidadmergia necessaria para a
manutencao da temperatura estipulada para o arccmmatio nos ambientes de permanéncia
prolongada (dormitérios e salas), calculado pehergyPlus O custo anual em energia
elétrica foi calculado com base no gasto em enemjiaiderando a tarifa de R$ 0,49 para as

edificacdes residenciais. O CCV foi calculado feg@acao (11.

CCV = CP + CC + I[COR/(1 + K] + Z[CMt/ (1 + KN (1)
Onde: CP: o custo de projeto; CC: o custo de cagétr, COP: custo de operacédo, CM: custo
de manutencao, k: taxa de desconto (taxa de juro&)p momento no tempo em que cada

custo ocorre; n: é a vida util do imével.

A economia calculada representa a diferenca enyasto de energia elétrico do
sistema base e 0 gasto do sistema alternativo.&3tameconomia anual é calculado o periodo

de retorno do investimento inicial.



4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo os resultados obtidos para as adfes estudadas sé&o
apresentados. Primeiramente, discutem-se os régsltias anélises de desempenho térmico
das edificacdes bases e alternativas propostas, ap@nalises dos custos no ciclo de vida e
ciclo de vida energético. Devido a extensa quadédde dados apurados, delimitou-se a
apresentacdo das analises no corpo de texto. Agenasédias de uma unidade de cada
edificacdo sera analisada, os demais resultadés egpostos nos Apéndices G a |. Para a
escolha das unidades, utilizou-se a norma de desgmapérmico NBR 15575, descrita no
item 3.5.1.1.

4.1 DESEMPENHO TERMICO

Os itens que seguem apresentam e discutem osacemilbbtidos pelas andlises
de desempenho térmico realizadas para as edifceabése e alternativas construtivas
propostas. Inicialmente foram analisadas as ediies localizadas em Bento Goncalves e,

em seguida, as edificacdes no clima de Porto Alegre

Para avaliar a sensibilidade do componente coleefage ao clima de Bento
Goncalves e Porto Alegre em uma edificacdo residewnertical (Edificacdo 1 e 3), as
simulacbes da cobertura foram realizadas com 9ensé&st construtivos diferentes
(apresentadas no Apéndice B, Tabela 1), ou ségtipros de forro e trés tipos de isolamento
térmico. Ja a avaliacdo do componente coberturairam edificacéo residencial horizontal
(Edificacéo 2 e 4), nos climas propostos, as sipdga da cobertura foram realizadas com 12
sistemas construtivos diferentes: quatro tipos ateofe trés tipos de isolamento térmico.
Variou-se também o paréametro de absortancia dasrtoofs. Foram mantidas constantes
nesta fase de simulacbes as paredes internas mat@1), com absortancia de 0,2,

esquadrias com vidro claro de 3 mm e pisos e thgegpavimentos intermediarios.

A avaliacdo das paredes externas utilizou comonali’a ao sistema construtivo
base das EdificacOes seis sistemas construtivpar@ees simples e dois sistemas de paredes
duplas com trés tipos de isolamento térmico (Apé@nd8, Tabela 2). As absortancias
simuladas foram as mesmas que na fase da cobeiurabertura que obteve o melhor
resultado nas simulacdes foi mantida constante) dis paredes internas, vidros claros de 3
mm nas janelas, pisos e lajes dos pavimentos isthémos. Por fim, as simulacdes das
esquadrias foram simuladas com trés diferentess &teajanelas e cinco tipos de vidros
(Apéndice B, Tabela 3).



92

4.1.1 Edificacéo 1

4.1.1.1 Bento Goncalves
a. NBR 15575

Com a andlise dos dados horarios obtidos peladasiies e com a adocao dos
limites correspondentes a zona bioclimatica ZB1béla 14), apresenta-se na Tabela 15,
Tabela 16 e Tabela 17 o nivel de desempenho deagdib com as diferentes coberturas,
paredes externas, absortancias e esquadrias sasulad

No verdo o sistema construtivo base (C01/0,2/Fplgsenta nivel intermediario
() de desempenho térmico, ja& no inverno o nivel éinimo (M) (Tabela 15). Com a
mudanca da cobertura e utilizacdo de isolantesidésmno desempenho térmico aumenta,
apresentando o nivel superior (S). A variacao darédncia apresenta uma relacdo linear,
entre seu aumento e o desempenho da edificagdo. €@umento da absortancia o

desempenho no verdo é menor e, no inverno, a&ghficapresenta um desempenho superior.

Tabela 15 — Nivel de desempenho térmico — Cobertuga Edificagdo 1

Sistema Resultados |
Construtivo FO1 F02 FO03
Ident. o Verao Inverno | Verdo Inverno | Verdao Inverno
0,2 I M S [ [ M
0,4 M M [ [ [ I
COL  os| NiA M M | M |
0,8 N/A M M [ N/A I
0,2 I I S I I I
0,4 | | | I I I
co2 0,6 M | | | I I
0,8 M | | S M |
0,2 [ [ S [ [ I
0,4 [ [ [ S [ I
C03 46 | | | S | |
0,8 M [ I S [ I
Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 aafe 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; I: intermetiar
S: Superior.

Entretanto, observando-se as temperaturas intemfrasmas (Tj,) na Figura 12,
nota-se que estas sdo extremas em relacdo a &ateangeratura utilizada (18°C), mesmo nos
sistemas com o nivel superior de desempenho térddcas temperaturas internas maximas
(Timay encontram-se dentro do limite de 29°C nas altets que apresentaram nivel de
desempenho intermediario ou superior. A realizagds demais simulacbes (paredes e
esquadrias) foi realizada com a cobertura C4/08/F0
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Figura 12 — Temperaturas internas — Coberturas — Eficacao 1
Nas simulagBes com as alternativas de paredeshagt€fabela 16), o sistema
construtivo base (P01/0,2) apresentou o nivel nmgdiario no verdo e superior no inverno.
Este nivel de desempenho térmico se mantém coestant quase todas as alternativas
simuladas com paredes duplas, independente dat&hbsarutilizada. Nos demais sistemas
construtivos, o aumento da absortancia apresengadiminuicdo do desempenho térmico no

verdo (M) e, em absortancias mais baixas o desdmpiatresce no inverno (I).

Tabela 16 — Nivel de desempenho térmico — Paredesegnas — Edificacéo 1

Sistema Resultados
Constr. P01 P02 P03 P04 P05 P06
a Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv.
0,2 | S | | | | | S | | | S
0,4 | S M | | S | S | | | S
0,6 M S M S M S | S M | | S
0,8 M S M S M S M S M S | S
o P07 P08 P13 P14 P15 P16
0,2 | S | S | S | S | S | S
0,4 | S | S | S | S | S | S
0,6 | S | S | S | S | S | S
0,8 M S | S | S | S | S | S

Obs.: sistema construtivo base: P01 eode 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; |: intermedid6: Superior.

De acordo com a Figura 13, asp&ki se mantém proximas do limite de
temperatura utilizada (entre 28,1°C e 30,9°C). tHrgeratura interna minima aumenta com
a absortancia e do tipo de sistema das paredesa@stentretanto ainda se encontram fora do
limite estipulado.

Para as simulacfes das esquadrias as alternasitata@as foram: tamanho de
esquadrias e tipo de vidro (Tabela 17). O sisteorssteutivo base € de paredes externas
P01/0,2, cobertura C03/0,8/F02 e esquadrias EOlniv@l de desempenho térmico
apresentado foi constante na maior parte das alteas, intermediario no verao e superior no
inverno. Nas alternativas com vidros reflexivosgE® esquadrias com 20% e 25% da area

do piso este resultado se inverte, com nivel saped verao e intermediario no inverno. Para
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a Edificacdo 1 apenas as alternativas de esqudtlbia® E04, ambas 20% da &rea de piso,

apresentaram o nivel superior em ambos 0s perdmano.
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Figura 13 — Temperaturas internas — Paredes extersa- Edificacdo 1

Em relacdo a temperatura interna minima (Figura tbdlas as simulacdes ainda
apresentam-se fora da faixa de temperatura estadeeléds alternativas E05/20 e E05/25
apresentaram a melhor temperatura no verdo destraltarnativas simuladas, 26,3°C.

Entretanto, também foram as que apresentaram ariggnperatura interna, 8,3°C.

Tabela 17 — Nivel de desempenho térmico — Esquadsia Edificacdo 1
Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%
Ident. Verdo Inverno Verdo Inverno | Verdo Inverno
EO1 I I I I I
I
I
I

EO2 I
EO3 I
E04 I
EO5 I I S
Obs.: sistema construtivo base: EO1. N/A: ndo aeltd minimo; I: intermediério; S: Superior.

I I
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S S
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Figura 14 — Temperaturas internas — Esquadrias — Hficacdo 1

Em todas as simulacdes realizadas nesta etapaudio émuve um amortecimento

das temperaturas internas minimas de até 9,5°C/{R0AO01 em comparacao cdri6/0,8).
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Nas temperaturas maximas o amortecimento foi d@,88€, comparando-se o sistema base
(C01/0,2/F01) com o sistema E05/20. Esta melhomsionou em um maior nivel de
desempenho térmico da edificacdo, entretanto apeteuras internas ainda apresentam,

principalmente no inverno, temperaturas extremasetggao a faixa de temperatura utilizada.

b. Graus-hora

De forma complementar a classificacdo da NBR 15&&izou-se uma avaliacado
dos dados através do método de graus-hora, apgdeem Figura 15, Figura 16 e Figura 17.
Através desse método, nota-se que as alternati@asobertura apresentaram resultados
semelhantes de desempenho térmico, com aumentoepsog em relacdo ao aumento da
absortancia e de massa térmica. Conforme o aurdarabsortancia ha também um aumento

no desconforto térmico causado pelo calor, de%té 3

Conforme Figura 15, o sistema base (C01/0,2/FOBsaptou 44% das horas em
desconforto causado pelo frio (3872 horas) e 56% htaas em conforto térmico (4887
horas), o desconforto causado pelo calor durar@eooé de 1 hora. Entre todos os sistemas
simulados, este foi 0 que apresentou as maioretidades de horas de desconforto causado
pelo frio. A maior quantidade de horas de descomfop calor foi com a absortancia 0,8

(C01/0,8/F01) com 3 pontos % (256 horas) a maisoggistema base.

C1/0,2[F1

C2/0 AFBOOK— C1/0,2/F2 €2/0,6/F1
C2A0AF2 gpog— [ C1I0.2F3 C3/0,8/F3— 1 C20,6/F2
€210 4/F1 400g~L 0 C1O0AFT CHBER | C2/0,6/F3
C2f0,2fP3| !':"i': eL ) icuo,zuPz C;?Zi’jl ¢ 5\ Ci’;s’:;z
C2/0,2F2 JCUOAF3 ! | || ‘ :
ca2m W T Horosms cansE2 i\ AL /7 C0.8E3
CUOSEZ | T | _ClL06F2 C3/0,6/F 1" & C3/0,2F1

[ e
Cl108F2 —L—C1/0.6F3 ; _
TUCuosFl CIHOMES /™ “C30,2/F2
C3HO4F2 — T30 2F3
O30 4/F1

Frio Clalor Clonforto

Figura 15 — Nivel de graus-hora — Coberturas — Edifacédo 1

O desempenho térmico aumenta proporcionalmenteaconento da absortancia e
com a utilizacdo de isolamento térmico (Figura X5m a utilizacdo do sistema F02 o
conforto térmico apresenta um sutil aumento, deodtq % (124 horas) apenas com a
mudanca da laje (C01/0,2/F02). Com o sistema aangirF03 (C01/0,2/F03) este aumento
foi de 2 pontos % (161 horas a mais que o sisteas®)b O sistema construtivo que
apresentou o melhor desempenho foi C03/0,8/F02, &% das horas em confor(6316

horas), com um acréscimo de 1 hora em desconfartudo por calor.
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Apresenta-se na Figura 16 o desempenho térmicpatades externas simuladas.
O sistema base apresentou 72% das horas em cotdfortico (6311 horas), as demais horas
em desconforto térmico causado pelo frio e apenhsrds em desconforto causado pelo
calor. O sistemas de paredes simples apresentamaacréscimo em horas de conforto de até
6 pontos % (489 horas) (P06/0,8). Por outro ladasistemas de paredes duplas apresentaram

até 14 pontos % a mais, ou seja, 1215 horas.
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Figura 16 — Nivel de graus-hora — Paredes externasEdificacao 1

Ainda de acordo com a Figura 16, observa-se queestemas de paredes simples
e sem isolamento (P01 a P06) foram os que apregents maiores horas em desconforto
térmico. O sistema P02/0,8 apresentou a maior mizal® de horas de desconforto causado
pelo calor, 1% das horas (76 horas). Ja a maiontigizale de horas de desconforto devido ao
frio foi no sistema P05/0,2, com 32% das horas estahforto térmico (2811 horas). Dos
sistemas construtivos de paredes que apresentaramlbores resultados, o sistema P16/0,8
foi o que apresentou o melhor desempenho térm@d, @& horas em conforto térmico (7526

horas).

As esquadrias apresentaram maiores quantidadesestrdorto por frio e
maiores reducdes do desconforto térmico pelo c@losistema base (EO1/Base) apresentou
72% de horas em conforto térmico (6311 horas), 2&8%desconforto térmico causado pelo
frio (2448 horas) e apenas 2 horas em desconfattow galor (Figura 17). As alternativas
analisadas apresentam resultados semelhantes efepigso térmico, porém o sistema E05
apresenta resultados distintos. Este sistema apoes@ maior quantidade de horas de
desconforto no inverno, 3444 e 3400 horas (39%peetivamente E05/20 e E05/25. Ja o
sistema que apresentou o melhor desempenho téfanioosistema E03/Base, com 73% de
horas em conforto (6381 horas).
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Figura 17 — Nivel de graus-hora — Esquadrias — Eddacdo 1

c. Selo Procel

Realizou-se, ainda, a avaliacdo da eficiéncia étieeyda envoltéria a partir do
RTQ-R. Os equivalentes numéricos da edificacdocaftulados a partir dos indicadores de
graus-hora de resfriamento (gHe 0 consumo energético relativo ao aquecimentd ¢e
cada ambiente de permanéncia prolongada da unedagigada, obtidos através de simulacao.
O método e as equacdes utilizadas para o climaed®wBsoncalves estdo dispostas nos itens
2.3.2.3 e 3.5.1.3. Das alternativas simuladas nétodos anteriores foram selecionadas
algumas para esta analise, devido a semelhangaantesultados. Na Tabela 18 apresentam-

se os resultados obtidos através deste método.

Tabela 18 — Nivel Selo Procel —Edificagdo 1

Sistema Resultados [°C]
Construtivo C01/F01 CO02/F02 CO03/F02
o GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel
0,2 591 1,27 1,64 D 6,35 1,72 2,09 O 6,35 24672,7C
0,8 1,27 1,72 1,68 D 3,63 2,46 255 C 464 246326C
o P01 P08 P16
0,2 464 2,46 2,63 C 4,64 3,20 3,31 ¢ 519 3,757 3,8B
0,8 2,25 3,20 3,12 C 3,07 3,75 3,70 B 464 3,7523,8B
Esquadrias EO01/Base E03/20% E04/20%
P01/0,2 4,64 2,46 2,63 C 6,35 2,46 2,77 g 6,35 2,46 2,77 C

Nas alternativas de cobertura, o sistema base ((20H01) apresentou o nivel D
de desempenho energético. Apenas com a modificdgambertura a edificacado alterou-se
para o nivel C (Tabela 18). Segundo o0s equivalentg®éricos para aquecimento e
resfriamento da edificacdo, observa-se que, ntensas de cobertura, os valores do consumo
de energia para resfriamento foram baixos, dermamdtr um alto consumo de energia para o

aqguecimento dos ambientes da Edificacdo 1, no derBento Goncalves.

Ainda conforme Tabela 18, com a modificacdo doesist de paredes para
sistemas de paredes duplas foi possivel alterawed aa edificacdo de C para o B. No sistema
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P08 o sistema s6 atinge o nivel B com alta abstaaja o sistema P16, mesmo com baixa
absortancia, obteve o nivel B de eficiéncia enar@étOs sistemas de esquadrias
apresentaram o mesmo nivel, C. Assim, com as gitesarealizadas foi possivel obter até o

nivel B de eficiéncia energética no clima de Begatmcalves.

4.1.1.2 Porto Alegre

a. NBR 15575
A andlise dos dados a luz dos limites correspoedeaitzona bioclimética ZB3
(Tabela 14) permitiu o exame do nivel de desempatdedificacdo com as diferentes

alternativas simuladas, apresentadas na Tabelkab8|a 20 e Tabela 21.

De acordo com a Tabela 19, o sistema base (COROQR/apresentou
desempenho térmico superior no verdao e nao atemadével minimo no inverno (N/A). Ha
melhora do desempenho térmico da cobertura no wen@oinverno com a utilizacdo de lajes
de maior massa (FO2 e FO3) e de isolamento ter(@é2 e C03). Com o aumento da
absortancia houve a diminuicdo do desempenho térmicverdo, em todos os sistemas
construtivos simulados, e ndo houve modificacénidel de desempenho térmico no inverno.
Assim nao foi possivel obter um aumento do desehg&irmico apenas com modificacdes

de absortancias.

Tabela 19 — Nivel de desempenho térmico — Cobertwga Edificagdo 1

Sistema Resultados |
Construtivo FO1 F02 FO3
Ident. « Verao Inverno | Verdo Inverno | Verdo Inverno
0,2 S N/A S N/A
0,4 I N/A N/A
0,6 M N/A N/A
0,8 N/A N/A N/A
0,2 S
0,4
0,6
0,8
0,2
0,4
0,6
0,8
Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 aafe 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; I: intermedar

S: Superior.
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O sistema que apresentou as temperaturas intemiaseriremas foi o C01/F01,
com temperatura minima de 7,2°C com absortanci@,2ledecorrente do menor ganho de
calor da edificacdo, e temperatura maxima de 38gfdahdo com absortancia de 0,8 (6,1°C a

mais que o sistema base) (Figura 18). Contudoaajne alguns sistemas tenham atingido o
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nivel superior de desempenho térmico, as tempestnternas apresentadas por todos os
sistemas sao extremas, tanto no verdo quanto eaimve ndo se encontram dentro do limite
estipulado. Devido a melhora apresentada pelo nssteonstrutivo C03/0,2/FO2 no
desempenho térmico, este foi utilizado para azagdio das simulacdes das paredes externas

e esquadrias.
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Figura 18 — Temperaturas internas — Coberturas — Eficacdo 1

A Tabela 20 apresenta o nivel de desempenho térgdasoparedes externas
simuladas. O sistema base (P01/0,2) apresentowed superior no verdo e minimo no
inverno. Este resultado se mantém, em geral, auiestBm alguns sistemas construtivos de
paredes simples (P01, P02, P03, P05) com altastabsas (0,6 e 0,8) houve uma reducao
do desempenho térmico desta edificacdo, para @ imieemediario. No inverno, apenas o
aumento da absortancia ndo causa efeito no desbmpé&mico. Neste periodo do ano, o
aumento do nivel de desempenho ocorre, principaémanas paredes duplas (P08 a P16).

Tabela 20 — Nivel de desempenho térmico — Paredesegnas — Edificacao 1

Sistema Resultados
Constr. P01 P02 P03 P04 P05 P06
o Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv.
0,2 S M S M S M S M S M S M
0,4 S M S M S M S M S M S M
0,6 S M | M S M S M S M S M
0,8 | M | M | M S M | M S M
o P07 P08 P13 P14 P15 P16
0,2 S M S M S M S | S | S I
0,4 S M S M S M S | S | S I
0,6 S M S M S M S | S | S I
0,8 S M S M S M S | S | S I

Obs.: sistema construtivo base: PO1 code 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; I: intermeia6s: Superior.

As temperaturas internas maximas e minimas sao exaismas nas paredes
externas simples (Figura 19). A alternativa PO®sgmtou a temperatura interna mais baixa,
10,5°C, enquanto que a P02 apresentou a tempemtisaalta, 33,5°C. Com o aumento da

absortancia houve o aumento da temperatura minima>@ma e o inverso ocorre com a
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absortancia baixa. As temperaturas sao mais exsremmaverdao, onde passa dos 30°C no
interior da edificacdo. No inverno, a temperatuea@u-se até os 15,6°C (P16/0,8), mas ainda

nao se encontra dentro da faixa de temperatugauésia.
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Figura 19 — Temperaturas internas — Paredes extersa- Edificacdo 1

As simulacdes de tamanho e tipo de vidro das es@asdo apresentadas na
Tabela 21, sendo o sistema construtivo base: paeedernas P01/0,2, cobertura C03/0,2/F02
e esquadrias EOL1. Conforme tabela, o nivel de dessmo térmico alcancado pelo sistema
base das esquadrias foi superior no verdo e mimonowerno. Em todas as alternativas

estudadas estes niveis se mantiveram constantes.

Tabela 21 — Nivel de desempenho térmico — Esquadsia Edificacdo 1

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Verdo Inverno Verdo Inverno | Verdo Inverno
EO1 S M S M S M
E02 S M S M S M
EO03 S M S M S M
EO04 S M S M S M
E05 S M S M S M

Obs.: sistema construtivo base: EQL. N/A: ndo aektd minimo; I: intermediério; S: Superior.

Observando-se as temperaturas internas maximashienasi percebe-se que o
sistema que apresentou a maior temperatura fastensa construtivo E01/25 (31,1°C) e o
sistema EO5/Base, a menor temperatura interna;@(fagura 20). Nenhum dos sistemas
construtivos estudados obteve temperaturas intemas 18°C a 29°C, ou seja, em ambas as
estacfes. O amortecimento térmico no verdo foi @aimo de 2,3°C, enquanto que no
inverno foi de 8,4°C. Da mesma forma que no estmo o0 clima de Bento Gongalves,

houve um maior amortecimento das temperaturasveorio do que de verao.
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Figura 20 — Temperaturas internas — Esquadrias — Hficacao 1

O nivel de desempenho térmico pela NBR 15575 sdewvarestavel em quase
todas as simulagdes no estudo de verdo. Nao feiy@bsnelhorar o desempenho térmico da
edificacdo apenas com as modificacdes realizadaselpe-se, portanto, que h4 a necessidade
de se utilizar os trés sistemas em conjunto noacli®m Porto Alegre e de modificacdo do
sistema de protecdo das esquadrias, promovenddhanfiento destas em temperaturas mais

baixas que 29°C.

b. Graus-hora

Apresenta-se na Figura 21, Figura 22 e Figura &3aliacdo dos dados horarios
através do método de graus-hora, complementandiassificacdo da NBR 15575. Pode-se
perceber o aumento progressivo do desempenho téremc relacdo ao aumento da
absortancia e de massa térmica dos sistemas dorcgtre 0 aumento no desconforto térmico
causado pelo calor, de até 8 pontos %.

De acordo com a Figura 21, o sistema construtiee 1§@01/0,2/F01) apresentou
34% das horas em desconforto causado pelo frico(B88as), 2% das horas em desconforto
pelo calor (195 horas) e 66% das horas em conféntoico (5610 horas). Dentre os sistemas
simulados, o sistema base foi 0 que apresentoui@ ouzantidade de horas de desconforto
por frio. Este mesmo sistema construtivo (CO1/@8JFcom absortancia de 0,8, apresentou a
maior quantidade de horas de desconforto no aaddot,0% (865 horas). Com a utilizacéo de
sistemas construtivos com maior massa térmica éHo@3) o conforto térmico apresenta um
sutil aumento, de 1 ponto % (197 horas a mais),peoamdo-se os sistemas C01/0,2/F02 e
C01/0,2/F03 com o sistema base. O sistema consgtrgiie apresentou o melhor desempenho
térmico foi C03/0,8/F02, com 82% das horas em atmtérmico (7183 horas).
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Figura 21 — Nivel de graus-hora — Coberturas — Edifacao 1

O sistema construtivo base de parede externa @ Hpresentou 78% das horas
em conforto térmico (6845 horas), o desconfortmiés causado pelo frio corresponde a
21% das horas (1807 horas) e o causado pelo @4l¢tQ8 horas) (Figura 22). O aumento da
absortancia acrescentou até 5 pontos % (444 hooaspnforto térmico, apesar do aumento
do desconforto pelo calor. O sistema construtive gpresentou o melhor desempenho foi o
sistema de paredes duplas, até 15 pontos %, qul28ia horas em conforto. Por outro lado,
os sistemas de paredes simples (P1 a P06) forajneoapresentaram as maiores horas em
desconforto térmico pelo frio e pelo calor, PO5&hih 24% das horas (2093 horas) e P02/0,8
com 4% das horas (391 horas), respectivamenteodds s sistemas construtivos simulados,
o sistema P16/0,8 foi 0o que apresentou 0 melhaengesnho térmico, 93% das horas em
conforto térmico (8143 horas).
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Figura 22 — Nivel de graus-hora — Paredes externasEdificacao 1

As esquadrias apresentaram resultados semelhastekeanativas de paredes
(Figura 23). O sistema base (EO01/Base) apresei@@udé horas em conforto térmico (6845
horas), 21% em desconforto térmico causado pebo(#807 horas) e 1% devido ao calor

(108 horas). O sistema EO05/Base apresentou a mpagmtidade de horas de desconforto no
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inverno, 26% das horas (2286 horas) e o sistem&&0ib verdo, com 2% (150 horas) das
horas em desconforto, devido as suas propriedadescts e de area de vao. A variagédo da
area de esquadrias apresentou uma relacéo limdeg,caumento de area e o desempenho
térmico da edificacdo, assim, esquadrias com naiacao entre area de piso e area de
esquadrias obtiveram 221 horas de conforto térr(i®i/25) a mais que o sistema base.
Desta forma, a esquadria E03/25 foi o sistema guesantou o maior desempenho térmico,

82% das horas em conforto.
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Figura 23 — Nivel de graus-hora — Esquadrias — Eddfacdo 1
c. Selo Procel
A avaliagcdo da eficiéncia energética da envolt@iapartir do RTQ-R é
apresentada na Tabela 22. O método e as equaddesias para o clima de Porto Alegre
localizam-se nos itens 2.3.2.3 e 3.5.1.3. Assim accoamteriormente, apenas algumas
alternativas simuladas nos métodos anteriores feelationadas para esta analise, devido a

semelhanga entre os resultados.

Tabela 22 — Nivel Selo Procel — Edificagdo 1

Sistema Resultados [°C]
Construtivo C01/F01 CO02/F02 CO03/F02
o GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel
0,2 508 1,27 3,71 B 534 2,73 4,40 H 5,34 2,2844.2B
0,8 3,81 1,72 3,06 C 508 3,74 460 A 5,08 3,7404,6A
a P01 P08 P16
0,2 534 2,73 4,40 B 534 3,74 477 A 5,08 4,74 649A
0,8 508 3,74 460 A 508 4,74 496 A 564 4,29 551 A
Esquadrias EO1/Base E03/20% E04/20%
P01 534 2,73 4,40 B 508 347 450 A 534 302 451 A

O sistema base de cobertura (C01/0,2/F01) obtenigedb B. Com a modificacdo
da cobertura para os sistemas C02/0,8/F02 e C{RBIR2 & edificacdo atingiu o nivel A de
eficiéncia energética (Tabela 22). Conforme os\ed@intes numeéricos para aquecimento e

resfriamento da edificacdo, observa-se que, quasutno de energia para o aguecimento dos
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ambientes da Edificacdo 1 no clima de Porto Alegmmaior que para o resfriamento da
edificacdo, assim como apresentado nos método8RalN575 e Graus-hora.

Com a alteracdo da absortancia da parede base2Pffha absortancias mais
altas (P1/0,8), o nivel da edificacdo passou deaid p A. Com a modificacdo do sistema
construtivo das paredes, de paredes simples pasdgsaduplas, houve o aumento do nivel
para o nivel A de eficiéncia energética. O mesnwreccom as esquadrias: com a utilizagdo
de vidros duplos a edificacdo obtém o nivel A dei@icia energética. Logo, com as
alteracOes realizadas na Edificacdo 1 foi possibdr até o nivel A de eficiéncia energética

no clima de Porto Alegre.

4.1.2 Edificacéo 2

4.1.2.1 Bento Goncalves

a. NBR 15575
Na Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25 apresentariged de desempenho da
edificacdo, nos limites da ZB1, com as alternatieles cobertura, paredes externas,

absortancias e esquadrias simuladas.

Tabela 23 — Nivel de desempenho térmico — Cobertiga Edificacdo 2

Sistema Resultados

Construtivo FO1 F02 FO3 FO4

Ident. « Verao Inverno | Verdao Inverno | Verdo Inverno | Verdo Inverno
0,2 I I I M
0,4 M M M
0,6 N/A M N/A
0,8 N/A N/A N/A
0,2
0,4
0,6
0,8
0,2
0,4
0,6
0,8 I
Obs.: sistema construtivo base: FO4, CO1 aaie 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; |: intermedhiar

S: Superior.
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O sistema construtivo de cobertura base (C01/042/&Presentou no verado e no
inverno desempenho térmico minimo (Tabela 23). Bstel de desempenho se modifica
conforme a mudanca de absortancia da cobertura,darso de isolantes térmicos. Conforme
a variagdo de absortancia da cobertura o nivekedendpenho térmico no verdo se modifica,
sendo menor no verdo quanto maior for a absortanoianverno esta mudanca devido a

absortancia nao é significativa. O aumento do rdealesempenho térmico ocorre em ambas
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as estacgOes, sobretudo com o uso de lajes de magsa e, com menor importancia, com o

uso de isolantes térmicos.
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Figura 24 — Temperaturas internas — Coberturas — Eficacdo 2

Em relacdo as temperaturas minimas e maximas ersisbase C01/0,2/F04
apresentou a temperatura interna mais baixa, d€,7¢®m absortancia de 0,8. Este mesmo
sistema apresentou a maior temperatura interna34jg°C (Figura 24). Os sistemas
construtivos com maior massa e com baixa absoga&miesentaram temperaturas internas
maximas dentro do limite de 29°C, ou seja, tempesat mais amenas no interior da
edificacdo. Todavia, nenhuma alternativa simulgol@sentou temperatura interna minima
proxima ao limite de 18°C. O sistema construtiva/((B/F02 foi utilizado para a realizacao

das simulagfes das paredes externas e esquadriaseetnmelhora apresentada.

As alternativas de paredes externas simuladas I@a&hB ndo apresentaram
significativa mudanca no desempenho térmico, asradeémétodo da NBR 15575. O sistema
base (P1/0,2) apresenta para as duas estacOeglantévmediario. No inverno, todos os
sistemas apresentaram o nivel intermediario, een@owvos niveis intermediario ou minimo. O
nivel minimo ocorre, no verado, principalmente netemas de paredes simples. Nos sistemas

de paredes duplas este nivel ocorre especialmenseseemas com alta absortancia.

Conforme Figura 25, as temperaturas internas mé&xiemgontradas estdo, em
geral, dentro da faixa estipulada. Poucos sistetpastrutivos apresentaram temperaturas
acima dos 30°C e estes ocorrem principalmente etensas de paredes simples com
absortancia de 0,6 e 0,8, caso do sistema P02/8,8aresentou a temperatura mais alta desta
simulacéo 30,8°C. As Hfin se mantém no minimo 2,6°C abaixo do limite estadiaéd, de
18°C, sendo a temperatura interna minima mais datd5,4°C (apresentada pelo sistema
P12/0,8) e a mais baixa de 10,2°C (P05/0,2).
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Tabela 24 — Nivel de desempenho térmico — Paredeseznas — Edifica¢éo 2

Sistema
Constr.

Resu

Itados

PO1

P02

P03

P04

P05

o

Vv

Inv.

Vv

Inv.

Vv

0]

r.

Inv.

Ver. Inv. | Ver.

0]

0,2

0,4
0,6
0,8
(1] PO7
0,2
0,4
0,6
0,8 M M I M I M I

Obs.: sistema construtivo base: PO1 ¢ode 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; I: intermedia: Superior.

zzz |0
zzz -0

<< -

I
| I I
I M I
I M I

= -

P08 P09 P11

< —-—
< —-—

Na Tabela 25 apresentam-se as simulacdes de tanearipm de vidro das
esquadrias. O sistema construtivo base (paredesnastP01/0,2, cobertura C03/0,8/F02 e
esquadrias EO1) apresenta, assim como as demamatikas simuladas, o nivel
intermediario no verao e inverno. Por este métagenas o sistema E05/25 apresentou uma

reducdo do desempenho da edificagdo para mininmo/amo.
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Figura 25 — Temperaturas internas — Paredes extersa- Edificacdo 2

De acordo com a Figura 26, nas temperaturas irgemé@ximas e minimas

percebe-se a reducdo do ganho de calor por radsatg@iopelo tipo de vidro utilizado e pela

maior area de ventilacdo. Assim, a temperaturanateeduz para até 26,6°C (E05/20) no

verao e 0 mesmo ocorre no inverno, apresentanddag (E05/25).

Tabela 25 — Nivel de desempenho térmico — Esquadsia Edificagao 2

Sistema
Construtivo

Resultados [°C]

Base

20%

25%

Ident.

Verao

Inverno

Verao

Inverno

Verao

Inverno

EO1
EO2
EO3
EO4
EQ05

I
I
I
I
M

Obs.: sistema construtivo base: EQL. N/A: ndo aekld minimo; I: intermediério; S: Superior.
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Figura 26 — Temperaturas internas — Esquadrias — Hficacao 2

Assim, todos 0s sistemas construtivos apresentarardancas no nivel de
desempenho térmico e na temperatura interna décagfib. Contudo, nenhum sistema
construtivo simulado apresentou o nivel superiogntendo até o nivel intermediério.
Novamente as temperaturas internas no verdo foranguee apresentaram o0 menor
amortecimento, 2,1°C (C01/0,2/F02 em comparacdo &f@%/20). Ja no inverno este
amortecimento da temperatura interna foi de até, &@nparando-se 0 sistema base
(C01/0,2/F02 com P12/0,8).

b. Graus-hora

A avaliacdo dos dados através do método de graasénapresentada na Figura
27, Figura 28 e Figura 29. As alternativas posstesultados semelhantes, com aumento do
desempenho térmico através do aumento absortdncia massa térmica dos sistemas
construtivos, havendo, também, o aumento no desdortérmico de até 3% causado pelo

calor.

A Figura 27 apresenta os resultados encontradssmdacao das alternativas de
cobertura. O sistema construtivo base (C01/0,2/Bp#@sentou 62% das horas em conforto
térmico (5436 horas) e as demais horas (38%) enodfsto causado pelo frio (3324 horas).
Este sistema foi 0 que apresentou a maior quamrtidadhoras em desconforto pelo calor,
quando com absortancia de 0,8 (C01/0,8/F04), comd@%horas em desconforto térmico
(270 horas). A maior quantidade de horas de desdonho frio foi obtido pelo sistema
C01/0,2/FO01 com 1 pontos % a mais que o sisteme, B#shoras a mais de desconforto
térmico. O sistema FO1 apresentou um sutil aumemtlesempenho térmico, em comparacao
ao sistema F04, em quase todas as simulacdes,oersetalternativas C01/0,2/F01,
C01/0,4/F01 e C03/0,2/F01. O conforto térmico agméess um aumento de 2 pontos %, em
comparacao com CO01/0,2/F04, com os sistemas C{AO22e C01/0,2/F03. O sistema
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construtivo que apresentou o melhor desempenhdC®3/0,8/FO02, com 6680 horas

conforto térmico.

em

C1/0,2F1
C1/0,8/F4 | C1/0,2/F2
C1/0,8/F3 C1/0,2/F3
C1/0,8/F2 A C10,2F4
ClU08F1— 7 '—:'leO,4fPl
C1/0,6/F4" T 'CU04F2
C1/0,6/F3 ) C1/04F3
CL06F2 | C104F4
Cl0.6F1

C2/0,2(F 1
C2/0,2FR000— C2/0 2/F2
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Frin Calor Conforto

Figura 27 — Nivel de graus-hora — Coberturas — Eddacéo 2

Na Figura 28 apresenta-se 0s resultados das paedesias simuladas.

@)

sistema base, P01/0,2, apresentou 76% das horasrdanto (6680 horas) e as demais horas

em desconforto térmico pelo frio. Os sistemas catigdb de paredes simples apresentaram

um sutil aumento das em horas de conforto, atérBopc® (689 horas) (P04/0,8). Estes

sistemas também apresentaram a maior quantidatlerde em desconforto térmico devido
ao frio e ao calor, 29% (2497 horas, sistema PBb®,1% (66 horas, sistema P02/0,8),

respectivamente.
B0
RO POS;EES-IO'S(JOO'- -IPOngésfos POz
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Po4/04 4/ ¥ oS P01/08 POBIOZH———+ _'."_""--Posfoz p12/0a /) 5L X N\ posios
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PO3/08 a / /P02104 PO7/06 " PO6I06 REAES S XS 71004
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e T 1 Clalor Clonforto

Figura 28 — Nivel de graus-hora — Paredes externaskEdificacao 2

Os sistemas de paredes duplas apresentaram atitbs po a mais de conforto,

em nuameros absolutos 1509 horas (Figura 28). Estede sistema construtivo também

apresentou a maior quantidade de horas em conértoco, 93% das horas (8189 horas), no

sistema P12/0,8Desta forma, os sistemas de paredes duplas commispto térmico

apresentaram o melhor desempenho térmico, cascsidtsnas P08/0,8, P10/0,8 e dos
sistemas P09, P11 e P12 em todas as absortaricidadss.
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As alternativas de esquadrias sdo apresentadagyma 29. O sistema base de
esquadria (EO1/Base) apresentou 24% de horas (#988) em desconforto pelo frio e 76%
em conforto térmico (6680 horas). Os sistemas dgeaelias apresentaram menores reducdes
do desconforto pelo frio que os demais sistemaslaans, contudo, nenhum destes sistemas
apresenta horas em desconforto térmico causadaalelo O aumento da area de esquadrias
proporcionou uma relagdo linear, entre o aumenté@rda e a diminuicdo do desempenho
térmico da edificacdo, apresentando uma reducdd plentos % de horas de conforto. O
sistema E05/20 apresentou 31% das horas em desootéanico (2712 horas), a maior
guantidade dentre os sistemas simulados. Ja a maatidade de horas em conforto térmico
foi obtida pelo sistema E03/Base, 77% (6755 horas).

E0UB
E05/258000— E02/B

E04/25. 00O E03/B

4000
E03250 07 4 E04/B

E0225 1 - Eosm

E01/25< — “E0120

E05/20 — £02/20
E04/20 E03/20

g = Calor Conforto

Figura 29 — Nivel de graus-hora — Esquadrias — Eddacao 2

c. Selo Procel

Apresenta-se na Tabela 26 os niveis de eficiénogmgética da envoltoria da
Edificacdo 2, no clima de Bento Goncalves, a paltirRTQ-R. Pode-se perceber que os
valores do consumo de energia para aquecimentm faltas, confirmando os resultados dos
demais métodos (NBR 15575 e Graus-hora). A colzeltase (C01/0,2/F04) obteve o nivel E
de eficiéncia energética e, mesmo com alteracambartura, o melhor nivel alcancado foi

nivel D.

O sistema P1 atinge o nivel C somente com altart@meia. Com a modificagdo
do sistema de paredes simples para sistemas diepataplas foi possivel alterar o nivel da
edificacdo de D para o B. Os sistemas de esquadpessentaram 0 mesmo nivel de
eficiéncia energética D. Desta forma, a Edificagdmudou de nivel E para o nivel B de

eficiéncia energética.
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Tabela 26 — Nivel Selo Procel —Edificagédo 2

Sistema Resultados [°C]
Construtivo CO01/F04 CO02/F02 CO03/F02
o GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel
0,2 4,00 1,00 1,24 E 500 1,73 1,99 D 500 2,1362,3D
0,8 1,00 1,40 1,37 E 4,00 2,13 2,28 D 433 2,13123D
a P01 P08 P12
0,2 433 2,13 2,31 D 4,60 3,73 3,80 B 5,00 3,7333,8B
0,8 2,40 3,13 3,07 C 3,73 3,73 3,73 B 4,33 3,7383,7B
Esquadrias EO01/Base E03/20% E04/20%
P01/0,2 4,33 2,13 2,31 D 500 2,13 2,36 D 500 2,13 2,36 D

4.1.2.2 Porto Alegre
a. NBR 15575

Com a analise dos dados horérios obtidos peladagt®rs, e com a adocdo dos
limites correspondentes a zona bioclimatica ZBJéla 14) sdo apresentados neste item 0s
valores do nivel de desempenho térmico dos sistenorasrutivos de cobertura (Tabela 27),

paredes externas (Tabela 28), tamanho de esquadimsde vidros (Tabela 29).

Apresentam-se na Tabela 27 os niveis de desemp@nmico obtidos pelo
sistema de cobertura base (C01/0,2/F04) e denséesrss simulados. O sistema de cobertura
base apresentou para o verdo o nivel intermedépara o inverno o limite para o nivel
minimo de desempenho térmico nao foi atendido. &acéo ao desempenho no verao, este
aumenta com o uso de materiais de maior massgendddorro e/ou de isolantes térmicos,
entretanto diminui com o aumento da absortanciateDmodo, em alguns casos, 0s sistemas
F02, FO3, C02 e C0O3 apresentam o nivel superiaser@mo. No inverno, a absortancia possui
menor significancia nos resultados e os sistemas afingiram o nivel minimo de

desempenho térmico foram os sistemas de maior reassa o0 uso de isolamento térmico.

Tabela 27 — Nivel de desempenho térmico — Cobertwga Edificagdo 2

Sistema Resultados

Construtivo FO1 F02 FO3 FO4

Ident. @ Verdo Inverno | Verdo Inverno | Verdo Inverno | Verdo Inverno
0,2 I N/A S N/A S N/A I N/A

co1 0,4 I N/A I N/A I N/A M N/A
0,6 M N/A I N/A I N/A M N/A
0,8 M N/A I N/A M N/A N/A N/A
0,2 S N/A S M S N/A | N/A

co2 0,4 | N/A S M S N/A | N/A
0,6 I N/A S M | M I N/A
0,8 | N/A | M | M M N/A
0,2 S M S M S M S N/A

Co3 0,4 S M S M S M I N/A
0,6 I M S M S M I N/A
0,8 I M S M I M I N/A

Obs.: sistema construtivo base: FO4, CO1 aafe 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; I: intermetiar
S: Superior.
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Conforme Figura 30, percebe-se que ambas as tetm@eranaximas e minimas

de cada alternativa estudada sdo extremas e satemadora do limite estabelecido. Nenhum

dos sistemas estudados apresent@uy Bibaixo dos 30°C ou i, acima dos 14°C, sendo a
Timaxmais alta obtida pelo sistema C01/0,8/F04, de 88,8°a Thin, mais baixa de 9,7°C, do
sistema construtivo C01/0,2/F04. Assim, o sisteoresttutivo de cobertura C03/0,2/F03 foi

utilizado para as demais simulagodes.
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Figura 30 — Temperaturas internas — Coberturas — Eficacdo 2

Na Tabela 28 apresentam-se 0s niveis de desempéninico

obtidos nas

simulagbes dos sistemas construtivos de paredesnast Nesta fase das simulagdes o

sistema construtivo base (P1/0,2) apresentou siygtrior no verdo e minimo no inverno.

Somente com a alteracdo de sistema construtive eiteis se mantém constantes, entretanto

com a mudanca da absortancia para valores mass altdvel no verdo passa de superior para

intermediario e de N/A para minimo no inverno, dguas dos sistemas de paredes simples

estudados (P01, P02, P03 e P05).

Tabela 28 — Nivel de desempenho térmico — Paredesegnas — Edificacao 2

Sistema Resultados
Constr. P01 P02 P03 P04 P05 P06
o Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv.
0,2 S M S N/A S N/A S M S N/A S M
0,4 S M | N/A S M S M S N/A S M
0,6 | M | N/A | M S M S M S M
0,8 | M | M | M S M | M S M
(V) P07 P08 P09 P10 P11 P12
0,2 S M S M S M S M S M S M
0,4 S M S M S M S M S M S M
0,6 S M S M S M S M S M S M
0,8 S M S M S M S M S M S M

Obs.: sistema construtivo base: PO1 code 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; I: intermeia6s: Superior.

Na Figura 31 observa-se que apesar do aumentoselodei desempenho térmico,

as temperaturas internas sdo extremas, principgnmeninverno, onde a menorykifoi de
11,7°C (P05/0,2) e a maior de 16,5°C (P12/0,8). \Mod0o, 0Ss sistemas construtivos
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apresentaram temperaturas mais proximas do limi98C, apesar de ainda estarem altas, de

até 33,3°C (P02/0,8).
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Figura 31 — Temperaturas internas — Paredes extersa- Edificacdo 2

Os niveis de desempenho térmico alcancados pealtsnsis de esquadrias sdo

apresentados na Tabela 29. Todos o0s sistemas rprase nivel superior no verao e minimo

no inverno, exceto o sistema E05/25 que ndo atendienite estabelecido pela norma para o

nivel minimo. As temperaturas internas (Figura td&)bém se encontram fora do limite de

conforto térmico, tanto no inverno como no verdesmo tendo alcangado o nivel superior da

NBR 15575. As temperaturas mais altas e baixasfa@resentadas pelo sistema de 25% de
area do piso, Fix 30,6°C; e, Thin: 12,3°C.

Tabela 29 — Nivel de desempenho térmico — Esquadsia Edificacdo 2

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Verao Inverno Verao Inverno | Verdo Inverno
EO01 S M S M S M
EO02 S M S M S M
E03 S M S M S M
EO04 S M S M S M
E05 S M S M S N/A

Obs.: sistema construtivo base: EQL. N/A: ndo a&ektd minimo; I: intermediério; S: Superior.
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Figura 32 — Temperaturas internas — Esquadrias — Hticacdo 2
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Observando-se todas as simulacgOes realizadas pad#ieacédo 2 no clima de
Porto Alegre, percebe-se que quase todos os sstestadados apresentaram o nivel
superior de desempenho térmico, no verdo, entoet@antdesempenho no inverno foi, no
maximo, o minimo. O mesmo ocorre com as temperaintarnas, que se apresentaram, na
sua maioria, dentro do limite de 29°C, mas o lirdiéel8°C néo foi alcancado. Apesar disso,
0 amortecimento térmico no inverno foi maior que werdo, de 6,8°C e 2,4°C,

respectivamente.

b. Graus-hora

A avaliacdo dos dados horérios através do métodpades-hora é apresentada nas
Figura 33, Figura 34 e Figura 35. Observa-se quelesempenho térmico aumenta
progressivamente com a utilizacdo de absortanciade emassa térmica dos sistemas

construtivos, apesar do aumento no desconfortadercausado pelo calor de 8%.

C2/0,2/F1
C200,8/F4 - C2/0,2/F2
C1/0,2F1 C'2/0,2/F3 N 210, 2F3 C30,2F1
C1/0,8/F4——C1/0,2F2 . C310,8/F4—F==C3/0,2/F2
CU08F3 == -C1/0,2/F3 C2/0,8/F2 | C2/0,2/F4 C310,8F 37\ — 1/ %.C3/0,2/F3
C10,8/F2 C1/0,2/F4 C2/0.8F1 ] D) L 00i0.4/F1 C310,8/F2 ql C310,2/F4
CUO,8F1H —C10A4F1 C200.6/F4 ST ez a2 C3/0,8/F 1 1 C3/0,4/F1
C10,6/F4 CUOAF2 200, 6/F 3 T A o0 43 C310,6/F4 ah C30,4/F2
CUO,6/F3< Net? ~CU0AF3 C200,6/F2 1 C2/0AF4 C300,6/F3%, /1~ C3/04/F3
CU0,6/F2—L—C1/0,4/F4 C2/0,6/F1 C310,6/F 2 ===""C3/0,4/F4
C10.6/F1 C3/0.6/F1
Frio Calor Conforto

Figura 33 — Nivel de graus-hora — Coberturas — Edifacao 2

O sistema construtivo de cobertura base (C01/042/&fresentou 27% das horas
em desconforto causado pelo frio (2337 horas), &%hdras em desconforto pelo calor (126
horas) e 72% das horas em conforto térmico (62%&shosendo o sistema que apresentou a
maior quantidade de horas de desconforto por ffigufa 33). Com absortancia de 0,8
(C01/0,8/F01), apresentou a maior quantidade dashae desconforto no calor, de 9% (814
horas). A utilizagdo dos sistemas construtivos E0R203 apresentou um sutil aumento no
conforto térmico, de 2 pontos %, comparando-sastensas C01/0,2/F02 e C01/0,2/F03 com
o sistema base. O sistema construtivo que apresentelhor desempenho térmico, dentre as
alternativas de coberturas simuladas, foi o CO8/08 com 89% das horas em conforto

térmico (7780 horas).
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Figura 34 — Nivel de graus-hora — Paredes externaskEdificacao 2

Na Figura 34 apresentam-se 0s resultados de gomasdo sistema base de
paredes e demais alternativas. O sistema de peaxéelma base (P1/0,2) apresentou 86% das
horas em conforto térmico (7536 horas), o desctmférmico causado pelo frio corresponde
a 13% das horas (1178 horas) e o causado pelo t&o(46 horas). O aumento da
absortancia aumentou em até 5 pontos % (399 horeshforto térmico, apesar do aumento
do desconforto pelo calor de 2 pontos %, e suUaén€ia € maior nos sistemas de paredes
simples. Estes sistemas (P1 a P06) foram os queseparam as maiores horas em
desconforto térmico pelo frio e pelo calor, com3&éras (P05/0,2) e P03/0,8 com 330 horas
(P02/0,8), respectivamentBor outro lado, o sistema de paredes duplas apoeseté 12
pontos % (1014 horas) a mais de conforto térmigoasr quantidade de horas de conforto,

sendo o P12/0,8 sistema que apresentou o melhemgesho térmico.
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End/z20 E03/20
—Trin = Calor Conforto

Figura 35 — Nivel de graus-hora

— Esquadrias— Edifacao 2

O sistema E01/Base apresentou 86% de horas emrimotéomico (7536 horas),

13% em desconforto térmico causado pelo frio (1Hai@&s) e 1% devido ao calor (46 horas)

(Figura 35). Devido as propriedades térmicas erda de vao, o sistema que apresentou a

maior quantidade de horas de desconforto no invimno EO5/Base, 16% das horas (1391

horas) e o sistema E01/25 no verdo, com 89 horademtonforto. A variagdo da area de
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esquadrias ndo apresentou aumento significativibledempenho térmico. A esquadria E03/25
foi o sistema que apresentou a maior quantidadeides em conforto térmico, 7724 horas.

c. Selo Procel

Na Tabela 30 os niveis de eficiéncia energética ndetodo RTQ-R séo
apresentados. Através deste método, o sistema(B8&4¢0,2/F04) apresentou o0 nivel de
eficiéncia energética C, com maior consumo de émegptrica para o aquecimento da
edificacdo. Com a utilizacdo de isolamento térnuiauivel de eficiéncia muda de C para B.

N&o houve mudanca de nivel com a variacdo da alostat

Tabela 30 — Nivel Selo Procel — Edificagdo 2

Sistema Resultados [°C]
Construtivo C01/FO1 C02/F02 CO03/F02
o GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel
0,2 4,00 1,00 2,92 C 5,00 2,13 3,97 B 500 2,7384,1B
0,8 3,33 1,40 2,64 C 4,00 3,13 3,69 B 4,00 3,1393,6B
o P01 P08 P12
0,2 500 2,73 4,18 B 500 3,40 4,42 B 5,00 3,73445A
0,8 4,00 3,40 3,78 B 4,00 3,73 3,90 B 473 4,0074,48B
Esquadrias EO01/Base E03/20% E04/20%
P01 500 2,73 4,18 B 500 2,86 4,23 B 500 2,86 4,23 B

Ja o nivel de eficiéncia energética do sistematngin® de paredes e esquadrias
manteve-se constante, B, com excecao do sistem@,PIfue apresentou o nivel A. Com a
modificacdo desta absortancia para 0,8 0 nivelbpas®r novamente o B, devido ao aumento
do ganho de calor solar nos periodos quentes queraam a necessidade de resfriamento do
ambiente. Observa-se, assim, que foi possiveliatitg o nivel A de eficiéncia energética na
Edificagcdo 2 no clima de Porto Alegre.

4.1.3 Edificacdo 3

4.1.3.1 Bento Goncalves

a. NBR 15575

A analise dos dados obtidos pelas simulagfes, eacadocéo dos limites da ZB1
(Tabela 14), apresenta-se nas Tabela 31, TabetaTabela 33 o nivel de desempenho da
edificacdo com as diferentes coberturas, parediesnas, absortancias e tamanho e tipo de

vidros das esquadrias simuladas.

O sistema construtivo base (C01/0,2/F01) apreseotaerdo, nivel intermediario
() de desempenho térmico e, no inverno, o nivelimo (M) (Tabela 31). O desempenho
aumenta principalmente com a mudanca da cobertuwrtlizacdo de isolantes térmicos,

apresentando o nivel intermediério ou superior. adiagdo da absortancia apresenta uma



116

relacdo linear entre o aumento da absortancia esentpenho da edificacdo, sendo, assim

como nas demais simula¢gbes, menor no verao eyemin, superior.

Tabela 31 — Nivel de desempenho térmico — Cobertiga Edificacdo 3

Sistema Resultados |
Construtivo FO1 F02 FO3
Ident. « Verao Inverno | Verdo Inverno | Verdo Inverno
0,2 I M S I
0,4 I M
I
I

co1 06 M

0,8 N/A
I
I
I
M
I
I
I

0,2
0,4
0,6
0,8
0,2
0,4
0,6
0,8 I I I
Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 aafe 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; |: intermediar
S: Superior.

|
co2 :
|

I
I
M
S
I
I
I
S
I
I

I
CO03 :

R e

WY —|———|———_
0 — — — R _

As Timin S80 extremas em relacdo ao limite de temperatiiliaado (18°C),
mesmo nos sistemas com o nivel superior de deséimpérmico (Figura 36), sendo de, no
maximo, 9,4°C (C03/0,8/F02). Ja as.giencontram-se, em sua maioria, dentro do limite de
29°C, especialmente nas alternativas que apreaaentavel de desempenho intermediario ou
superior, até 32,3°C. Conforme o exposto a redizagas demais simulacdes (paredes e
esquadrias) foi realizada com C4/0,8/F02.
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Figura 36 — Temperaturas internas — Coberturas — Eficacdo 3
Nas simulagbes com as alternativas de paredeshasgtérabela 32), o sistema
construtivo base (P01/0,2) apresentou o nivelimgdiario no verao e superior no inverno.
Este nivel se mantém constante em todas as alt@hasimuladas, independente da
absortancia utilizada. Apenas no sistema constrir®¥2 o aumento da absortancia apresenta
um aumento do desempenho térmico no inverno (S sistema construtivo P05 que

apresentou para ambas as estacdes nivel interinatkéiesempenho térmico.
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Tabela 32 — Nivel de desempenho térmico — Paredeseznas — Edificacéo 3

Sistema Resultados
Constr. P01 P02 P03 P04 P05 P06
a Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv.
0,2 | S | | | S | S | | | S
0,4 | S | | | S | S | | | S
0,6 | S | S | S | S | | | S
0,8 | S | S | S | S | | | S
o P07 P08 P13 P14 P15 P16
0,2 | S | S | S | S | S | S
0,4 | S | S | S | S | S | S
0,6 | S | S | S | S | S | S
0,8 | S | S | S | S | S | S

Obs.: sistema construtivo base: P01 eode 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; |: intermedid6: Superior.

Segundo Figura 37, as kk se mantém proximas (entre 27,8°C e 29,9°C) do
limite de temperatura utilizado (29°C). Ja aJiapesar de aumentar com a absortancia e

com alterag&o do sistema construtivo, ainda sengrecentre 8,7°C e 13,1°C, ou seja, fora do
limite estipulado de 18°C.

40°C

30°C

20°C

10°C

0

T T T T T Tt

Figura 37 — Temperaturas internas — Paredes extersa- Edificacdo 3
Para as simulacfes das esquadrias as alternasitata@as foram: tamanho de
esquadrias e tipo de vidro (Tabela 33). O sisteomsteutivo base € P01/0,2, C03/0,8/F02 e
EOl/base. O sistema base alcancou o nivel inteémedio verdo e superior no inverno.
Apenas as alternativas EO1 e E02 ambas de 25% dalémpiso apresentaram nivel abaixo do
alcancado pelo sistema bages alternativas de esquadrias EO3 e E04, ambasd208fea de
piso apresentaram o nivel superior em ambos osduerido ano. Nas demais alternativas, o

resultado do sistema base se inverte, com nivergumo verao e intermediario no inverno.

Em relacdo a Tin (Figura 38), todas as simulacdes ainda apreserddiors da
faixa de temperatura estabelecida. A alternativa/ZEDapresentou a melhor temperatura no

verdo dentre todas as simuladas, 26,1°C. Entretamiém apresentou a menor temperatura
interna, 8,8°C.
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Tabela 33 — Nivel de desempenho térmico — Esquadsia Edificacdo 3

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Verdo Inverno Verdo Inverno | Verédo Inverno
EO1 I S S I I I
E02 I S S I I I
EO03 I S S S S I
E04 I S S S S I
E05 S I S I S I

Obs.: sistema construtivo base: EQL. N/A: ndo a&ektd minimo; I: intermediério; S: Superior.

Nesta etapa do estudo houve um maior amortecimea® Tj: 7,8°C

(C01/0,2/F01 em comparacdo com P16/0,8). Nagx i amortecimento foi de até 2,2°C,

comparando-se a o0 sistema base com o sistema E@&st20aumento do desempenho térmico

ocasionou em um maior nivel de desempenho térmaceddicacdo, pelo método da NBR

15575. Entretanto as temperaturas internas aindaseparam, sobretudo no inverno,

temperaturas extremas em relag&o ao limite.
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Figura 38 — Temperaturas internas — Esquadrias — Hficacdo 3

b. Graus-hora

A avaliacdo dos dados através do metodo de graaséhapresentada na Figura

39, Figura 40 e Figura 41. As alternativas de doberapresentaram resultados semelhantes,

com aumento do desempenho térmico, e sutil auntentbesconforto térmico causado pelo

calor (2%), contiguo ao aumento da absortanciareadsa térmica dos sistemas construtivos.

Segundo a Figura 39, o sistema base (C01/0,2/Fbé3entou 57% das horas em

conforto térmico (4971 horas) e 43% das horas estamdorto causado pelo frio (3790

horas), a maior quantidade de hora de desconfatsaco pelo frio. J& as horas em

desconforto pelo calor foi maior no sistema COXFD& com 2 pontos % a mais de

desconforto térmico (145 horas). Com a mudanca aje, lo sistema CO01/0,2/F02 e

C01/0,2/F03 apresentaram um sutil aumento do danférmico, de 1 ponto % (153 horas a

mais que o sistema base). Este desempenho aunoemta gso de absortancias mais altas e
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isolamento, chegando a apresentar 71% das horasoefarto térmico (6254 horas), no
sistema construtivo C03/0,8/F02.
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Figura 39 — Nivel de graus-hora — Coberturas — Edifacéo 3

O desempenho térmico das paredes externas simudaapresentado na Figura

40. O sistema base (P01/0,2) apresentou 71% horas efortcotérmico (6242 horas) e as
demais em desconforto térmico causado pelo frice@la-se que os sistemas de paredes
simples e sem isolamento térmico (P1 a P06) ap@asem um acréscimo no conforto de até 6
pontos % (489 horas) (P06/0,8). Estes sistemasamperam as maiores quantidades de horas
em desconforto térmico: o sistema P05/0,2 obte%e @8 horas (2879 horas) em desconforto
causado pelo frio, enquanto que este mesmo sisteoma,absortancia de 0,8 (P05/0,8),
apresentou 28 horas em desconforto pelo calorisBsmas de paredes duplas apresentaram
os melhores resultados de desempenho térmico, codscamo entre 3 e 12 pontos % no
conforto térmico. O sistema P16/0,8 obteve o nrelfesempenho, 83% das horas em

conforto térmico (7265 horas).
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PO4/06- - | =, POUO6 POS/04 4 w P05/08 Plef0s- —— P13/0¢
PO4/04/ K \P01/08 posfooldl ¢ 0 \pngron P16/04// o3 5 \P13/08
po4/02i{— —-__-—---—;_-Pozf’oz Pu7/08 Poasion P16/02i 1 i _'__'—"""';_-P14f02
PO3/08 . | POZ2/04 PO7/06 / | . POGI06 P15/08 I X P14/04
PO3/0e" = Poz2i08 PO7/04 L —Pos/08 Plafmes s P14/06
PO3/04 L—P02/08 PO7/02 P15/04 L—P14/08
PO P14/07
Frio Calor Conforto

Figura 40 — Nivel de graus-hora — Paredes externaskEdificacao 3

O sistema de esquadrias base (EO1/Base) apreséti¥oude horas em conforto

térmico (6242 horas) e 29% em desconforto térmasado pelo frio (2518 horas) (Figura



120

41). Este sistema apresentou em todas as altesasimuladas maior quantidade de

desconforto devido ao frio e ndo obteve horas deateorto pelo calor. Os resultados obtidos

foram similares, porém o sistema E05/20 apresergsultados de conforto térmico abaixo

das demais alternativas e a maior quantidade des e desconforto no inverno, 39% das

horas (3436 horas). Ja o sistema E03/Base apresetior quantidade de horas de conforto

térmico, 72% (6332 horas).
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Figura 41 — Nivel de graus-hora — Esquadrias — Eddacgao 3

c. Selo Procel

Na Edificacdo 3, o sistema base de cobertura apoese nivel D de desempenho

energético. Com alta absortancia este sistemaatingjvel E de eficiéncia energética, ja que

houve aumento do desconforto térmico causado @#w.dcCom a mudanca do sistema de

cobertura e aumento da absortancia, o nivel aksequara o C (Tabela 34).

Tabela 34 — Nivel Selo Procel — Edificacao 3

Sistema Resultados [°C]
Construtivo C01/F01 C02/F02 CO03/F02
o GHr Ca Pt Nivel | GHr Ca Pt Nivel | GHr Ca Pt Nivel
0,2 6,18 1,24 1,63 D 6,18 1,75 2,10 C 6,18 1,7502,1D
0,8 1,24 1,24 1,24 E 494 255 274 C 494 255427C
a P01 P08 P16
0,2 523 2,55 2,76 C 523 2,55 2,76 C 5,47 3,076 3,2C
0,8 3,73 2,84 291 C 445 2,84 297 C 494 3,87639B
Esquadrias EO1/Base E03/20% E04/20%
P01/0,2 523 255 2,76 C 6,18 255 284 @ 6,18 255 2,84 C

De acordo com a Tabela 34, somente com a utilizdegmaredes duplas com alta

absortancia (P16/0,8) é que foi possivel alterarivel da edificacdo de C para o B. Os

sistemas de esquadrias também apresentaram dondleekficiéncia energética. Assim sendo,

mesmo com as alteracdes realizadas foi possivel sbtmente até o nivel B de eficiéncia

energética no clima de Bento Goncalves.
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4.1.3.2 Porto Alegre
a. NBR 15575
A andlise dos dados permitiu o exame do nivel derdpenho da edificagdo com

as diferentes alternativas simuladas, apresentsl® abela 35, Tabela 36 e Tabela 37.

De acordo com a Tabela 35 o sistema base (Cl/QR&esentou desempenho
térmico superior no verao e ndo atendeu o nivelhmaimo inverno (N/A). Com o aumento da
absortancia houve a diminuicdo do desempenho térmicverdo, em todos os sistemas
construtivos simulados, e ndo apresentou modifecalginivel de desempenho térmico no
inverno. Assim nao foi possivel obter um aumentodésempenho térmico apenas com
modificacdes de absortancias. Observa-se um aurdentiesempenho térmico da cobertura
no verdo com a utilizacdo de lajes de maior md¥32 ¢ F03) e de isolamento térmico (C02 e
C03). No inverno, o uso de absortancias altas,oodesisolantes térmicos ou de diferentes
lajes modificou o nivel de desempenho para no nm@&ximinimo, ndo apresentando

modificagdes maiores no desempenho no inverno.

Tabela 35 — Nivel de desempenho térmico — Cobertiga Edificagéo 3

Sistema Resultados |
Construtivo FO1 F02 FO3
Ident. a Verdo Inverno | Verdo Inverno | Verdo Inverno
0,2 S N/A S M S M
0,4 I M S M S M
COL 06| | M | M | M
0,8 M M I M I M
0,2 S M S M S M
0,4 S M S M S M
€02 o6| | M S M S M
0,8 I M S M [ M
0,2 S M S M S M
0,4 S M S M S M
C03 96| s M S M s M
0,8 I M S M S M
Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 aade 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; |: intermeaiar
S: Superior.

Conforme Figura 42, o sistema que apresentou apetaturas internas mais
extremas foi 0 C01/F01, com temperatura minima,8®&C7quando com absortancia de 0,2 e
temperatura maxima de 36,6°C quando com absortéeci&8. Contudo, ainda que alguns
sistemas tenham atingido o nivel superior de desehgptérmico, as temperaturas internas
apresentadas por todos os sistemas ndo se encodéaimo do limite de temperatura
estabelecido (18°C a 29°C). Devido a melhora apteda pelo sistema construtivo
C03/0,4/F02 no desempenho térmico, este foi utibizpara a realizacdo das simulacdes das

paredes externas e esquadrias.
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Figura 42 — Temperaturas internas — Coberturas — Eficacao 3

Na Tabela 36 apresenta-se o nivel de desempemhicdélas paredes externas. O
sistema base (P01/0,2) apresentou o nivel supedoverdo e minimo no inverno. Este
resultado se mantém, em geral, constante, apresentena reducdo do desempenho térmico
da edificacdo, para o nivel intermediario nos siste P03/0,8 e P05/0,8. No inverno, apenas
0 aumento da absortancia ndo causa efeito e o amndennivel de desempenho para

intermediario ocorre apenas nas paredes duplass®b4 P16.

Tabela 36 — Nivel de desempenho térmico — Paredeseznas — Edificacéo 3

Sistema Resultados
Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
[V} Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv.
0,2 S M S M S M S M S M S M
0,4 S M S M S M S M S M S M
0,6 S M S M S M S M S M S M
0,8 S M | M S M S M | M S M
(1] P07 P08 P13 P14 P15 P16
0,2 S M S M S M S | S | S |
0,4 S M S M S M S | S | S |
0,6 S M S M S M S | S | S |
0,8 S M S M S M S | S | S |

Obs.: sistema construtivo base: P01 eode 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; |: interme@ia6: Superior.

O sistema P05 apresentou a temperaturas interngsexteemas, de 11,1°C e
32,9°C, nas absortancias de 0,2 e 0,8, respectitan(€igura 43). Com o aumento da
absortancia houve o aumento dasle Tinin € 0 inverso ocorre com a absortancia baixa. As
temperaturas no verao passam dos 30°C no intexiedificacdo e no inverno, a temperatura

elevou-se até os 15,6°C, mas ambas ndo se encatdrdro da faixa de temperatura.

As simulacbes de tamanho e tipo de vidro das es@gasdo apresentadas na
Tabela 37, sendo o sistema construtivo base: P)1203/0,4/F02 e EO1. Conforme tabela, o
nivel de desempenho térmico alcancado pelo sisteasa das esquadrias foi superior no
verdo e minimo no inverno e estes niveis se maativeonstantes em todas as alternativas

estudadas.
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Figura 43 — Temperaturas internas — Paredes extersa- Edificacdo 3

Percebe-se que o sistema que apresentou a majgeregaora interna maxima foi
0 sistema construtivo de EO1 e E02, ambos com deeasquadria base de 25%, de 31°C
(Figura 44). O sistema EO5, em todas as areasqimdsa estudadas, apresentou a menor
interna: 11,4°C. Além disso,

temperatura nenhum dasos estudados apresentou

temperaturas entre 18°C a 29°C.

Tabela 37 — Nivel de desempenho térmico — Esquadsia Edificacdo 3

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Verao Inverno Verao Inverno | Verédo Inverno
EO01 S M S M S M
EO02 S M S M S M
E03 S M S M S M
E04 S M S M S M
E05 S M S M S M

Obs.: sistema construtivo base: EQL1. N/A: ndo a&ekld minimo; I: intermediario; S: Superior.

Nenhum dos sistemas construtivos estudados apoesé&smperaturas internas
dentro ou préximo da faixa de temperatura, no veréo inverno. Da mesma forma que nos
demais estudos houve um maior amortecimento dgsetaturas no inverno do que no verao,
de 7,8°C e de 1,2°C, respectivamente. Todavidyel de desempenho térmico, pela NBR

15575 se manteve estavel em quase todas as simsilaco

40°C

30°C A

20°C

10°C

0

@@ 8@ @ 888888985888
c 2 2 2 gz 2 5 3 £z 8 5 3 8
MMM B B o 3 3 @8 @ @ @ @ ;@
Timax Timin = = = 18°C =« = 28°C

Figura 44 — Temperaturas internas — Esquadrias — Hficacao 3
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b. Graus-hora

A avaliacdo dos dados pelo método de graus-homresentada na Figura 45,
Figura 46 e Figura 47. Observa-se que o aumentaesempenho térmico em altas
absortancias e com maior massa térmica, apesamaento de até 8 pontos % do desconforto

térmico causado pelo calor.

A Figura 45 apresenta os resultados encontradeamdacéo das coberturas. O
sistema construtivo base (C01/0,2/F01) apreseribti das horas em conforto térmico (5729
horas), 33% das horas em desconforto devido a¢g2889 horas) e as demais horas (2%) em
desconforto causado pelo calor (172 horas). Estsstemas de cobertura, o sistema base foi
0 que apresentou a maior quantidade de horas epsordego pelo frio. Ja o maior
desconforto térmico devido ao calor, 8% das hdoagbtido pelo sistema C01/0,8/F01 (720
horas).Os sistemas F02 e FO3 apresentaram um sutil an@sde conforto térmico, em
guase todas as simulacdes, de, no minimo, 2 p&itesn comparacdo com o sistema base. O
sistema construtivo que apresentou o melhor desdgmptmi C03/0,8/F02, com 82% das

horas (7207 horas) em conforto térmico.

C1/0,2/F1

C2f0,4fP300[ﬁ" ~C10,2F2 C2/0,6/F1
C204F2 6006, CU0,2F3 C3/0,8F 35— C2/0,6/F2
C2A0AF1 /" 4000/ CU0AF1 C3/0.8/F2 (2/0.6/E3
C2/0,2/F3 f~ __29 ' 2\ .I ) ile0,4fP2 /081 (/081
- = i
C2/0.2/F1 / | S /C140,6/F1 C3i0,6/F2 . C2/0,8F3
C1/0,8F3 i | |0 6F2 C3/0,6/F1" C3/0,2F1
C1/0,8F2 —L—C1/0,6/F3
C1/0,8/F1 C30,4/F3 C30,2/F2
C30,HF2 —L—C3/0,2/F3
C3i0.4F1
Frio Calor Conforto

Figura 45 — Nivel de graus-hora — Coberturas — Eddacéo 3

Apresenta-se na Figura 46 o desempenho térmicpatades externas simuladas.
O sistema construtivo base (P01/0,2) apresentou @&¥horas em conforto térmico (7028
horas), 18% em desconforto térmico causado peto(#%H89 horas) e 2% pelo calor (149
horas). O aumento apresentado pelo sistema deegsasedples foi de até 6 pontos % (543
horas) (P04/0,8). Além disso, a maior quantidadeatas em desconforto térmico devido ao
frio e ao calor foi de 22% das horas no sistema®FDF1906 horas) e 4% das horas no

sistema P05/0,8 (370 horas), respectivamente. 3éstesnas de paredes duplas apresentaram
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até 14 pontos % a mais de horas em conforto térmapresentando, no sistema P16/0,8, 94%

das horas em conforto térmico (8211 horas).

PO5/02
P01/02 B o Sl P13/02
P04/ 08——F01/04 P08/0¢, jgﬂg : g Oliie Pl&/0g— —P13/04
PO4/06,7 1 P01/06 POS/04 e uly PO5/08 P16/06< /" P13/06
POAO4AL/ ST X +P01/08 PO8/02({ |+ Pos/02 P16/04Lf < A *P13/08
PO4/02 - — R P02/02 NI AL P16/02—— @ P14/02
B ] ru710\ ST T Fobooeros e
P03/08' A P02/04 POT/0E" | A bosios P15/08X \ )</ X P14/04
FO3/06- 2w/ 7 PO2/08 PO7/04 I PD&E/0S F15/06° ! F14{06
PO3/04 ——P02/03 PO7/02 P15/04 —1—P14/03
PO3IO2 P15/02
Frin Calor Conforto

Figura 46 — Nivel de graus-hora — Paredes externasEdificacao 3

Os resultados das simulacfes das alternativasqimd$as sdo apresentados na
Figura 47. O sistema base de esquadria (EO1l/Base3emtou 80% das horas em conforto
térmico (7028 horas), 18% das horas em desconpetto frio (1584 horas) e as demais em
desconforto pelo calor. O sistema EO05/20 apreseatamento de 25% das horas em
desconforto térmico causado pelo frio (2188 hom®) sistema E01/25, 2% de horas em
desconforto térmico pelo calor (162 horas). Ja @mguantidade de horas em conforto
térmico foi obtida pelo sistema E03/25, 83% daas¢r236 horas), ou seja, apenas 3 pontos
% a mais que o sistema base. O aumento da aresqdadeias proporcionou uma relacéo
linear, entre 0 aumento de area e o aumento dongesdo térmico da edificacéo, devido a

maior area de ventilacdo cruzada e ganho de catoagdiacdo solar.

E0I/B
E05/258000 — Fo2/B
E04/25 E03/B
E03/25 E04/B
E02/250 1 /| /E05/B
E01/25 o E01/20
E05/20% E02/20
E04/20 E03/20
—Trin = Calor Conforto

Figura 47 — Nivel de graus-hora — Esquadrias — Eddacao 3

c. Selo Procel
O sistema construtivo base de cobertura (C01/012/&resentou o nivel B e este

se manteve constante, mesmo com a modificacaostlms construtivo. Apenas o sistema
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C01/0,8/F01 apresentou reducédo da eficiéncia té&;ndevido & diminuicdo do desempenho
térmico no calor com o aumento da absortancia (@aB8). Segundo os equivalentes
numericos para aquecimento e resfriamento da ed#m observa-se que, assim como
apresentado nos métodos da NBR 15575 e graus-bommnsumo de energia para o

aquecimento dos ambientes € maior que para oanesnito da edificacao.

Tabela 38 — Nivel Selo Procel — Edificagao 3

Sistema Resultados [°C]
Construtivo CO01/F01 C02/F02 C03/F02
o GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel
0,2 494 124 3,61 B 494 2,55 4,08 B 494 25584,0B
0,8 3,71 1,75 3,00 C 4,94 3,07 4,27 B 494 35954,4B
a P01 P08 P16
0,2 494 2,78 4,16 B 494 3,82 454 A 494 431 147A
0,8 4,94 3,07 4,27 B 494 431 471 A 494 431 147A
Esquadrias EO1/Base E03/20% E04/20%
P01 494 2,78 4,16 B 4,94 3,31 4,35 B 494 3,31 4,35 B

O nivel da edificacdo passou do nivel B para olmiveom a modificacdo das
paredes externas simples (P01) para sistemas elgegatuplas (P08 e P16) (Tabela 38). Com
a alteracdo na absortancia das paredes e de d@sgua@io houve mudanca de nivel. Logo,
com as alteracdes realizadas na Edificacdo 3 fesipel obter até o nivel A de eficiéncia

energeética, no clima de Porto Alegre.

4.1.4 Edificacdo 4

4.1.4.1 Bento Gongcalves

a. NBR 15575

Nas Tabela 39, Tabela 40 e Tabela 41 apresentamsiveis de desempenho da
Edificacdo 4, nos limites da ZB1, com as alterrzstivde cobertura, paredes externas,

absortancias e esquadrias simuladas.

Segundo Tabela 39 percebe-se que o0 sistema corstdg cobertura base
(C01/0,2/F04) apresentou, no verao, nivel de desehmptérmico superior e no inverno o
nivel intermediario. O aumento do nivel de desempaérmico ocorre em ambas as estacoes,
sobretudo com o0 uso de lajes de maior massa eciakpente no verdo, com o0 uso de
isolantes térmicos. Alguns dos sistemas de colzecum isolamento térmico apresentaram o
nivel superior de desempenho em ambos os diasgig& projeto, principalmente os sistemas

gue utilizam o EPS como isolante térmico.
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Sistema
Construtivo

Resultados

FO1

F02

FO3

Fo4

Ident. a

Verao

Inverno

Verao

Inverno | Verao

Inverno

Verao

Inverno

0,2
0,4
0,6
0,8

co1

S

I S
I

S

0,2
0,4
0,6
0,8

C02

0,2
0,4
0,6
0,8

co3

I

I
M
S
S
I

I
S
S

I

I
I
I
I

I
S
S

S

(f)(f)m(/)_(/)(/)(n——(/)m

I

I

I
S
S
S
S

S
S
S

——nun-——0nEX - -

Obs.: sistema construtivo base: FO4, CO1 aafe 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; I: intermediar

S: Superior.

Em relacéo as T, € Tinax 0 Sistema base (C01/0,2/F04) apresentou a teraperat

interna mais baixa, de 8,3°C (Figura 48). Este noesistema, com alta absortancia

(C01/0,8/F04) apresentou a maior temperatura iatete 30,5°C. Os sistemas construtivos

com maior massa e com baixa absortancia apresent@m@peraturas internas maximas

dentro do limite de 29°C, ou seja, temperaturass ragienas no interior da edificacdo. No

inverno nenhuma alternativa simulada apresentgy giioxima do limite de 18°C.

40°C

30°C

b

\
\

20°C

a
Hi

10°C

0

6F1
8F1
2(F2
AEF2

4F1

6/F2
8/F2
2(F3
AF3
6/F3
8/F3
2/F4
4F4
6/F4
8/F4
2/F1
4F1
6F1
8F1
2(F2
AEF2

C2
C2
C2
C2
C2
C2
C2

Timin = = = 18%C

C2

C2
C3
C3
C3
C3
C3

I
]
p')

=}
@]

C3

6/F2
8/F2
2(F3
AF3

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e R e R e R e e e e e
P e R R B e e R R

C3
C3
C3

C3

6/F3
8/F3
2/F4
4F4
6/F4
8/F4

C3
C3
C3
C3
C3
C3

Figura 48 — Temperaturas internas — Coberturas — Eficacéo 4

As alternativas de paredes externas simuladassésemtadas na Tabela 40. O

sistema base (P01/0,2) apresenta para as duaSesstaQivel superior. No inverno, todos os

sistemas apresentaram este nivel, exceto o sift@5i18,2 e P05/0,4 que apresentaram o nivel

intermediario. No verdo os niveis se modificam gpalmente conforme o aumento da

absortancia, passando, assim, do nivel superiargartermediario. Apesar desta diminuicao

de nivel devido a absortancia, diversos sistemagiveaam o nivel de desempenho térmico

obtido pelo sistema base.
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Tabela 40 — Nivel de desempenho térmico — Paredesegnas — Edificacéo 4

Sistema Resultados
Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
[V} Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv.
0,2 S S S S S S S S | S S
0,4 | S | S | S S S | | S S
0,6 | S | S | S | S | S | S
0,8 | S | S | S | S | S S
o P07 P08 P13 P14 P15 P16
0,2 S S S S S S S S g | S
0,4 S S S S | S | S | S | S
0,6 | S | S | S | S | S S
0,8 | S | S | S | S | S S

Obs.: sistema construtivo base: P01 eode 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; |: interme@ia6: Superior.

Conforme Figura 49, as f4x encontradas estdo dentro do limite de temperatura

estipulado ou préximas deste (estando esta apends 8cima do limite de 29°C). Asq ki

se mantém abaixo do limite de temperatura estatdelede 18°C, sendo a temperatura

interna minima mais alta de 15,3°C (apresentada gistema P12/0,8) e a mais baixa de
10,0°C (P05/0,2).
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Figura 49 — Temperaturas internas — Paredes extersa- Edificacao 4

Na Tabela 41 apresenta-se a simulacao de tamarpmae vidro das esquadrias.
O sistema construtivo base apresenta, no veraeeenim, assim como as demais alternativas
simuladas, o nivel de desempenho térmico supefor. este método, apenas o sistema
E05/25 apresentou uma reducdo do desempenho d=edid para intermediario, no inverno.
A diminuicdo do ganho de calor solar se faz penmceédmbém nas temperaturas internas
méaximas e minimas (Figura 50), onde a temperatteana no verdo reduziu para até 25,7°C
(E05/20 e E05/25). O mesmo ocorre no inverno, qa, se temperatura interna também
decresce, apresentando até 10,5°C (E05/25).
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Tabela 41 — Nivel de desempenho térmico — Esquadsia Edificacao 4

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Verdo Inverno Verdo Inverno | Verdo Inverno
EO1 S S S S S S
E02 S S S S S S
EO03 S S S S S S
E04 S S S S S S
E05 S S S I S I

Obs.: sistema construtivo base: EQL1. N/A: ndo a&ekld minimo; I: intermediario; S: Superior.

Portanto, todos os sistemas construtivos apresemtanudancas no nivel de
desempenho térmico e na temperatura interna daagdib, apresentando o nivel superior nos
dois dias tipicos estudados. Igualmente, as temyagainternas no verao foram as que
apresentaram o menor amortecimento, 1,4°C (sist€é0H0,2/FO4 em comparacdo com
E05/20). JA4 no inverno este amortecimento da teatyer interna foi maior, até 7°C,
comparando-se o sistema base (C01/0,2/FO04 com,B1L2/0
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Timax Timin

Figura 50 — Temperaturas internas — Esquadrias — Hficacdo 4
b. Graus-hora
Apresenta-se nas Figura 51, Figura 52 e Figura®&abacdo dos dados horérios
através do método de graus-hora. Percebe-se o sudedesempenho em face do aumento
da massa térmica dos sistemas construtivos e aaté@bsa e, consequentemente, um sutil
aumento no desconforto térmico causado pelo cafb),(causado pelo aumento do ganho de

calor solar.

Conforme Figura 51, o sistema construtivo base AT;RF04) apresentou 62%
das horas em conforto térmico (3290 horas), e asadehoras em desconforto térmico
causado pelo frio. Este mesmo sistema construtiom absortancia de 0,8 (C01/0,8/F04),
apresentou a maior quantidade de horas de destmmimrcalor, 1% (64 horas). Ambos os

sistemas (FO1 e FO4) apresentaram resultados sesgatre si.
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C2/0,2/F1
C2/0 8/F8000—— €210 2/F2
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C1/0.6/F1 C3/0.6/F1
Frin Calor Conforto

Figura 51 — Nivel de graus-hora — Coberturas — Edifacao 4

Contudo, o sistema C01/0,2/FO1 apresentou a maiantigflade de desconforto
causado pelo frio, 38% das horas (3352 horas) (&i§d). Com a utilizacdo de sistemas
construtivos com maior massa térmica (FO2 e FO8gsempenho térmico apresenta sultil
aumento, com a mudanca de absortancia e utilizagdeolamento térmico este aumento é
maior. O sistema construtivo C03/0,8/F02 apreseatmelhor desempenho térmico, de 72%

das horas em conforto térmico (6278 horas).

De acordo com a Figura 52, o sistema construtivpadede externa base (P1/0,2)
apresentou 72% das horas em conforto térmico (6288s) e o desconforto térmico causado
pelo frio corresponde a 28% das horas (2480 hotaglumento da absortancia acrescentou
até 7 pontos % (663 horas) no conforto térmico eaumento de 2 horas no desconforto
térmico pelo calor. O sistema construtivo que apreal 0 melhor desempenho foi 0 sistema
de paredes duplas, tendo alcancado até 89% de ([T&23) em conforto térmico (P12/0,8).
Por outro lado, os sistemas de paredes simplesa (PQ6) foram os que apresentaram as
maiores horas em desconforto térmico pelo friole palor, respectivamente, P05/0,2 obteve
33% das horas (2900 horas) e P05/0,8, 10 horas.

POS/02
P01/02 O i P09/02
PO4/08—— [ P01/04 ) jgﬂg W R02/08 P12/0Gert=P09/04
Po4/06 | POUO6 FOS/04/ 4 3004 P05/08 P12/06 | SPO9/06
PO4/04/. 4 T b ..-Polf’08 oSO --'_'—"—'._'_-—'----—.PO6;’02 P12/044 4 | LP09/08
PO4/021 - '.'_.'._"'._'_:"_;_'POZJFOZ pori0e R Y TN P posion P12/021 -—-—-—‘—-__-—-—- P10/02
PO3/08" X POZ2/04 PO7/06 .- | POGI06 P11/08° | \ PlOf’O4
PO/ = Poz2/08 PO7/04— L —P0s/08 P06 NN P10/06
PO3/04 L—P02/08 PO7/02 Fl11/04 ——P10/08
PO3OZ P11/02
Frin Calor Confarto

Figura 52 — Nivel de graus-hora — Paredes externasEdificacao 4
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Na Figura 53 apresentam-se os resultados referastaléernativas de esquadrias.
O sistema base (E01/Base) apresentou 72% de haresrdorto térmico (6283 horas) e 28%
em desconforto térmico causado pelo frio (2477 $)psem apresentar horas em desconforto
térmico devido ao calorO sistema E05/20 apresentou a maior quantidadeodss tde
desconforto no inverno, 36% das horas (3112 hor@s).resultados apresentados sao
semelhantes entre si, a variagdo da area de egpiadio apresentou uma relacdo entre o
aumento de area e o desempenho térmico da eddic&gdtudo, com a utilizacdo de vidros
duplos o desempenho térmico aumenta sutilmentdaDesna, a esquadria EO3/Base foi o
sistema que apresentou a maior quantidade de karasonforto térmico, 72% das horas
(6347 horas).

E01/B
E05/258006— Eo2/B

E04/25- 600 E03/B
000

E03/25 4 sof \ \E04/B
E02/251 41 a |~ E0s/B
E01/25< S E01/20

E05/20% || _~E02/20
E04/20E03/20

g = Calor Conforto

Figura 53 — Nivel de graus-hora — Esquadrias — Eddfacao 4

c. Selo Procel

Apresenta-se na Tabela 42 os niveis de eficiémaegética da envoltéria, a partir
do RTQ-R. Percebe-se que os valores do consumoetlgi@ para aquecimento encontrados
foram altos, confirmando os resultados dos demétsaos (NBR 15575 e Graus-hora). Estes
valores diminuem conforme a modificacdo do sist@mastrutivo base para sistemas com

maior massa térmica.

Tabela 42 — Nivel Selo Procel — Edificacdo 4

Sistema Resultados [°C]
Construtivo C01/F01 C02/F02 C03/F02
o GHg Ch, Pt Nivel | GHR Ch Pt Nivel | GHR C, Pt Nivel
0,2 6,50 2,31 265 C 6,50 2,31 2,65 ¢ 6,50 2,3152,6C
0,8 3,93 2,31 2,44 D 6,50 2,31 265 ( 6,50 3,0863,3C
o P01 P08 P12
0,2 6,50 3,08 336 C 6,50 3,34 3,59 B 6,50 3,34935B
0,8 571 3,08 329 C 6,27 4,15 4,32 B 6,50 4,1544,3B
Esquadrias EO01/Base E03/20% E04/20%
P01 6,50 3,08 33 C 6,50 2,82 3,12 g 6,50 231 265 C
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A cobertura base (C01/0,2/F04) obteve o nivel @&fil@éncia energética e este
nivel se mantém constante com a modificacdo densastconstrutivo. Com a alteracdo do
sistema de paredes base para sistemas de parquas thi possivel alterar o nivel da
edificacao de C para o B e ndo houve mudanca @t cowm a modificacdo da absortancia. Os

sistemas de esquadrias também apresentaram niefitidacia energética C.

4.1.4.2 Porto Alegre
a. NBR 15575

Com a analise dos dados obtidos pelas simulac@esne adocao dos limites da
ZB3 (Tabela 14) sdo apresentados os valores ddé sévdesempenho térmico dos sistemas
construtivos de cobertura (Tabela 43), paredesreadqTabela 44), tamanho de esquadrias e

tipo de vidros (Tabela 45).

Na Tabela 43 apresentam-se os niveis de desempgénhao obtidos pelo
sistema construtivo de cobertura base (C01/0,2/E@Bmais sistemas simulados. O sistema
base apresentou para o verao o nivel superioraegpiaverno o nivel minimo de desempenho
térmico. Em relacdo ao desempenho no verdo, estausgm constante, exceto nos sistemas
C01/0,8/F01, C01/0,6/F04 e C01/0,8/F04, onde estel meduz para intermediario. No
inverno, este nivel também se mantém constantenmme®m a mudanca de absortancia,

massa térmica e uso de isolamento térmico.

Tabela 43 — Nivel de desempenho térmico — Cobertwga Edificagdo 4

Sistema Resultados

Construtivo FO1 F02 FO3 FO4

Ident. @ Verdo Inverno | Verdo Inverno | Verdo Inverno | Verdo Inverno
0,2 S
0,4 S
0,6 I
0,8
0,2
0,4
0,6
0,8
0,2
0,4
0,6
0,8
Obs.: sistema construtivo base: FO4, CO1 aade 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; I: intermedar

S: Superior.
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Percebe-se que ambas as temperaturas maximas reaside cada alternativa
estudada permanecem extremas e fora do limite dper@atura estabelecido (Figura 54).
Entretanto alguns sistemas (C02/0,2/F02 e C03/2Y/Bpresentam temperaturas perto do
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limite de 29,8°C. Nenhum dos sistemas estudadasaptou T, acima dos 18°C. A Tix
mais alta obtida pelo sistema C01/0,8/F04, de 84,2°a Tk, mais baixa de 10,6°C, do
sistema construtivo C01/0,2/F04.
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Figura 54 — Temperaturas internas — Coberturas — Eficacéo 4
Na Tabela 44 os niveis de desempenho térmico abtiges simulacbes dos
sistemas construtivos de paredes externas saceaf@dss. Nesta fase, o sistema construtivo
base (P1/0,2) apresentou nivel superior no verddnano no inverno. Com a alteracéo de
sistema construtivo de parede simples para padkge#as, ou com maior massa, este nivel no

inverno se modifica para intermediario.

Tabela 44 — Nivel de desempenho térmico — Paredeseznas — Edificacéo 4

Sistema Resultados
Constr. P01 P02 P03 P04 P05 P06
o V Inv. | Vi Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv. | Ver. Inv.
0,2 M M
|
|
[

0,4 I
0,6 M
0,8 M
a P07 P08 P09 P10 P11
0,2
0,4
0,6
0,8 I I
Obs.: sistema construtivo base: PO1 code 0,2. N/A: ndo atende. M: minimo; I: intermeia6s: Superior.
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Apesar do aumento do nivel de desempenho térnsdenaperaturas internas séo
extremas (Figura 55). No inverno, onde a mengy, Toi de 12°C (P05/0,2), alguns sistemas
construtivos apresentam temperaturas mais proximdsnite de 18°C, como, por exemplo,
o sistema P12/0,8, com 17°C. No verdo, os sistetpastrutivos também apresentaram
temperaturas préximas do limite de 29°C, apesamidda estarem altas, de até 32,8°C
(P03/0,8).
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Figura 55 — Temperaturas internas — Paredes extersa- Edificacao 4

Conforme Tabela 45 e Figura 56, todos os sisteqp@sentam o nivel superior
no verdo e minimo no inverno. As temperaturas matetambém se encontram fora do limite,
principalmente no inverno. As temperaturas maiasa# baixas foram apresentadas pelo
sistema de 25% de area do pisafi30,2°C; e, Thin 12,5°C.

Tabela 45 — Nivel de desempenho térmico — Esquadsia Edificacdo 4

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Verao Inverno Verao Inverno | Verdo Inverno
EO01 S M S M S M
EO02 S M S M S M
E03 S M S M S M
EO04 S M S M S M
EO05 S M S M S M

Obs.: sistema construtivo base: EOL. N/A: ndo aeltd minimo; I: intermediério; S: Superior.

Observando-se todas as simulagfes realizadas,bpeseeque quase todos os
sistemas estudados apresentaram, no verdo, o siyparior de desempenho térmico.
Entretanto, o desempenho no inverno foi, no maxionaminimo. O mesmo ocorre com as
temperaturas internas, que se apresentaram pestibndtes de 18°C e 29°C. Além disso, 0
amortecimento térmico no inverno foi, novamentejomgue no veréo, de 6,4°C e 1,2°C,

respectivamente.
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Figura 56 — Temperaturas internas — Esquadrias — Hficacdo 4
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b. Graus-hora

A avaliacdo dos dados através do método de graaséhapresentada na Figura
57, Figura 58 e Figura 59. Através desse métodia-s® que as alternativas apresentaram
resultados parecidos, com aumento do desemperd@stdo aumento da absortancia e da
massa térmica dos sistemas construtivos. Com unergonde até 3 pontos % no desconforto

térmico causado pelo calor.

Conforme Figura 57, o sistema de cobertura bas&/(QCZF04) apresentou 74%
das horas em conforto térmico (6469 horas), 25%hdess em desconforto causado pelo frio
(2222 horas) e o desconforto causado pelo cal@ntiio ano é de 1% (69 horas). O sistema
C01/0,2/F01 foi o que apresentou as maiores quateslde horas de desconforto causado
pelo frio entre os sistemas simulados, de 26% desshi{(2283 horas). A maior quantidade de
horas de desconforto no calor foi no sistema CB8[04, com 3 pontos % a mais de

desconforto térmico (392 horas).

C2/0,2/F1
200, 2FH000— 020 2F2

C1/0,2/F 1 C2/0,8/F 36000 C2/0,2/F3 C3/0,2/F 1
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Frin Calor Conforto

Figura 57 — Nivel de graus-hora — Coberturas — Edifacéo 4

O nivel de desempenho térmico aumenta, principabmerom aumento da
absortancia e com a utilizacdo de isolamento térfigura 57). Com a utilizagdo do sistema
FO1 o conforto térmico apresenta uma reducdo dentop, comparando-se 0s sistemas
C01/0,2/F01 e C01/0,2/F04. Com o sistemas congbisitie maior massa térmica, FO2 e FO3
houve um sutil aumento no conforto, de até 1 péht@6 horas a mais que o sistema base).
O sistema construtivo que apresentou o melhor deseimo foi com o isolante térmico EPS
(C03/0,8/F02) com 85% das horas em conforto (7488g), com um acréscimo de 27 horas
no desconforto térmico por calor.

Apresenta-se na Figura 58 o nivel de desempenhuctéidas paredes externas
simuladas. O sistema base apresentou 84% dasdmresnforto térmico (7326 horas), 15%

de horas em desconforto térmico causado pelo 183871 horas) e 1% devido ao calor (47
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horas). O sistemas de paredes simples apresentamaacréscimo em horas de conforto de
até 7 pontos % (632 horas), enquanto que o sistlen@aredes duplas apresentaram até 14

pontos %, ou seja, 1188 horas.
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Figura 58 — Nivel de graus-hora — Paredes externasEdificacéo 4

Observa-se também que os sistemas de paredessengden isolamento térmico
(P1 a P06) foram os que apresentaram as maioras aor desconforto térmico (Figura 58).
O sistema P05/0,8 apresentou a maior quantidatlerds de desconforto causado pelo calor,
3% das horas (268 horas). J4 a maior quantidatlerds de desconforto causado pelo frio foi
o sistema P05/0,2, com 21% das horas em desconértoco (1809 horas). Dos sistemas
construtivos de paredes que apresentaram os melhresalltados, o sistema P12/0,8

apresentou 0 97% das horas em conforto térmical(B6das).

Na Figura 59 os resultados das simulacfes de esasladAs esquadrias
apresentaram maiores quantidades de desconforfoigpermaiores reducdes do desconforto
térmico pelo calor. O sistema base (E0O1/Base) apteg 84% de horas em conforto térmico
(7329 horas), 16% em desconforto térmico causatinfpe (1384 horas) e apenas 1% de

horas em desconforto pelo calor (47 horas).
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Figura 59 — Nivel de graus-hora — Esquadrias — Eddacéo 4
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As alternativas analisadas apresentam resultadoglls@ntes de desempenho
térmico, porém o sistema EO05 apresentou resultddodesempenho menor que os demais
(Figura 59). Este sistema (E05) apresentou a nupiantidade de horas de desconforto no
inverno, 20% (1762 horas), quando com 20% de &essduadria. Ja o desconforto térmico
causado pelo calor foi obtido pelo sistema EO01/28 @presentou 1% das horas em
desconforto (54 horas). Os sistemas que apresexganenores horas de desconforto térmico
pelo frio sdo os de vidros duplos claros. O sistqu@apresentou maior quantidade de horas

de conforto térmico foi o sistema E03/25 com 85%lutaras (7459 horas).

c. Selo Procel

Os niveis de eficiéncia energética do método RT@adificacdo 4 no clima de
Porto Alegre sdo apresentados na Tabela 46. AtraeSte método, o sistema base
(C01/0,2/F04) apresentou o nivel de eficiéncia géteza C. Com a utilizacdo de alta

absortancia (C01/0,2/F04) o nivel de eficiéncia ande C para B.

Tabela 46 — Nivel Selo Procel — Edificagao 4

Sistema Resultados [°C]
Construtivo CO01/F04 C02/F02 CO03/F02
o GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel GHg Ca Pt Nivel
0,2 6,50 3,12 3,39 C 571 3,38 4,87 A 6,50 2,82 85,1A
0,8 520 3,38 3,53 B 6,50 2,82 5,18 A 6,01 3,38 650A
a P01 P08 P12
0,2 6,50 3,38 5,38 A 6,50 4,68 5,84 A 6,50 4,68 458 A
0,8 520 4,68 5,01 A 520 4,68 5,01 A 6,01 491 156 A
Esquadrias EOQ1/Base E03/20% E04/20%
P01 6,50 3,08 5,27 A 6,50 3,38 5,38 A 6,50 338 538 A

O nivel A de eficiéencia energética € alcancado @mtilizacdo de sistemas
construtivos de maior massa e isolantes térmicdso hivel de eficiéncia energética do
sistema construtivo de paredes e esquadrias masgesenstante, nivel A. Percebe-se que a
necessidade de aquecimento € menor que no clinBgemnte Goncalves. Observa-se, assim,
que foi possivel atingir até o nivel A de eficiénenergética na Edificacdo 2 no clima de

Porto Alegre.

4.1.5 Discussao dos resultados

4.1.5.1 Bento Gongalves

Conforme os dados apresentados para as simulagfes Edificacdo 1 (item
4.1.1.1), nos resultados encontrados através dodméle desempenho apenas as alternativas
de esquadrias com vidro duplo de 3-3mm e 6-3mm 20#% de area de piso (E03/20 e

E04/20) apresentaram nivel superior de desempehoambas as estacbes. Contudo, o
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sistema de paredes externas de concreto pré-moklatdpwall com isolamento de EPS
(P16/0,8) foi o que apresentou 0 melhor desempéiinoico. Os demais apresentaram, no
meétodo da NBR 15575, resultados distintos no inv&mo verdo e, pelo método de graus-
hora, poucas horas em desconforto, caso dos sstgnaoncreto pré-moldadalg/wall com
isolamentos de |a de vidro e EPS (P15/0,8 e P)6/MD¢sta forma, a Edificacdo 1 apresentou
até 54% de melhora do desempenho térmico. Pelodmélm Selo Procel houve aumento do

nivel de eficiéncia energética de D para B.

Na Edificacao 2 (item 4.1.2.1) os resultados pedtoaio de desempenho da NBR
15575 né&o alcancaram o nivel superior em nenhursigtesnas construtivos simulados, tanto
no inverno quanto no verdao. Enquanto que, pelo doétie graus-hora, alguns sistemas de
paredes duplas com camara de ar ou isolante témeidé de vidro ou EPS apresentaram
resultados acima de 7826 horas em conforto térigsistemas P08/0,6, P08/0,8, P10/0,8 e
P09 a P12, em todas as absortancias estudadasaenuento linear do desempenho térmico,
com um acréscimo de até 50% no desempenho daaedificConforme os resultados do Selo
Procel, com as modificacbes feitas no sistema nghgi da Edificacdo 2, o nivel de

eficiéncia energética passou de E para o nivel B.

Os resultados encontrados para a Edificagdo 3 #€n3.1) demonstram que
apesar das horas de desconforto estarem principedmes periodos frios do ano, diversos
sistemas apresentaram nivel superior de desempémhico neste periodo. Enquanto que o
inverso ocorre no verdo, onde a maioria dos sigeapaesentou nivel intermediario pela
NBR 15575. O sistema de esquadrias com vidro ddgl8-3mm e 6-3mm com 20% da area
de piso (E03/20 e E04/20) apresentaram em amb@erézdos do ano o nivel superior de
desempenho, entretanto, o sistema com vidro duel®@-8mm (E03/Base) apresentou o
melhor desempenho térmico. Observa-se que houvauomento de até 47% no desempenho
térmico e que a Edificacdo 3 mudou, pelo métod&elo Procel, do nivel D de eficiéncia

energética para o nivel B.

J& a Edificagédo 4 (item 4.1.4.1) obteve os melhoeesltados de desempenho
térmico, entre as quatro edificacfes analisadas,azonento de 42% do desempenho térmico.
Das alternativas estudadas, 37 apresentaram niyetisr de desempenho térmico em ambas
as estacOes. Destas, 10 sao alternativas de aehertfide paredes externas e as demais de
esquadrias. Ja pelo método de graus-hora, o sigibtege conforto térmico de 7823 horas

(paredes de tijolos macicos duplos com EPS, P1)2/6s8demais apresentaram aumento do
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desempenho térmico, mas nao ultrapassaram este.li@inivel de eficiéncia térmica da

edificacdo pelo método do Selo Procel passou da&&@nivel B.

A maior quantidade de horas de desconforto foi einada nos meses frios do
ano, onde os meses de temperaturas baixas aindeamasevadas horas em desconforto
térmico, principalmente nas Edificacdes 1 e 3. Gamt alguns sistemas da Edificacdo 2 e 4
apresentam resultados acima de 85% das horas dortoo@rmico, tais quais a parede de
blocos ceramicos de 6 furos duplo, com |& de vmlioEPS (P08/0,8 e P09 em todas as
absortancias), paredes de tijolos macicos duplos c@mara de ar (P10/0,8) e dos sistemas

de tijolos macigos duplos com |a de vidro ou EPBEL(@ P12), em todas as absortancias.

Os dados apresentados pelo método de Graus-hdoaP&xel e NBR 15575
corroboram entre si e indicam que nos periodosidéné maior quantidade de desconforto
térmico. Os resultados do Selo Procel demonstram equbora tenha tido aumento no
desempenho térmico, este aumento ndo foi suficipata obter o nivel A de eficiéncia
térmica. As diferencas encontradas entre os métddasesempenho e graus-hora ocorrem
provavelmente por causa do sistema metodolégiocesd@ que o método de desempenho
utiliza dias tipicos de projeto e 0 método de gitawrs, os dados horarios de um ano inteiro.
Em todas as edificacfes analisadas muitos sistapessentam temperaturas internas
maximas dentro do limite de temperatura estipu(@86C), contudo as temperaturas minimas
foram extremas em relagéo ao limite de 18°C. Ruor és melhores resultados encontrados
foram dos sistemas construtivos com maior absaed0dB) e com o isolante térmico EPS,

devido a maior necessidade de aquecimento e isntardes ambientes.

Estes resultados também confirmam os dados olpiglosprogramainalysis Bio
referente ao clima de Bento Gongalves, que afiroeem 59,5% das horas hd desconforto
térmico causado pelo frio, e em apenas 5,5% dass fwodesconforto térmico é causado pelo
calor. As estratégias a serem adotadas indicadascaa também foram confirmadas (alta
inércia térmica, aquecimento solar passivo, somfieeso, ventilagdo cruzada) e comprovou-
se, com o método do Selo Procel, que apesar dondoirde desempenho térmico e reducéo
do consumo de energia elétrica para o condiciontomée ar, ainda ha necessidade de

aquecimento artificial na edificacéo.

A semelhanca apresentada nas edificacOes veri{(Edi§icacdo 1 e 3) pelas
alternativas de cobertura simuladas em relacadstorsa base € devido a cobertura ter menor
troca de calor com o ambiente em razéo da arealparcupada (menor que a de paredes),

com isso, o efeito do isolamento da cobertura @izidd. Nas edificacdes horizontais
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(Edificacdo 2 e 4) esta diferenca é maior. Outfareinca entre o tipo de edificacdo é em
relacdo ao desempenho térmico destas, onde asa€@ifis horizontais apresentam 9% de
horas de conforto a mais que as edificacdes vixtieassivelmente, devido a proximidade da
edificacdo horizontal com o solo e a relacdo da dee paredes e cobertura. O solo possui
menor variagcdo térmica, e a area de paredes etembesdo similares em edificacdes

horizontais, o que ao ocorre em edificacdes vestieaa area de troca de calor através da

envoltoria da edificacdo com o ambiente externegan

Os sistemas de cobertura que apresentaram os e®lhesultados possuem
U<1,00 W/m3K e os sistemas de paredes extergdssd W/m?K ep>6,0 horas. O nivel de
desempenho térmico aumenta proporcionalmente carilizacdo de isolamento térmico.
Além disso, as altas absortancias apresentaramhmmntesempenho térmico nos meétodos da
NBR 15575 e graus-hora, pois amplia o ganho de ealar. Desta forma, com o aumento da
massa térmica e atraso térmico, ou seja, com nimaéocia térmica, ha o incremento do

desempenho térmico da edificacdo no clima de Béotg;alves (Figura 62).
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Figura 60 — Correlacéo entre graus-hora e transmiticia térmica de (a) cobertura e (b) paredes extersa

Desta forma, as baixas transmitancias permitiram &g temperaturas internas
fossem maiores no inverno e menores no verao, temdoantido mais proximas do limite de
temperatura (18°C e 29°C). Principalmente quandocadas a absortancia de 0.8, que se

mostrou favoravel tanto na cobertura quanto nasdearexternas, no inverno e no verao.

A maior resisténcia térmica pode ocasionar na elvao consumo de energia
para a refrigeracdo, pela dificuldade de perdaatier.cContudo, este aumento foi pequeno,
pois Bento Gongalves possui um clima ameno coméegityras abaixo dos 29°C mesmo nos

periodos quentes do ano. Aindasatpointde fechamento das venezianas estipulado em 29°C
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impede a entrada de radiacao solar no ambientadguam temperaturas externas mais altas,

tendo o ganho de calor neste periodo reduzido.

As esquadrias apresentaram maiores quantidadesestmndorto por frio e
maiores reducdes do desconforto térmico pelo cglaando comparadas com as alternativas
de paredes. O aumento do vao das esquadrias prom@wve uma sutil reducdo das
temperaturas maximas e minimas das edificacbestaDiEsma, as esquadrias que
apresentaram o melhor desempenho foram as de rAsr®(até 20% de area de piso), pois

permitem menor transmissao de calor entre o angirtédrno e o ambiente externo.

Com a utilizacdo de sistemas de vidros duplos iaeiez a perda por condugao
através das esquadrias, logo apresentaram a maiotidade de horas em conforto térmico,
ou seja, o isolamento térmico da edificacdo demomshaior importancia neste clima. Ja o
sistema com vidro reflexivo de 6 mm (EO05) obtevemaior quantidade de horas de
desconforto no inverno, devido as propriedadesxifhs deste vidro, que ao contrario dos
demais, permite menores ganhos de calor pela Ealsaiar.

Apesar de nao favorecer o ganho de calor no inyeruilizacdo combinada de
esquadrias com até 20% de area de piso, baixamitansia térmica na envolvente e
orientacdo solar adequada, permite a preservacéalolointerno e solar. No verao, este vao
possuem menor ganho de calor, contribuindo paraeaomaumento das temperaturas

méaximas no interior da edificacao.

Por fim, estes resultados corroboram os resultddsgiemais estudos em regides
analogas as de Bento Goncalves, como, por exemplvabalhos de Filippin e Beascochea
(2009), Santos (2010), Pouey (2011) e Graf (20d{dnesentados nos itens 2.3.2.4 e 2.3.3 da
revisao bibliografica.

4.1.5.2 Porto Alegre

Os resultados encontrados nas simulacfes da Edifich (item 4.1.1.2) através
do método de graus-hora complementam os resuldoasétodo da NBR 15575 e Selo
Procel, com pequenas diferencas no desempenhoeniasigs frios do ano. Pelo método de
desempenho da NBR 15575 todos os sistemas simulapossentaram até o nivel
intermediario. Entretanto estes mesmos sistemaseamiaram aumento das horas de conforto
térmico em até 93% das horas (parede de concrétmpidado elrywall com isolamento de

EPS, P16/0,8). A maior quantidade de horas de désto foi encontrada nos meses frios do
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ano. A Edificagédo 1 apresentou uma melhora de B do desempenho térmico e aumento
do nivel de eficiéncia energética de B para A.

Os sistemas construtivos simulados na Edificacfiteth 4.1.2.2) apresentaram
um aumento do desempenho térmico, apresentandtieBbaiivas com resultados acima de
85% das horas em conforto térmico, destas umanattea de cobertura, duas de esquadrias e
as demais de paredes externas. Assim, houve umné&urde até 36% no desempenho
térmico. Pelo método de desempenho da NBR 15578stamb sistemas simulados
apresentaram no inverno o nivel minimo e até ol rsiveerior no verdo. Os resultados do
Selo Procel demonstram que com as modificagBeizadak, o nivel de eficiéncia energética

passou de C para A.

Os resultados da simulacdo da Edificacdo 3 (iteh84£) pelo método de graus-
hora apresentaram até 94% horas em conforto térniistes sistemas obtiveram nivel
intermediario de desempenho térmico no inverno gersor no verdo. Alguns sistemas
apresentaram resultados abaixo de 10% das horatestonforto, tais quais as paredes de
concreto pré-moldado dupla com isolamento de l&ideo ou camara de ar (P08/0,8 e
P14/0,8) e os sistemas de concreto pré-moldatigveall com |1a de vidro, EPS ou camara de
ar (P13, P15 e P16) em todas as absortancias. Deste, houve aumento do desempenho
térmico na edificacdo de até 45%. Pelo método tlwecel, a Edificacdo 3 mudou do nivel
B de eficiéncia para o nivel A, demonstrando o aumda eficiéncia energética da edificacdo

com as mudancas realizadas.

A Edificacdo 4 (item 4.1.4.2) obteve, pelo método NIBR 15575, nivel de
desempenho no verdo superior e intermediario nermv Dos sistemas analisados, 29
sistemas de parede externa apresentaram resuldanioa de 85% das horas em conforto:
paredes de blocos ceramicos de 6 furos, de 2 tudes8 furos, de tijolos macicos de 22cm
(PO1/0,8, P03/0,8, P04/0,6, P04/0,8, P06/0,8), alésnparedes duplas de tijolos macicos e de
blocos ceramicos de 6 furos, com isolamento térrdedd de vidro, EPS ou camara de ar
(P07 ao P12). Das edificagOes analisadas, no derzorto Alegre, a Edificacdo 4 apresentou
o0 menor aumento de desempenho térmico, 31%. O aéveficiéncia térmica da edificacao,

pelo método do Selo Procel, passou de C para bAive

Pode-se inferir que as edificagcbes em Porto Alegresentaram resultados 8%
maiores de desempenho no sistema base e 8% meleonesihora da eficiéncia térmica das
edificacdes, devido as caracteristicas climatioasi$. Os resultados apresentados no método

de Graus-hora, NBR 15575 e Selo Procel sdo anglagdisando que o desconforto nos
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periodos de frio € mais frequente que o desconfieto calor, apesar deste ser elevado (até
865 horas), principalmente se comparadas com @adenBento Gongalves. Os resultados do
Selo Procel evidenciam que o aumento no desempiEnimico foi suficiente para obter o

nivel A de eficiéncia térmica.

Como dito anteriormente, as diferencas entre osdonétda NBR 15575 e graus-
hora ocorrem possivelmente devido ao sistema mitgido, ja que um utiliza dias tipicos de
projeto e o outro, dados horarios de um ano int&no todas as edificacbes analisadas muitos
sistemas apresentam temperaturas internas maxiciraa do limite de 29°C, contudo as
temperaturas minimas foram mais extremas em rekagdonite de 18°C. Apesar da maior
guantidade de horas em desconforto térmico petwr,ca$ melhores resultados encontrados

foram dos sistemas construtivos com alta absodd0d8) e com o isolante térmico EPS.

Os resultados obtidos confirmam, ainda, os obtpkle programaAnalysis Big
referente ao clima de Porto Alegre. Segundo a daidelimatica Porto Alegre apresenta
51,6% das horas h& desconforto térmico causado fpeloe em 25,9% das horas o
desconforto térmico é causado pelo calor. Confitarapém, as estratégias a serem adotadas
indicadas pela carta (alta inércia térmica, aquewctim solar passivo, sombreamento,
ventilagdo cruzada) e comprovou-se também queaadesaumento do desempenho térmico
e reducdo do consumo de energia elétrica paradicdomamento de ar (indicado pelo nivel
A em eficiéncia térmica), ainda ha necessidadegde@mento e resfriamento artificial nos

ambientes das edificacdes.

Em relacéo as diferencas encontradas entre asdipslverticais e horizontais, as
Edificacbes 1 e 3 apresentaram um aumento do desémptérmico menor que as
Edificacdes 2 e 4. Assim como em Bento Goncalvesjgvelmente, em face a proximidade
com o solo e a relacdo de area de paredes e aabdewedificacdo horizontal, esta possui
maior estabilidade da variacdo da temperatura datamo, ja que o solo possui menor
variacao térmica. A area de paredes e cobertutaémnpode influir, j& que a &rea de troca de
calor através da envoltéria da edificagdo com oiamte externo € menor nas edificagbes

horizontais do que em edificacdes verticais.

Assim como no clima de Bento Goncalves, 0s sistedwscobertura que
apresentaram os melhores resultados possueiOQ W/m2K. Ja os sistemas de paredes
externas divergem dos de Bento Gongalves, ser@olll W/m2K ep>6,0 horas. De acordo
com os resultados apresentados, pode-se conclejrcqmn 0 aumento da massa térmica (e

atraso térmico) e, portanto, com maior resistém&imica, ha a melhora do desempenho
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térmico da edificacdo, j& que aumentam o amortetdione o atraso térmico. Este sistema
acumula e armazena quantidades de calor no sewir{teassa) e, posteriormente, direciona-
0s para superficie, suprindo a demanda térmicaifiaagao.

Entretanto, isto ocasionou em um aumento do consdmcenergia para a
refrigeracdo, pois dificulta a perda de calor dobi@me. Assim, baixas transmitancias
térmicas propiciaram a reducao das temperaturashag maximas e o aumento das minimas,
durante o verdo e o inverno. No entanto, ressali@ie sua utilizacdo nos periodos de veréo

deve ser associada a estratégias de dissipac@abodecomo a ventilacdo cruzada.
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Figura 61 — Correlacéo entre graus-hora e transmiticia térmica de (a) cobertura e (b) paredes exterisa

Verifica-se, ainda, que a absortancia 0.8 obtenelnor desempenho térmico em
ambos os métodos, ja que incrementa o ganho destdéw. Entretanto, em altas absortancias
ha o aumento do desconforto térmico pelo caloifivado pelo aumento das temperaturas
maximas e graus-hora de desconforto no verdao, mesmoo fechamento das venezianas
guando a temperatura externa atinge os 29°C. Tal gade ser melhorado com uma
promocdo de sombreamento das esquadtaise( solei), ou com sombreamento em
temperaturas mais baixas que a estipulada. Alénprdenocdo de ventilagdo cruzada
controlada na cobertura, permitindo o sombreamententilacdo nos periodos quentes. Ja

gue as vantagens para o inverno, com o aumentesrpenho térmico e das temperaturas
minimas, demonstrou ser benéfico.

A variacdo da area de esquadrias apresentou uag@oelinear, entre o aumento
de area e o desempenho térmico da edificacao jauaseesquadrias com maior relacéo entre
area de piso e area de esquadrias obtiveram herasnfiorto térmico a mais que o sistema
base. As esquadrias que apresentaram o melhor pesieonforam as de maior area (25% de

area de piso) e os sistemas de vidros duplos o@tivenaior quantidade de horas em conforto
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térmico, j& que aumenta a area de ganho de cdlar soventilagdo. Pois propiciam uma
reducdo das temperaturas maximas e um aumentemagraturas minimas no interior das
edificacdes, quando com a utilizacdo de recursea ganinuir as perdas por conducéo
térmica através dos vaos envidracados e com o e@doactas transmitancias térmicas na
envolvente. Assim, o tipo de vidro também impactowesempenho térmico das edificacdes,
vidros reflexivos reduzem o ganho de calor solartensmitancia, desta forma, o sistema de
vidro reflexivo de 6 mm (EO05) apresentou a maicamjwlade de horas de desconforto no

inverno e no verao.

Assim, a utilizacdo de esquadrias com 25% da aeepisb com vidros duplos,
contribuiu para 0 aumento das temperaturas miniotas, 0 maior ganho de calor solar no
inverno. Sendo necessario associar a orientac&w adequada e baixa transmitancia da
envoltoria da edificacdo, reduzindo as perdas. Adientontribuir para a melhor ventilagéo
dos ambientes no verdo, sendo, para isto, impaseino estudo da orientacdo solar e de

bloqueadores solares quando em altas temperaturas.

Estes resultados se alinham aos resultados deosstma Porto Alegre e regiao
metropolitana, como os trabalhos de Becker (1998)ello e Sattler (2004), Sattler (2007) e
Grigoletti e Sattler (2012), entre outros, apresgéos nos itens 2.3.2.4 e 2.3.3 da reviséo
bibliogréfica.

4.2 ANALISE DOS CUSTOS NO CICLO DE VIDA
4.2.1 Edificacdo 1

4.2.1.1 Bento Goncalves

Na Figura 62, Figura 63 e Figura 64 apresentansseesultados da analise do
ciclo de vida dos sistemas construtivos simulad\@s.Tabela 47 apresenta-se uma sintese

desta a analise, com os melhores resultados edws bs sistemas construtivos simulados.

O custo de projeto aumenta devido a necessidad®wibe tempo de trabalho para
projetar uma edificacdo com menor gasto operaci@stlido das técnicas, simulacdes e
analise dos resultados), tendo-se acrescentadoalf@is de trabalho para 5 alternativas de

projeto, ou seja, houve um acréscimo de 6% no aestwojeto.
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Figura 62 — Relacéo custo x desempenho térmico: (@bertura, e (b) paredes externas

Conforme Figura 62, com o aumento do custo do mahteonstrutivo ha o
aumento do desempenho térmico, devido ao maioo clesmaterial que sistemas com maior
massa térmica, como os utilizados neste trabalbsuyemn. Percebe-se que as paredes externas

apresentaram um maior aumento do desempenho estio guando comparadas com 0s

sistemas de cobertura.

Os sistemas de cobertura apresentaram menor cesiavdstimento que as
paredes externas, contudo possuem custos de ooupat@nutencdo semelhantes, mesmo
com a utilizacdo de sistemas construtivos dive(Bagira 63 e Figura 62a). O sistema base
(FO1) possui 0 menor custo construtivo, pois haestena necessidade de utilizacdo do
isolamento térmico. Desta forma € o sistema queypas menor custo de investimento e,
portanto, menor periodo de retorno. Igualmente recoom o sistema CO03, que com a
utilizacdo do isolante térmico EPS possibilitounggores economias de energia elétrica e o
menor custo de investimento. Assim, este sistemesaptou periodos de retorno dentro dos

50 anos estipulados e as maiores relacdes custfider(Tabela 47).
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Figura 63 — ACCV — Investimento cobertura — Edificgéo 1

CP: custo projetual; CC: custo construcdo; CO:acaperacional; CM: custo manutencédo; CD: custo diefm
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Ja nas alternativas de paredes externas (Figue Fdgura 62b) o CC é mais
significativo e apesar da reducdo do CO, este agmegquando comparado com o custo de
investimento. Quase todos o0s sistemas de paregéssdio apresentaram relacdo de custo
beneficio e o periodo de retorno € maior que 5G.adé@ o custo de manutencdo possui
significativa mudanca principalmente nos sistenmassitutivos pré-moldados (P13 a P16). O
sistema de parede simples P04 apresentou o mestwr da investimento, sendo 0 Unico
sistema a apresentar periodo de retorno dentrerdpd estipulado. Este sistema também

apresentou a maior B/C dos sistemas de paredesa&x{@abela 47).
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Figura 64 — ACCV — Investimento paredes externas Edificacdo 1

CP: custo projetual; CC: custo construg¢do; CO:ccaperacional; CM: custo manutengéo; CD: custo diefm

Tabela 47 — Sintese ACCV- Edificacdo 1 — Bento Galges

Sistema Resultados

Construtivo C01/F02 C02/F01 C02/F02

a B/C PbD B/C PbD B/C PbD
[-] [anos] [-] [a] [-] [a]

0,2 0,44 - 2,23 9 1,09 -
0,4 0,80 - 2,35 8 1,16 -
0,6 1,02 - 2,55 8 1,20 -
0,8 1,04 - 2,57 6 1,28 -
o C02/F03 CO03/F01 CO03/F02
0,2 1,00 - 11,04 3 1,89 13
0,4 1,05 - 11,32 2 1,96 12
0,6 1,08 - 12,09 2 2,01 11
0,8 1,09 - 12,17 2 2,04 11
o CO03/F03 P04 P09
0,2 1,75 17 2,02 13 1,13 -
0,4 1,81 16 2,45 9 1,15 -
0,6 1,86 15 2,98 7 1,16 -
0,8 1,89 14 3,17 6 1,17 -

Obs.: sistema construtivo base: C01/0,2/F01, PRIRIC: relacao custo-beneficio; Piyitybackdescontado.
4.2.1.2 Porto Alegre

Os resultados da ACCV dos sistemas construtivoslados na Edificagédo 1, no

clima de Porto Alegre, sdo apresentados na Fighr&i§ura 66 e Figura 67. A sintese desta
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analise, com os alguns dos resultados dos sisteoragrutivos simulados, é disposta na

Tabela 48. Observa-se a reducdo do custo operddenmlo ao aumento do desempenho

térmico através do aumento da absortancia e deaart&ssica, mas esta reducao € pequena se

comparada com os resultados de Bento Goncalveastd de projeto utilizado foi 0 mesmo

gue na Edificacdo 1, em BG, e o custo de manutengaopossui significativa mudancga,

devido aos sistemas construtivos semelhantesadtiiz nesta pesquisa.
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Na Figura 65 apresenta-se a relagcéo

(b)

(@bertura, e (b) paredes externas

entre o custa@esempenho térmico da

edificacdo dos sistemas construtivos de cobertyraredes externas. Assim como ocorre na

em Bento Gongalves, com a utilizacdo de materiaisndior massa, e maior custo, ha o

aumento do desempenho térmico. Contudo, a relag&@iseproporcional em Porto Alegre.
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Figura 66 — ACCV — Investimento cobertura — Edificgéo 1

CP: custo projetual; CC: custo construgdo; CO:ccaperacional; CM: custo manutengdo; CD: custo digfm

Conforme Figura 66 e Figura 65a os sistemas cdngtsude cobertura simulados

apresentaram custos semelhantes e menor custoveinmento que as paredes externas.

Devido ao menor investimento necessario para a arialldo desempenho térmico da
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edificacdo, o sistema base (FO1) apresentou 0 nueIsts construtivo e o Unico a apresentar
periodo de retorno menor que 50 anos, com a wézale isolante térmico de |a de vidro

(C02) e EPS (C03). Apesar do custo de operac@de@menor nos sistemas FO2 e FO3, estes
necessitam de mudanca de laje e a utilizacdo Gerisato térmico, o que aumenta o custo de
construcdo, ndo apresentando periodo de retornorngeie 50 anos. Parte dos sistemas de
cobertura obtiveram relacdo custo beneficio (B/@ina de 1, o que demonstra que estes

sistemas séo viaveis economicamente (Tabela 48).
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Figura 67 — ACCV — Investimento paredes externas Edificacao 1

CP: custo projetual; CC: custo construcdo; CO:acaperacional; CM: custo manutenc¢do; CD: custo dieam

Segundo a Figura 67 e Figura 65b as alternativgmdees externas possuem o
custo de construgcdo maior e o custo operacionalomgue as coberturas, contudo esta
diferenca € pequena se comparada com a de invagtimdéenhum dos sistemas simulados
apresentou periodo de retorno menor que o ciclod#eda edificagdo em estudo. Entretanto,
apresentam, em sua maioria, B/C acima de 0, oy ssjas sistemas possuem pequena
viabilidade econ6mica. A parede simples P04 aptesem maior economia € 0 menor custo

de investimento e, desta forma, a maior B/C ddersiss de paredes externas (Tabela 48).

Tabela 48 — Sintese ACCV- Edificacédo 1 — Porto Aleg

Sistema Resultados

Constr. C02/F01 C03/F01 C03/F02 CO03/F03 P04
: Bc o0 | gc  PPD | g PBD | g POD g PDD

[anos] [anos] [anos] [anos] [anos]

0,2 1,76 20 7,98 2 1,40 - 1,25 - 1,05 -
0,4 1,46 35 7,54 3 1,35 - 1,11 - 0,09 -
0,6 1,34 - 7,05 3 1,19 - 1,05 - -0,74 -
0,8 1,05 - 6,13 3 1,12 - 0,98 - -1,78 -

Obs.: sistema construtivo base:

C01/0,2/F01, PRIBIC: relacdo custo-beneficio; Phiaybackdescontado.
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4.2.2 Edificacéo 2

4.2.2.1 Bento Gongalves

Apresentam-se na Figura 68, Figura 69 e Figuras/€esultados da analise do
custo no ciclo de vida dos sistemas construtivoailsidos, e na Tabela 49, uma sintese da
ACCYV da Edificagdo 2. Com o aumento do desempephgésignificativa reducdo do gasto
elétrico da edificagcdo e aumento do custo congbutd sistema F4 que, por ser de PVC,
possui custo menor que as demais alternativas,umadesempenho térmico também mais

baixo (Figura 68).

O custo de projeto aumenta devido a necessidad®ite tempo de trabalho para
projetar uma edificagdo com menor gasto operaciomatlo-se acrescentado 120h a mais de
trabalho, em vista da maior quantidade de tempoergdp para o estudo das técnicas,
simulacdes e andlise dos resultados para 5 alteasale projeto. Assim, 0 acréscimo no

custo de projeto foi de 20%.
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Figura 68 — Relacéo custo x desempenho térmico: (@bertura, e (b) paredes externas

Na Figura 69 e Figura 68a apresentam-se 0s sistgnasbertura. A economia de
energia elétrica foi maior nos sistemas com o fgeldérmico EPS (C03), seguido pelo
isolante térmico de |1& de vidro (C02). O EPS temcusto de construcdo baixo, apresentando
um periodo de retorno de 2 anos do investimentbgl&a49). Contudo a la de vidro possui
um custo de construcdo maior e, portanto, o retdonimvestimento ocorre em até 9 anos. Os
custos de ocupacdo e manutencdo sdo semelhantpse jds sistemas construtivos sao

parecidos.

O sistema base (FO4) possui 0 menor custo congrupiois ha somente a
necessidade de adicdo do isolamento térmico, sersistema que possui 0 menor custo de

investimento e, portanto, menor periodo de retdfigura 69 e Figura 68a). Os demais
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sistemas construtivos simulados ndo apresentamdoedie retorno menor que os 50 anos do
ciclo de vida, entretanto possuem B/C maior queefido economicamente viaveis, apesar do

longo periodo para o retorno do investimento (Tai8)).
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Figura 69 — ACCV — Investimento cobertura — Edificgéo 2

CP: custo projetual; CC: custo construcdo; CO:acapkracional; CM: custo manutenc¢do; CD: custo dieam
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Figura 70 — ACCV — Investimento paredes externas Edificacao 2
CP: custo projetual; CC: custo construcdo; CO:acapkracional; CM: custo manutenc¢do; CD: custo dieam
Nos sistemas construtivos de paredes externasrérgue Figura 68b) o custo de

construcdo e de manutencao € mais significativo @usto operacional pequeno quando
comparado com o0 custo de investimento e a suaamelagm o desempenho térmico é
crescente. Apenas o sistema P04 e P09/0,8 apnesarpariodo de retorno dentro do limite
estabelecido, tendo apresentado a maior economimenor custo de investimento. Assim,
somente um sistema construtivo de paredes dupleEveolbom desempenho econdmico.
Entretanto, quase todos os sistemas apresentar@nraddha de 0, apesar do periodo de

retorno maior que o ciclo de vida.
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Tabela 49 — Sintese ACCV- Edificagdo 2 — Bento Galges

Sistema Resultados
Constr. C02/F04 CO03/F01 CO03/F04 P04 P09
: Bc PP | gc  PPD | g PBD | g PBD g PDD
[anos] [anos] [anos] [anos] [anos]

0,2 2,35 9 1,20 - 11,60 2 2,09 12 1,35 -
0,4 2,46 9 1,23 - 11,96 2 3,41 5 1,43 -
0,6 2,49 9 1,27 - 12,08 2 4,20 4 1,46 -
0,8 2,50 8 1,31 - 12,11 2 4,84 3 1,52 35

Obs.: sistema construtivo base: C01/0,2/F04, PRIBIC: relacéo custo-beneficio; Phiybackdescontado.

4.2.2.2 Porto Alegre

Os resultados da ACCV dos sistemas construtivosladns sao apresentados na

Figura 71, Figura 72 e Figura 73. A sintese dasétisse, com os melhores resultados entre o0s

sistemas construtivos simulados na Edificacdo 2¢clmoa de Porto Alegre, € disposta na

Tabela 50. Houve a reducdo do custo operacionailmeeato do inicial com a melhora do

desempenho térmico, contudo a economia operadioinaenor que em Bento Gongalves. O

custo de projeto utilizado foi 0 mesmo que na Ed@éo 2, em BG, e o0 custo de manutencgao

nao possui significativa alteracédo, devido aogsias construtivos semelhantes.
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Figura 71 — Relacao custo x desempenho térmico: (@bertura, e (b) paredes externas

Na Figura 72 e Figura 71a apresentam-se 0s resslthus sistemas construtivos

de cobertura simulados. As coberturas apresentanstos semelhantes, com aumento
gradual do custo conforme o tipo de laje utilizadasistema base (FO4) apresentou o menor
custo construtivo e foi 0 Unico a apresentar unioperde retorno menor que 50 anos, com a
utilizacé@o de isolante térmico de |a de vidro (CO@BPS (C03). Isto ocorre devido ao menor
investimento necessario para a melhoria do desdmpEmmico da edificacdo. Apesar do
custo de operacdao ter sido menor nos demais sisten@asto de construcéo foi maior e nao

apresentam retorno em menos que 50 anos, poistusdaram altos.
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Figura 72 — ACCV — Investimento cobertura — Edificgéo 2
CP: custo projetual; CC: custo construcdo; CO:acaperacional; CM: custo manutengéo; CD: custo diefm
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Figura 73 — ACCV — Investimento paredes externas Edificacdo 2

CP: custo projetual; CC: custo constru¢do; CO:acaperacional; CM: custo manutengéo; CD: custo diefm

Na Figura 67 e Figura 71b apresentam-se as alt@natle paredes externas.
Estes sistemas possuem o0 custo de construgdo maocusto operacional menor que 0s
sistemas de cobertura. Apenas um sistema (PO4emqpoel periodo de retorno menor que o
ciclo de vida em estudo da edificacdo, devido ananeusto de investimento e reducéo do
gasto elétrico compativel com o custo de construgésta forma, a maior B/C dos sistemas
de paredes externas. Os demais sistemas apresestarsya maioria, B/C abaixo de 1,
demonstrando que ndo ha viabilidade econdmica.

Tabela 50 — Sintese ACCV- Edificacdo 2 — Porto Aleg

Sistema Resultados
Construtivo C02/F04 CO03/F04 P04
a B/C PbD B/C PbD B/C PbD
[] [a] [-] [a] [] [a]

0,2 1,78 - 8,82 2 1,36 13
0,4 1,53 - 8,00 3 1,19 9
0,6 1,31 18 7,32 3 0,66 7
0,8 1,04 29 6,47 3 0,02 6

Obs.: sistema construtivo base: C01/0,2/F04, PRIRIC: relacao custo-beneficio; Piyitybackdescontado.
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4.2 .3 Edificacéo 3

4.2.3.1 Bento Goncalves

Apresentam-se na Figura 74, Figura 75 e Figuras/éesultados da analise do
ciclo de vida dos sistemas construtivos simulablasTabela 51 apresenta-se uma sintese da
ACCV, com os melhores resultados entre os sisteroastrutivos simulados. O custo de
projeto aumenta devido a necessidade de maior tesiepdrabalho para projetar uma

edificacdo com menor gasto operacional, tendo4sseentado a mesma quantidade de horas

gue a Edificacédo 1 (160h), pois ambas possuem mme®do e tempo projetual.
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Figura 74 — Relacéo custo x desempenho térmico: (@bertura, e (b) paredes externas

Na Figura 74 é apresentado a relacdo custo x desgrmpermico da edificacao 3.
Pode-se observar um aumento significativo o cugtocanhstrugcdo para a promoc¢ao do
desempenho térmico da edificacdo, principalmentepaaedes externas, devido a maior area
por esta utilizada. Desta forma, com o aumento ekempenho térmico da edificacdo ha o

aumento do custo do material construtivo.

R$ 200.000,00
RS-

—

e e i = Jptis i e

Vr\
=

C2/F1

0,6
0,8
0,2

C2/F2i0,
0,4

C2/F10,
C2/F1
C2(F2
C2/F2i0,6
C2/F2i0,8
C2/F3i0,2

Q
@]
n
Q
4
u
Q
[

0,4
0,6

C2(F3
C2(F3
C2(F3
C3F1
C3F1

0,8
0,2
0,4

C3F10,

0,6
0,8
0,2
0,4
0,6
0,8

C3F1
C3F20,
C3/F2
C3/F2
C3/F2
C3(F3
C3(F3
C3(F3
C3(F3

0,2
0,4
0,6
0,8

R$ 1.000.000,00
R$ 800.000,00 I—I—“—I—I—I—I—I—I—ul—l—l—l—l—l—l—l—ll—u—l—l—l—l—l—l—l—l—l—“—l
R$600.000,00 - PHHHHH - H T H e e e e
R$400.000,00 - PHHHHH - H T HH H e e

e e e e e e e e e e e e O A A e e e e e e e e A A A A O

CP: custo projetual;

Figura 75 — ACCV — Investimento cobertura — Edificgdo 3

CC: custo construcéo; CO:acaperacional; CM: custo manutencéo; CD: custo died&m
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Os resultados dos sistemas construtivos de cobeséio apresentados na Figura

75 e Figura 74a. Estes sistemas apresentaram upor cusio de investimento que as paredes

externas, contudo possuem custos de ocupacaoceatizstos de manutencao semelhantes. O

sistema base (FO1) possui 0 menor custo construges ha somente necessidade de

acréscimo do isolamento térmico. Desta forma éstersia que possui 0 menor custo de

investimento e, portanto, menor periodo de ret@fdd).
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Figura 76 — ACCV — Investimento paredes externas Edificacao 3

CP: custo projetual; CC: custo construcdo; CO:acaperacional; CM: custo manutenc¢do; CD: custo dieam

O mesmo ocorre com a utilizacéo do isolante tér&aie8 (C03), que possibilitou

as maiores economias de energia elétrica e mergip @e investimento, apresentando

periodos de retorno dentro dos 50 anos estipuladas maiores relacfes custo beneficio
(Tabela 51). Aléem destes, na Edificacdo 3 o sist@@&F02 também apresenta periodo de
retorno dentro do ciclo de vida utilizado e B/Cna&i dos demais sistemas, ocasionado

principalmente pelo alto impacto deste sistemaustocoperacional.

Obs.: sistema construtivo base:

Tabela 51 — Sintese ACCV- Edificacdo 3 — Bento Galges

Sistema Resultados [°C]
Construtivo C02/F01 C03/F01 C03/F02

a B/C PbD B/C PbD B/C PbD
[] [a] [] [a] [] [a]

0,2 1,65 16 7,61 2 1,30 30

0,4 1,76 13 8,50 2 1,37 24

0,6 2,18 9 8,77 2 1,41 21

0,8 1,88 11 8,91 1 1,45 -

o CO03/F03 P04 P09

0,2 1,18 - 2,30 9 0,94 -

0,4 1,23 - 2,84 7 0,96 -

0,6 1,27 - 3,26 6 0,99 -

0,8 1,30 - 3,48 5 1,00 -

C01/0,2/F01, PRIBIC: relacdo custo-beneficio; Phiaybackdescontado.
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Ja nas alternativas de paredes externas (Figura Fiyura 74b) o custo de
construcdo foi mais significativo que na cobertyrancipalmente devido a area por esta
ocupada. Apesar de o custo operacional ser mest#w,é pequeno comparado com o de
ocupacao, ndo possibilitando o retorno do investimem menos de 50 anos. Ja o custo de
manutencdo nao possui significativa mudanca devédosimilaridade dos sistemas
construtivos. Apenas uma alternativa (P04) apresestconomia compativel com o custo de
investimento, sendo a Unica a apresentar periodetdeno dentro do tempo estipulado de 50

anos e ter a maior B/C dos sistemas de paredenaxi@ abela 51).

4.2.3.2 Porto Alegre

Os resultados da ACCV dos sistemas construtivoslados na Edificagdo 3 sao
apresentados na Figura 77, Figura 78 e Figura 78infese desta analise esta disposta na
Tabela 52, com os melhores resultados dentre tosiagstemas construtivos simulados. O
custo de projeto utilizado foi 0 mesmo que na Ed{@@o 3, em BG, e o0 custo de manutencao

nao possui significativa mudanca, devido aos s&seronstrutivos serem semelhantes.

Observa-se uma pequena reducdo do custo operadewiglo ao aumento do
desempenho térmico, mas esta reducdo é menor qiBemim Goncalves. A relacdo entre o
custo inicial dos sistemas construtivos de cobareirparedes externas e o desempenho
térmico da edificacéo, é crescente. Assim comorecw edificagdo 3 em Bento Gongalves, a

utilizagéo de materiais de maior massa aumentsto cie construcao.

24%

95%
93% - X

@82% - | =
& KE £91% - “
580% - ¥ | i S89% - ‘

E78v - ¥ E87% -
20 | Tes0 | ‘

_g76/o | _ggg% 1 &
ST4Y% - | | ©81% - L

5 §79% -

T770s £ o f

2% | 7% - |

T0% f 75%% —

50.000

55.000

60.000

65.000
T0.000
75.000
20.000

Custoinicial (R$)

85.000

0.000

300.000 -

400,000 1

500.000 -

00.000 -

L
Custo inicial

700.000 -

(RE)

£00.000 -

900000 -

(@)

(b)

Figura 77 — Relacéo custo x desempenho térmico: (@bertura, e (b) paredes externas

De acordo com a Figura 78 e Figura 77a os sist@mastrutivos de cobertura
simulados apresentaram custos construtivos e apesass parecidos, devido ao menor
investimento necessario nas coberturas para a netlmdesempenho térmico da edificacao.

O sistema base (F0O1) apresentou 0 menor custorgtiviste o Unico a apresentar periodo de
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retorno menor que 50 anos, com a utilizacdo danseltérmico de EPS (C03) (Tabela 52).
Apesar do custo de operacgao ter sido menor nasvast F02 e FO3 do que no sistema FO1,
estes necessitam de maior investimento e ndo apaesgeriodo de retorno menor que o
estipulado. Apenas dois sistemas de coberturaayess B/C acima de 1, o que demonstra

gue estes sistemas sao viaveis economicamentey apel®ngo periodo de retorno.
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Figura 78 — ACCV — Investimento cobertura — Edificgdo 3

CP: custo projetual; CC: custo construg¢do; CO:ccaperacional; CM: custo manutengéo; CD: custo diefm

Segundo a Figura 79 e Figura 77b os sistemas atmes de paredes externas
possuem o0 custo de construgdo maior e o custocpesh menor quando comparadas com o
sistema de coberturas. O maior custo de constricioreducdo do gasto em energia elétrica
ocorre nos sistemas de paredes duplas, devido @ mmaissa térmica destas alternativas.
Entretanto, mesmo o0s sistemas de paredes simpteseaparam custo de investimento
elevado para amortecimento com a economia do cansten energia elétrica. Destes
sistemas, as alternativas de pré-moldados foranuesapresentaram o maior custo inicial.
Poucos sistemas apresentaram custo beneficio asapera alternativa apresentou periodo de

retorno menor que o ciclo de vida em estudo daced#o (Tabela 52).
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Figura 79 — ACCV — Investimento paredes externas Edificacdo 3

CP: custo projetual; CC: custo construgdo; CO:ccaperacional; CM: custo manutengdo; CD: custo diefm
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Tabela 52 — Sintese ACCV- Edificagdo 3 — Porto Alegy

Sistema Resultados [°C]
Construtivo C02/F01 CO03/F01 P04
" B/C PbD B/C PbD B/C PbD
[] [a] [-] [a] [] [a]
0,2 1,12 - 5,64 3 1,17 -
0,4 1,09 - 5,56 3 0,72 -
0,6 1,02 - 5,48 4 0,13 -
0,8 0,93 - 4,73 3 -0,39 -

Obs.: sistema construtivo base: C01/0,2/F01, PRIBIC: relacdo custo-beneficio; Phiybackdescontado.
4.2 .4 Edificacdo 4
4.2.4.1 Bento Gongcalves

Apresentam-se os resultados e uma sintese da A@S\sistemas construtivos
simulados na Figura 80, Figura 81 e Figura 82 @aizela 53. O custo de projeto aumenta
devido a necessidade de maior tempo de trabalhdoige acrescentado a mesma quantidade
de horas que na Edificacdo 2 (120 horas), devemreelhanca dos projetos.
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Figura 80 — Relacao custo x desempenho térmico: (@bertura, e (b) paredes externas

Apresenta-se na Figura 80 e Figura 81 os resul@doesistemas construtivos de
cobertura. Com a utilizagdo do isolante térmico E€@3) houve uma reducdo no gasto de
energia elétrica, seguido pelo isolante térmicdéee vidro. Tendo o EPS um custo de
investimento baixo, este apresentou um period@ieno de 2 anos. Ja a |a de vidro possui
um custo de investimento maior e um periodo denmetmualmente maior, de 6 a 12 anos. O
sistema base (FO4) possui o0 menor custo de invasttimpois ha somente a necessidade de
utilizacdo do isolamento térmico. Os demais sisgeamastrutivos simulados ndo apresentam

periodo de retorno menor que os 50 anos do cicladdee B/C maior que 1.

Nos sistemas construtivos de paredes externasréF&fue Figura 82) os custos
sdo mais significativos. A economia no custo opered € alta, assim como o custo de

investimento. Destes sistemas, apenas a pareddesiffp4 apresentou periodo de retorno
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dentro do limite estabelecido, de 6 a 20 anos ten@ do investimento, dependendo da
absortancia. Entretanto, quase todas as altereaa@sentaram B/C acima de 0, apesar do
periodo de retorno maior que o ciclo de vida déiedido. Por fim, apesar dos sistemas de
paredes duplas apresentarem menor gasto operacmrato custo construtivo torna o
investimento pouco viavel economicamente.
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Figura 81 — ACCV — Investimento cobertura — Edificgéo 4
CP: custo projetual; CC: custo construgcdo; CO:acaperacional; CM: custo manutencgéo; CD: custo diefm
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Figura 82 — ACCV - Investimento paredes externas Edificacéo 4
CP: custo projetual; CC: custo constru¢cdo; CO:acaperacional; CM: custo manutengéo; CD: custo diefm

Tabela 53 — Sintese ACCV- Edificacédo 4 — Bento Galges

Sistema Resultados
Construtivo CO03/F01 CO02/F04 CO03/F04 P04
a B/C PbD B/C PbD B/C PbD B/C PbD
[] [a] [-] [a] [] [a] [-] [a]
0,2 0,90 - 1,85 12 9,12 2 1,54 20
0,4 0,98 - 2,12 10 9,86 2 2,24 10
0,6 1,05 - 2,32 9 10,51 2 2,83 7
0,8 1,09 - 2,44 6 10,85 2 3,21 6

Obs.: sistema construtivo base: C01/0,2/F04, PRIBIC: relacdo custo-beneficio; Phiybackdescontado.
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4.2.4.2 Porto Alegre

Os resultados da ACCV dos sistemas construtivoaladns séo apresentados na
Figura 83, Figura 84 e Figura 85, e na Tabela 54 simtese desta analise. Assim como em
outros estudos desenvolvidos neste trabalho, @ cesprojeto utilizado foi 0 mesmo que na
Edificacdo 4, em Bento Goncalves, e o custo de teapdo ndo possui significativa

alteracéo, devido a similaridade entre os sisteroastrutivos analisados.
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Figura 83 — Relacéo custo x desempenho térmico: (@bertura, e (b) paredes externas

Conforme Figura 84 e Figura 83a as alternativascal®erturas apresentaram
aumento gradual do custo e do desempenho térmitimrate o tipo de laje utilizada. O
sistema base (F04) apresentou o menor custo ctwstel foi o Unico a apresentar um
periodo de retorno menor que 50 anos, tanto cotilizagdo de isolante térmico de 1a de
vidro (C02) quanto de EPS (C03) (Tabela 54). Apésacusto de operacao ter sido menor
nos demais sistemas, o custo de construgdo foirmassim ndo apresentam periodo de
retorno menor que 50 anos. A maior parte dos seésee cobertura apresentam B/C abaixo

de 1, demonstrando que estes sistemas nédo posglsldade econémica.
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Figura 84 — ACCV — Investimento cobertura — Edificgdo 4



161

CP: custo projetual; CC: custo construgdo; CO:ccaperacional; CM: custo manutengéo; CD: custo diefm
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Figura 85 — ACCV - Investimento paredes externas Edificacéo 4
CP: custo projetual; CC: custo construgdo; CO:ccaperacional; CM: custo manutengéo; CD: custo diefm
Na Figura 85 e Figura 83b apresentam-se os ressldmoks sistemas construtivos
de paredes externas. Estes sistemas possuem aleusinstrugdo maior que o de cobertura e
custo operacional menor. Nenhum dos sistemas ekisdapresentou periodo de retorno
menor que o ciclo de vida em estudo da edificagdis, 0 custo de investimento € maior que a
economia energética. Apenas a alternativa P04 eqeeB/C acima de 1, demonstrando

pouca viabilidade econémica, apesar do longo perdedetorno.

Tabela 54 — Sintese ACCV- Edificacédo 4 — Porto Aleg

Sistema Resultados [°C]
Construtivo C02/F04 CO03/F04 P04
“ B/C PbD B/C PbD B/C PbD
[] [a] [-] [a] [] [a]
0,2 1,28 8 6,27 2 1,17 -
0,4 1,24 8 6,13 2 0,89 -
0,6 1,20 8 5,99 2 0,55 -
0,8 1,13 7 5,85 2 0,07 -

Obs.: sistema construtivo base: C01/0,2/F04, PRIRIC: relacao custo-beneficio; Piytybackdescontado.
4.2.5 Analise do ciclo de vida energético

Na Figura 86 € apresentada uma sintese do estudoedgia incorporada dos
sistemas construtivos utilizados nas simulacdesiddea similaridade apresentada pelos
resultados. No Apéndice E (Tabelas de 1 a 12) ¢rarurse os resultados deste estudo. Pode-
se observar que os sistemas apresentaram El apehcnaior que a El inicial e de
manutencdo tanto no sistema de cobertura quantdenparedes externas. Conforme o

aumento da El inicial a energia operacional decai.

Ainda conforme Figura 86, assim como ocorre noccuostciclo de vida, pode-se

perceber que a fase mais relevante € a da enecgigorada inicial, com um indice superior



162

ao da El operacional durante todo o ciclo de vidadificacdo. Principalmente quando ha o

aumento da massa térmica da edificagdo para o @ardendesempenho térmico passivo.

Desta forma, o consumo de energia elétrica pararautencao do conforto térmico nédo é o

principal insumo energético das edificacdes resides) com um percentual maximo de 35%,

mesmo em um ciclo de vida de 50 anos. Sendo, portas sistemas construtivos de

esquadrias, paredes externas e coberturas os gsienfieenciam no impacto ambiental da

edificacao.
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Figura 86 —

(© (d)

Sintese ACVE: (a) cobertura e (b) alvearias externas (Bento Gongalves); (c) coberturas(d)
alvenarias externas (Porto Alegre)

Assim, conforme descrito nos itens 2.3.2.5 e 2da3Revisdo Bibliografica, o

impacto do consumo de energia elétrica nas edfesbrasileiras € menor que em paises da

Europa e Austrélia, em funcdo do consumo energédiiqmela forma de producdo desta

energia, baseada, sobretudo, em fontes fésseis.
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4.2.6 Discussao dos resultados

Segundo os dados apresentados para as analiseslitieacOes verticais 1 e 3,
nos climas de Bento Goncalves e Porto Alegre (ie@sl.1, 4.2.1.2, 4.2.3.1 e 4.2.3.2),
observa-se que houve uma reducdo do consumo dgigerégtrica de até 22%, no clima de
Bento Gongalves e de 10%, em Porto Alegre. Em ambasglades, 0 sistema que apresentou
a maior reducéo do consumo de energia elétrica fstema de parede de pré-moldado de
concreto edrywall com isolante térmico de EPS (P16), com absortaiei®,8 em Bento
Goncalves e de 0,2 em Porto Alegre. Este resultadmbora os resultados de analise do
desempenho térmico, onde estes sistemas apreserdarelhor desempenho térmico entre
os simulados. Contudo, com o custo de investimezlavado deste sistema ndo ha

possibilidade de retorno do investimento em mereos0danos.

J4 os resultados das analises das Edificacdesohtaiz 2 e 4 (itens 4.2.2.1,
4.2.2.2,4.2.3.1 e 4.2.3.2) demonstram que osrssteonstrutivos de cobertura apresentaram
maior influéncia na reducdo do consumo de enelgisica. Nestas edificacdes houve uma
diminuicao de até 33% no gasto com energia eléfcmlaertura de telha de fibrocimento com
absortancia de 0,8, forro de concreto de 10 cmokan®ento térmico de EPS, sistema
CO03/F02/0,8) em Bento Goncgalves e de 24% (cobertigraelha de fibrocimento com
absortancia de 0,2, forro de concreto de 10 crolaneento térmico de EPS, C03/F02/0,2) em
Porto Alegre. Ja as alternativas de paredes estelmaijolos macicos de 10 cm duplos com
EPS apresentaram uma reducdo de 24% (P12/0,8) 1&¥%e(P12/0,2), respectivamente,
Bento Gongalves e Porto Alegre. Entretanto, assimococorre nas demais edificagoes,
nenhum destes sistemas apresentou retorno doimeagh menor que o ciclo de vida da

edificacao.

Conforme o exposto nos acima se percebe que o dénmerniesempenho térmico
com 0 aumento da massa e de absortancia nos d@shatados possui impacto nos custos no
ciclo de vida das edificacdes estudadas. Contwgla,ezonomia no gasto elétrico do sistema
de ar condicionado para manutencédo do confortoi¢érnmos ambientes foi insuficiente para

retornar o custo de investimento realizado nestdic@coes.

O custo de projeto aumenta devido a necessidadwibe tempo de trabalho para
projetar uma edificagdo com menor gasto operacioatbvés do estudo das técnicas
bioclimaticas, normas brasileiras e indices de dpsaho térmico. Aléem da modelagem e
simulacdes de cada alternativa e das analisesedokados obtidos, tendo-se acrescentado de

3 a 4 semanas a mais de trabalho, dependendofdagib. Desta forma, nas edificacdes que
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possuem maior area foi acrescentada uma semanasaden&abalho que nas edificacdes
horizontais, de menor area construida. A quantidisldoras de trabalho foi mensurada

através da percepcdao e das horas de trabalho dixgopates deste estudo.

Como os sistemas estudados sao similares entte fsiyma a simplificar o estudo
do impacto ambiental das alternativas simuladasysto de manutencdo néo teve grande
variagdo. As variagdes ocorrem, principalmentejditesao uso e manutencéo do aparelho de
ar condicionado que possui um ciclo de vida utilléeanos, calculado por horas de uso
(TOLMASQUIM e GUERREIRO, 2010). Assim, sistemas stoativos que apresentaram
reducdo do tempo de utilizagdo do condicionameritoo,apossuem menor custo de
manutengao e troca de aparelhos.

Em ambos os climas estudados, nenhum sistema wivstde maior massa
térmica apresentou retorno do investimento meneraperiodo de 50 anos. Apresentando
correlagcdo entre os sistemas construtivos com cuosis elevado e a eficiéncia no
desempenho térmico destes. Dos isolantes términudaslos, o EPS obteve os melhores
resultados, tanto no desempenho térmico da edificgganto no econémico. Os resultados
em Bento Goncgalves se mostraram melhores que d2ode Alegre, seguindo o padréao

encontrado no estudo de desempenho térmico désagdiés.

Por fim, em relagdo ao estudo de impacto econdma sistemas utilizados,
apesar dos sistemas de maior massa térmica apes@Tior gasto operacional, o alto custo
construtivo torna o investimento pouco viavel ecoimamente. Contudo, a economia
energeética realizada pelos sistemas de menor réaggsalmente, baixa para um retorno do
investimento em menos de 50 anos. Por fim, apesaaldernativas estudadas apresentarem
uma reducdo do custo operacional de até 24% do emstrgético, a taxa de juros praticada
atualmente no Brasil inviabiliza a utilizacdo deéemlativas construtivas mais caras e o
amortecimento deste investimento apenas com a metangerada pelo menor custo

operacional da edificagéo.



5 CONCLUSAO

A presente dissertacdo teve como intuito a invagig da viabilidade técnica e
econdmica da aplicacdo de critérios de desempemhocb da NBR 15575 em edificacdes
residenciais verticais e horizontais, de classeianédbaixa. Para o estudo da viabilidade
foram utilizados os métodos de analise do custxido de vida, através do periodo de
retorno descontado e relacdo custo beneficio, #sando ciclo de vida energético da
edificacdo, através da energia incorporada daceg#ip. Para tanto, foram simulados quatro
diferentes tipos arquiteténicos em dois climasimtiss do estado do Rio Grande do Sul,

Bento Goncalves e Porto Alegre, de forma a difuadistudo na regido.

Os resultados obtidos nas simulacbes das edifisagbe ambos os climas
possuem semelhanca com a bibliografia estudada sotema e apresentaram coeréncia nos
dados apresentados. As alteracbes dos parametrstsutivos reduziram significativamente o
consumo de energia elétrica para manutencdo doortonférmico das edificacbes. No
entanto, com base nas edificacdes estudadas, podensluir que a melhor solucdo em
termos de desempenho térmico ndo apresentou os avemsultados no desempenho
econbmico e ambiental. Ja que o custo de enerdtdcal atual € menor que o custo de
investimento (construcdo), a diferenca da energiarporada operacional é sutil e 0 aumento
da energia incorporada inicial significativo. Caldyuconsiderando-se a escassez dos recursos
naturais e a necessidade de reducédo do consurmedpaeelétrica e sendo a construcao civil
responsavel por significativos impactos ambienté@sem-se adotar medidas de uso racional

destes recursos.

Outros objetivos especificos deste trabalho foiimleestigar o impacto da
aplicacdo dos critérios da NBR 15575 sobre o progetis alteracbes de especificacdes de
componentes e sistemas de vedacao e o impactosooeesso de projeto, conforme NBR
15575. A cidade de Bento Gongalves apresenta umaalomposto e ameno, ou seja, com
maiores quantidades de energia requeridas paraueciatento, e ndo resfriamento, da
edificacdo. Assim, entre as alternativas estudpdds-se considerar que o uso de materiais
apropriados para climas frios e umidos em paredesberturas melhoram o desempenho

térmico da edificacdo, ou seja, altas absortamcraassa térmica para aguecimento passivo.

Ja para a cidade de Porto Alegre, o uso de matamopriados para climas
compostos em paredes e coberturas melhoram o deskmpérmico da edificagédo, pois a
cidade possui uma variacdo térmica grande, congenequerida tanto para o aquecimento
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guanto resfriamento da edificagcéo. A utilizacadsdéemas de ventilagcdo e de sombreamento
da fachada pode melhorar o desempenho térmicoifieagdes localizadas neste clima, nos
periodos quentes do ano. Nos periodos frios o @soadsa téermica para aquecimento passivo

da edificacdo apresentaram bons resultados.

As edificagbes inseridas em Bento Gongalves apta@sen melhores resultados
em desempenho térmico e econémico que em PortgeAte@sionado, principalmente, pelas
caracteristicas climaticas de cada regido. O feehtordas venezianas em 29°C proporcionou
o desconforto térmico das edificacdes no verdocpalmente em Porto Alegre. No veréo a
promoc¢do de sombreamento em temperaturas maissbairacessaria para manutengédo do
conforto térmico do ambiente. J& no inverno, o adarde calor no interior da edificacao é

desejado neste periodo.

Na Tabela 55 apresenta-se um quadro geral dosta@ssl|encontrados nas
simulacfes. Pode-se observar que baixas transmasatérmicas das paredes e coberturas,
acrescidas de aumento do atraso térmico, foram fanaisaveis no aumento do desempenho
térmico das edificacfes, tanto no frio quanto Horc@m ambos os climas. Contudo, a baixa
transmitancia tende a dificultar a saida de catormalado no interior dos ambientes, sendo
necesséria, nos periodos quentes, a utilizacdced@acdo cruzada diurna e noturna para
dissipacdo de calor. No clima de Bento Goncalvesalts absortancias em paredes e
coberturas permitiram um aumento do desempenhedifisacdes. J& em Porto Alegre, as

baixas absortancias foram significativamente naisraveis.

Ainda de acordo com a Tabela 55, os vidros dupbos camaras de ar foram os
tipos de esquadrias que melhor adequaram as efdéisaaos climas de Bento Gongalves e
Porto Alegre, devido a menor transmitancia térndiestes. Contudo, o uso de grandes areas
envidracadas em zonas mais frias, como € o caBemt® Goncalves, requer maior atencao,
devido as maiores perdas de calor no inverno. Eno Rdegre, esquadrias com mais de 20%
de area de piso, mas menores que 30%, promoveraaumento do desempenho térmico das
edificagcbes. Entretanto, deve-se estudar um sistiensmmbreamento eficaz para os periodos

de calor e um sistema de armazenagem de caloteniaslps frios do ano.

Ressalta-se que, apesar do aumento do desempenticotéas edificacdes, as
temperaturas internas apresentaram-se abaixoxdadaitemperatura estipulada nos periodos
frios. Pois a manutencdo do conforto térmico ndpossivel sem a utilizagcdo de fontes

internas de calor, como nas simulagdes térmicéigadas.
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Tabela 55 — Quadro geral dos resultados da analisérmica.

Identif. Bento Gongalves (ZB1) Porto Alegre (ZB3)
Baixa transmitancia térmica @,00 Baixa transmitancia térmica @,00
W/mz2K): aumento de até XX% no W/mz2K): aumento de até XX% no
desempenho térmico, comparando-se coiesempenho térmico, comparando-se com
o0 sistema base (2,25 W/mz2K); o0 sistema base (2,25 W/mz2K);

Cobertura  Atraso térmico> 4 horas, comparando Atraso térmico> 4 horas, comparando

com o sistema base (2,6 horas) com o sistema base (2,6 horas)
Alta absortanciaX 0,6): aumento de até Baixa absortancia<(0,6): aumento de até
XX%, em comparacao com baixas XX%, em comparacao com altas
absortancias (0,2) absortancias (0,8)
Baixa transmitancia térmica @,00 Baixa transmitancia térmica @,00
W/m2K): aumento de até XX% no W/m2K): aumento de até XX% no
desempenho térmico, comparando-se ¢ desempenho térmico, comparando-se com

Paredes  ©° sistem,a base (2,20 W/m2K); 0 sistem,a base (2,20 W/m2K);

extenas Atraso térmico2> 6 horas, comparando  Atraso térmicoz> 6 horas, comparando
com o sistema base (4,5 horas) com o sistema base (4,5 horas)
Alta absortanciaX 0,6): aumento de até Baixa absortancia<(0,6): aumento de até
XX%, em comparacao com baixas XX%, em comparacao com altas
absortancias (0,2) absortancias (0,8)
Vidro duplo com cdmara de ar; Vidro duplo com cdmara de ar;

Area dos vAoss 20% da area de piso,  Area dos vaos: 20% 30% da area de
com reducdo de até XX% do desconfortgiso, com aumento de até XX% do
térmico. desempenho térmico.

Esquadrias

Foram ainda identificadas e testadas técnicaganientas de projeto para calculo
e simulagédo de desempenho térmico, tendo sidaadii neste trabalho os programas Revit e
EnergyPlus Apesar de o Revit possuir a ferramenta de exgp@otde modelos criados para a
simulacdo em programas de analise térmica e efiei@mergética e contar com um programa
de analise, embora ainda sem validacao, esta agi@grainda ndo é realizada diretamente e

de forma adequada.

Os modelos criados no BIM sdo complexos, devidaeaigio destes programas, e
por utilizarem familias de blocos para modelagenest® forma, a sua utilizacdo em
programas de simulacdo (no cdspergyPlu$, € dificultada, ja que este necessita que o
volume do modelo seja simplificado para realizaimaulacdo. O programa de analise térmica
propria do Revit também possui variagfes quantateo® programas de simulagéo, por ter

calculos simplificados.

A utilizacdo de programas de simulacdo para andksdesempenho térmico na
fase de projeto se mostra viavel técnica e ecormm@ate, com aumento de entre 6 a 20% no
custo do projeto, devido ao aumento no tempo delesEste tempo pode ser reduzido com o

emprego de outros programas BIM, que possuem bgdigdta com o prograntanergyPlus
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como AECOsimEnergy Simulatore Hevacomp Design Simulatipambos da&Bentley BIM
solutions,nédo utilizados neste trabalho devido ao custo emaml O Revit/Autodesk possui
licenca gratuita para trabalhos no meio académicoesmo ndo ocorre com estes programas.
Entretanto, esta mesma empresa desenvolv@penstudio plugin gratuito, desenvolvido
principalmente para as fases iniciais de projetiizado neste trabalho para modelagem e
simulagdo no EetchUp

Quanto as avaliacdes do ciclo de vida, estas sawplegas, e requerem uma
grande quantidade de dados, muitas vezes nao vesfifNeste trabalho, fez-se um recorte
dos dados estudados, avaliando-se apenas os sistemstrutivos analisados (coberturas e
paredes). Esta delimitagdo se deu devido as eghisaserem além da falta de pesquisas
completas de ACV nas edificacdes. Para obter-sevalor estimado do total de El das

edificacdes utilizou-se os materiais e quantitatigisponibilizados no CUB.

A partir do estudo da ACCV pode-se obter a viabdel econémica dos sistemas
construtivos simulados. Para esta andlise, apensistemas construtivos utilizados no estudo
de desempenho térmico, ar condicionado e consunemelgia elétrica foram utilizados. Os
resultados obtidos demonstraram que o custo ddrugés € alto, em comparacdo com o
custo da energia elétrica e que, com a taxa des jpraticada no pais, o pagamento do

investimento geralmente ndo ocorre em menos dadés) a

As coberturas foram o0s sistemas construtivos edbosdgue apresentaram as
melhores relagdes custo-beneficio. Isto se devmo custo de investimento, com o uso do
EPS como isolante térmico, e com a reducdo do comsle energia elétrica. Os sistemas de
paredes externas que apresentaram melhor desemigemico dentre as solugbes estudadas
e foram os que apresentaram o maior custo, devil@aatidade de material utilizada, ja que
sdo, em sua grande maioria, paredes duplas. Peeasebum bom desempenho térmico e
econdmico ha a necessidade de se estudar outros nateriais e sistemas construtivos, que

possuam propriedades térmicas préximas dos sistemnagutivos estudados.

Apesar de empreendimentos de habitacdo de intesessal ter restricbes de
custo, alternativas facilmente implementadas nogs®o projetual e com pouco/sem aumento
de custo, influencia no desempenho térmico. Taisoca absortancia, o uso de parede externa
de blocos ceramicos de 8 furos e o EPS como isolarmico em paredes externas e
coberturas, que devido ao alto desempenho térmibaixo custo de construcdo destes

materiais proporcionam um bom custo beneficio. ddesdemonstra que, embora algumas
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diferencas tenham sido sutis, através de alteaspvojetuais planejadas pode-se diminuir o

uso de condicionamento de ar artificial.

Tabela 56 — Quadro geral dos resultados da analiseonémica.
Identif. Bento Gongalves (ZB1) Porto Alegre (ZB3)

Sistemas: C01/F02; C02/F01; C02/F02
C02/F03; C03/F02; C03/F03; C03/F04;

Cobertura  Sistema com maior custo beneficio: 12,1
Payback descontado: no minimo 1 ano
Absortancia: 0,8

' Sistemas: C02/F01; C03/F01;
istema com maior custo beneficio: 8,82
ayback descontado: no minimo 2 anos
Absortancia: 0,2

Sistemas P04, P09 Sistemas: P04, P09
Paredes  Sistema com maior custo beneficio: 4,8 Sistema com maior custo beneficio: 3,17;
externas  Payback descontado: no minimo 3 anos Payback descontado: no minimo 6 anos
Absortancia: 0,8 Absortancia: 0,2

A energia incorporada esta ligada ao consumo degieneprincipalmente na
fabricacéo destes materiais, dado que teve umspgsidicativo na El total da edificacdo. No
entanto, o consumo de EI na fase operacional décagio também é relevante,
principalmente devido ao consumo de energia edéfpera aquecimento e resfriamento da
edificacdo, maior que para os demais sistemasp@ap@ntos e iluminagédo). O que ocasiona
no aumento de infraestrutura para producdo de i@neigtrica, gerando residuos na

construcdo e manutencdo destes equipamentos.

Desta forma, embora o impacto ambiental pelas biéacas seja menor e este
sistema predominar no Brasil, a construcdo e atifip de termoelétricas € crescente,
principalmente no Sul do pais, resultante da geragsuficiente de energia elétrica pelas
hidroelétricas, 0 que aumenta a El da fase operakcida edificacdo. Ainda, devido a
predominancia do transporte rodoviario, este posgrande impacto, aumentando
consideravelmente a energia incorporada inicialeddicacdo e mitigando as possiveis

vantagens ambientais da matriz energética brasileir

A utilizacdo do CUB como estratégia para obter+sevalor estimado do total de
El da edificacdo demonstrou necessidade de matadessobre sua utilizacdo. Com o
acréscimo destes valores aos estudados permitiravbteancdo de valores de El totais.
Contudo, certos materiais da lista do CUB, promawveum aumento da El inicial muito
acima dos demais estudos a respeito desse temia. fDera, ha necessidade de ampliacéo

deste estudo.

Por fim, ressalta-se que, ainda que alguns sisteoresdrutivos simulados tenham

alcancado bons resultados dentre os sistemas, fggemmgara melhora. Isto pode ser obtido
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para os periodos frios, principal causa de descontérmico das edificacfes estudadas,
através do estudo de outros sistemas construtmisntacdo solar, sombreamento das
fachadas e o uso de outras estratégias bioclimsagica permitam sua utilizagcdo em climas
compostos. Para o desempenho térmico no calomepal estratégia €, além das anteriores,

ampliar a ventilagdo cruzada nos ambientes.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir deste estudo séo realizadas as seguimgestdes para trabalhos futuros:

Simular as edificagdes em outras localidades dmwlest brasileira, simulando
alternativas de técnicas construtivas diversositilizsados;

- Investigar os demais requisitos de desempenhoitieagdo da NBR 15575 e

seu impacto econdémico e ambiental na edificacéo;

- Ampliar o estudo da energia incorporada na edifioagopmpleta, mensurando
outros impactos ambientais das edificagcbes com@racgo de CO? e de

geracao de residuos;

- Realizar um estudo estatistico dos resultados datarminar qual fator
(absortancia, transmitancia térmica, atraso téryréotre outros) possui maior

influéncia térmica nas edificages residenciaiticags e horizontais;

- Ampliar o estudo da utilizacgo do CUB como estinamtide energia

incorporada inicial nas edificacdes nas primeigge$ do projeto.
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APENDICE A — APRESENTACAO DAS EDIFICACOES
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Figura A.1 — Apresentacdo das edificacbes estudadés) perspectiva e (b) planta baixa parcial



APENDICE B — PADROES DAS EDIFICACOES

183

4,00

3

[=]

Total de coupantes na residencia

2,00

4,00 I I
3,00

2,00 I I

—

Total de coupantes na residencia

1,00 1,00 - H H —-
0,00 0,00 R e e L e e e e e e A B e e e
(===l =l == =] (=== =] CO0OO00CO0O0O00O0O0O0O00O000O00000 00O 00
PR LS PR 2222220020002 2000020000CQC0C0Q
Q=M= N O~ o= ~Nm O AN MW OKNODHINO AANNTLONODDIOANM
dddddddddd NN NN R I B B B B B I B o B B o I A oV oY
Periodo de ocupagdo Periodo de ocupagdo
®Sala W Cozinha Banheiro Dormitdrio 1 ™ Dormitério 2 W Sala M Cozinha Banheiro Dormitdrio1 M Dormitério 2
(@) (b)

5,00

4,00 i
3,00 I

5,00
I 4,00 |
I 3,00

2,00 4

2,00

1,00 -

0,00

Total de coupantes na residencia

M Sala WCozinha W Banheiro

1,00

0,00

Total de coupantes na residencia

Periodo de ocupagdo

Dormitério 1 M Dormitdrio 2 W Dormitdrio 3

mSala W Cozinha mBanheiro

Periodo de ocupagdo

Dormitério 1 M Dormitdrio 2 B Dormitorio 3

(©)

(d)

Figura B.1 — Padréo de ocupacao adotado: unidade @edormitérios (a) dias de semana; (b) fins de
semana; e unidade de 3 dormitérios (c) dias de serma (d) fins de semana

Tabela B.1 — Padrao de iluminagéo
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APENDICE C — PROPRIEDADES TERMICAS

Tabela C.1 — Propriedades da cobertura

Sistema construtivo

Propriedades

Identificagcédo

co1

FO1

F02

FO3

Fo4

Composicéo

u
[W/m3K]

¢
[h]

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de arg,0cm);
3° camada: Forro de concreto (e: 3,0cm)

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de arg,0cm);
3° camada: Laje de concreto (e: 10,0cm)

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de arg,0cm);
3° camada: Laje mista (e: 12,0cm)

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de arg,0cm);
3° camada: Laje PVC

2,25

2,06

1,93

1,76

2,6

4,0

3,6

1.3

Cco2

FO1

FO02

FO3

F04

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de arg,0cm);

3° camada: L& de vidro (e: 2,5cm);

4°: Forro de concreto (e: 3 cm)

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de ar%,0cm);

3° camada: L& de vidro (e: 2,5cm);

4°: | aje de concreto (e: 10cm)

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de arg,0cm);

3° camada: L& de vidro (e: 2,5cm);

4°: Laje mista (e: 12cm)

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de ar%,0cm);

3° camada: L& de vidro (e: 2,5cm);

4° camada: Laje PVC

1,00

0,96

0,93

0,89

Co03

FO1

FO02

FO3

F04

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de arg,0cm);

3° camada: EPS (e: 3cm);

4° camada: Forro de concreto (e: 3 cm)

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de ar%,0cm);

3° camada: EPS (e: 3cm);

4° camada: Laje de concreto (e: 10 cm)

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de arg,0cm);

3° camada: EPS (e: 3cm);

4° camada: Laje mista (e: 12,0cm)

1° camada: Telha de fibrocimento pintada;
2° camada: Camara de arg,0cm);

3° camada: EPS (e: 3cm);

4° camada: Laje PVC

0,77

0,74

0,73

0,70

Fonte: ABNT (2005d); Morishita et al. (2011)
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Sistema construtivo

Propriedade

Identificacéo

Composicéo

U
[W/m2K]

¢
[h]

PO1

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4% camada:
5° camada:

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4% camada:
5° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 6 furos (14 cm),
argamassa (e: 2,5cm),

pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 6 furos (14 cm),
gesso (e: 0,2cm),

pintura

2,20

2,37

4,5

4,2

P02

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco cer&mico 6 furos (9 cm),
argamassa (e: 2,5cm),

pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 6 furos (9 cm),
gesso (e: 0,2cm),

pintura

2,43

2,59

3,3

3,0

PO3

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 2 furos (14 cm),
argamassa (e: 2,5cm),

pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 2 furos (14 cm),
gesso (e: 0,2cm),

pintura

2,43

2,62

3,8

3,5

P04

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 8 furos (19 cm),
argamassa (e: 2,5cm),

pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 8 furos (19 cm),
gesso (e: 0,2cm),

pintura

1,80

1,96

5,5

5,3

P05

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),
tijolo macico (10 cm),
argamassa (e: 2,5cm),
pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),
tijolo macico (10 cm),
gesso (e: 0,2 cm),
pintura

3,13

2,70

3,8

3,9
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Tabela C.2 — Propriedades das paredes — continuacao

P06

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),
tijolo macico (22 cm),
argamassa (e: 2,5cm),
pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),
tijolo macico (22 cm),
gesso (e: 0,2cm),
pintura

2,25

2,11

6,8

6,6

P07

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:
6° camada:
1° camada:
2° camada:
3° camada:
4% camada:
5° camada:
6° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 6 furos duplo (9 cm),
camara de ar,

argamassa (e: 2,5cm),

pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 6 furos duplo (9cm),
camara de ar,

gesso (e: 0,2cm),

pintura

1,52

1,69

6,5

6,3

P08

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:
6° camada:
1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:
6° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 6 furos duplo (9 cm),
Ia de vidro,

argamassa (e: 2,5cm),

pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 6 furos duplo (9 cm),
I& de vidro,

gesso (e: 0,2cm),

pintura

0,82

1,00

P09

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:
6° camada:
1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:
6° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 6 furos duplo (9 cm),
EPS,

argamassa (e: 2,5cm),

pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),

bloco ceramico 6 furos duplo (9 cm),
EPS,

gesso (e: 0,2cm),

pintura

0,66

0,83

P10

1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:
6° camada:
1° camada:
2° camada:
3° camada:
4° camada:
5° camada:
6° camada:

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),
tijolo macico duplo (10 cm),
camara de ar,

argamassa (e: 2,5cm),
pintura

pintura,

argamassa (e: 2,5cm),
tijolo macico duplo (10 cm),
camara de ar,

gesso (e: 0,2 cm),

pintura

2,30

2,48

6,6

6,3
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Tabela C.2 — Propriedades das paredes — continuacdo

P11

1° camada: pintura,

2° camada: argamassa (e: 2,5cm),

3° camada: tijolo macico duplo (10 cm),
4° camada: 1a de vidro,

5° camada: argamassa (e: 2,5cm),

6° camada: pintura

1° camada: pintura,

2° camada: argamassa (e: 2,5cm),

3° camada: tijolo macico duplo (10 cm),
4° camada: 1& de vidro,

5° camada: gesso (e: 0,2 cm),

6° camada: pintura

1,01 -

1,18 -

P12

1° camada: pintura,

2° camada: argamassa (e: 2,5cm),

3° camada: tijolo macico duplo (10 cm),
4° camada: EPS,

5° camada: argamassa (e: 2,5cm),

6° camada: pintura

1° camada: pintura,

2° camada: argamassa (e: 2,5cm),

3° camada: tijolo macico duplo (10 cm),
4° camada: EPS,

5° camada: gesso (e: 0,2 cm),

6° camada: pintura

0,77 -

0,95 -

P13

1° camada: pintura,

2° camada: pré-moldado de concreto (e
3° camada: cdmara de ar,

4° camadadrywall,

5° camada: pintura

: 10cm),

0,65 -

P14

1° camada: pintura,

2° camada: pré-moldado de concreto (e
3° camada: 1a de vidro,

4° camada: concreto (e: 10cm),

5° camada: pintura

: 10cm),

2,10 s

P15

1° camada: pintura,

2° camada: pré-moldado de concreto (e
3° camada: 1a de vidro,

4° camadadrywall,

5° camada: pintura

:10cm),

1,00 -

P16

" 1° camada: pintura,

2° camada: pré-moldado de concreto (e
1l 3° camada: EPS,

Bl > 4° camadadrywall,

o 5° camada: pintura

: 10cm),

0,77 -

Fonte: ABNT (2005d)

Tabela C.3 — Propriedade dos vidros

Sistema construtivo Parametros térmicos

Ident.

e

Ts Rs Rs Tv Rv
[m]

Descricao

k

Rv  Tir € [W/m.K]

EO1
EO2
EO3
EO4
EO5

Vidro claro3 mm 0,003 0,837 0,075 0,075 0,898 0,09,081 0 0,84 0,9
Vidro claro 6 mm 0,006 0,775 0,071 0,071 0,881 0,08 008 0 0,84 0,9

Vidro duplo 3-3mm Vidro claro 3 mm Cémara de ar
Vidro duplo 6-3mm  Vidro claro 6 mm Camara de ar

ndidlaro 3 mm
Vidro claro 3 mm

V. reflexivo6 mm 0,006 0,066 0,341 0493 008 04D37 0 0,84 0,9

Fonte: Optics 5.2a, 2010 apud POZZA, 2011; Carneidy). (2004)
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APENDICE D — ENERGYPLUS

A modelagem das edificacOes, utilizadas neste llrapano sistema BIM foi
realizada no Revit/Autodesk. Para tanto, foi wtia otemplate de componentes BIM
desenvolvida em parceria pelos escritérios Luis t@€one GDP — Gerenciamento e
desenvolvimento de projetos, disponibilizada ne sib Ministério de Desenvolvimento,

Industria e Comeércio Exterior no inicio de 2011.

Este template fornece um arquivo precarregado cofamailias de sistemas mais
utilizados em projetos de HIS, em acordo com agéexias da NBR 6492/1994 -
Representacdo de Projetos de Arquitetura e NBR735.8Norma de Coordenacdo Modular
para Edificacdes e possuem campo para inserir madinapi. Algumas destas familias
foram modificadas para estarem de acordo com a&zifispcdes de materiais utilizadas nesta

pesquisa.

Apos a modelagem das Edificacbes no sistema Bllgoréou-se os dados para o
formato gbXML, o qual permite utilizar os dadosBid1 em programas de simulac&o, como,
por exemplo, Ecotect EnergyPlus Contudo, este formato apresentou incompatibiédamm
o programaDesta forma, as edificacfes foram remodeladagéstido plugirOpen Studiao
Google SketchUp

Com as edificacbes modeladas, criou-se uma bibhatem os dados de entrada:
materiais e sistemas construtivos, padrbes de gaaopauminacdo e energia utilizada, ar
condicionado, padrao de aberturas e fechamentsgi@érias, dados climéticos das cidades,
temperatura de solo, entre outros. Erros que agamc no processo de simulacdo das
edificacdes foram reparados nesta fase do trabdlomn as simulacbes dos sistemas
estudados finalizadas, utilizou-se o Excel parawizar os dados de saida e permitir a andlise
dos resultados. Na Figura D.1 apresenta-se umdtaroa do método de modelagem.

Dados de =", EnergyPlus Py Dados de

saida T entrada
l BIM l
Excel l SketchUp
ACV

Figura D.1 — Fluxograma de modelagem das edificacde
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APENDICE E - CUB

O Custo Unitario Basico (CUB) serve como parameteo determinacdo dos
custos basicos da construcdo civil. Para isto, alizesla uma pesquisa dos precos de
diferentes insumos empregados na construcéo deagdieés. Cada tipo de edificagdo possui

uma proporcao de participacao de cada um destgsor@mntes.

Assim como o CUB é utilizado como indicador monetgpoderia ser utilizado
para estimar o total de energia incorporada inat#aedificacdo, quando nas fases iniciais de
projeto onde ainda ndo ha todo o inventario de ma#ea serem utilizados ou no estudo de
apenas um dos elementos da edificagéo.

Para o célculo da estimativa de El inicial atrast@sCUB, retirou-se da lista os
materiais duplicados como, por exemplo, o cimetdlha de fibrocimento, portas, janelas,
tintas, entre outros. Como exemplo, detalhou-séloutd do cimento. As estimativas de

energia incorporada inicial dos demais materiagsisem 0 mesmo procedimento de calculo.

Dados:

CUB: HIS vertical (4 pavimentos) Material: Cimtemportland CP 32 II

Quantidade = 57,01434 kg El: 4,2

El total: 56,39876 kg x 4,2 El total: 236,87 /Ky

Tabela E.1 — Energia incorporada estimada atravésadCUB HIS vertical — Edificacédo 1
Material Quant. Unid Dens. -[I(();?I [M\I]_:/:(g] [I\I\(])/tl?g;]

Chapa de compensado plastificado 18mm 0,82 m2 0650, 8,11 8,00 64,86
Aco CA 50%10mm 18,44 kg 18,44 30,00 553,05
Concreto FCK 20Mpa conv. Br. 1 e 2 pré- mist. 0,28m3 2.300,00 635,35 3,10 1.969,59
Cimento portland cp 32 11 57,01 kg 57,01 4,20 239,46
Areia média 0,18 m3 1.515,00 265,85 0,05 13,29
Brita n°2 - m3  1.650,00 - 0,15 -
Tijolo de 8 furos 9x19x19cm 59,87  uni 149,67 2,90 3403
Bloco de concreto 19x19x39cm 1,34  uni 14,82 1,00 14,82
Telha de fibrocimento ondulada 6mm 0,41 m2 1.920,0 4,70 6,00 28,21
Porta interna semi-oca p/ pintura 0,09  uni 1,74 3,50 6,08
Esquadria de correr de aluminio anodizado - m2 @00 - 210,00 -
Janela de correr de chapa dobrada 0,31 m2 7.850,00 0,00 30,00 0,04
Fechadura interna média cromada 0,09 uni 0,08 55,00 4,54
Azulejo branco 15X15 1,82 m2 2.000,00 10,91 6,20 67,64
Tampo de marmore 2,00X0,6 m 0,01 uni 0,02 1,00 0,02
Placa de gesso 70X70 cm 2,50 m2z 800,00 5,99 4,50 26,96
Vidro liso transparente 4mm 0,18 m2 2.500,00 1,80 18,50 33,25
Tinta latex pva 2,30 I 3,00 65,00 194,75
Emulsado asfaltica impermeabilizante 1,75 kg 1,75 ,061 89,41
Fio de cobre anti chama 36,12 m 7,22 83,00 599,63

Disjuntor tripolar 70 A 0,36 uni 0,12 85,00 10,50
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Bacia sanitaria com caixa acoplada 0,04  uni

0,90

25,00

22,61

Tabela E.1 — Energia incorporada estimada atravésadlCUB HIS vertical — Edificagdo 1 — continuagao

Registro de presséo cromatia 0,28 uni 0,03 95,00 3,06
Tubo de ferro galvanizado com costé®al/2 0,30 m 2,12 33,80 71,61
Tubo de PVC rigido reforcacdol50mm 0,58 m 1,64 80,00 131,03
Total [MJ/m?] 4.578,45
Tabela E.2 — Energia incorporada estimada atravésadCUB HIS horizontal — Edificacao 2
Material Quant. Unid Dens. -[I(();?I [M‘I]_:/Lg] [h-/ll-‘(])}lilglg]
Chapa de compensado plastificado 18mm 1,522 550,00 15,08 8,00 120,68
Aco CA 50%10mm 18,28 kg 18,28 30,00 548,27
Concreto FCK 20 Mpa conv. Br. 1 e 2 pré- mist 0,26m3 2300,00 601,66 3,10 1.865,14
Cimento portland cp 32 11 56,40 kg 56,40 4,20 236,87
Areia média 0,17 m3 1515,00 261,53 0,05 13,08
Brita n°2 - ms3 1650,00 - 0,15 -
Tijolo de 8 furos 9x19x19cm 58,58 uni 146,45 2,90 424,70
Bloco de concreto 19x19x39cm - uni - 1,00 -
Telha de fibrocimento ondulada 6mm 2,86 m2 1920,00 32,93 6,00 197,61
Porta interna semi-oca p/ pintura 0,11 uni 2,26 3,50 7,90
Esquadria de correr de aluminio anodizado mz2 2700,00 - 210,00 -
Janela de correr de chapa dobrada 0,24 mz2 7850,00 0,00 30,00 0,03
Fechadura interna média cromada 0,12ini 0,10 55,00 5,70
Azulejo branco 15X15 1,89 m2 2000,00 11,32 6,20 70,17
Tampo de marmore 2,00X0,6 m 0,01 uni 0,02 1,00 0,02
Placa de gesso 70X70 cm 2,47 m2 800,00 5,93 4,50 26,71
Vidro liso transparente 4mm 0,13 m2 2500,00 1,32 18,50 24,42
Tinta latex pva 2,00 I 2,60 65,00 168,94
Emulsado asfaltica impermeabilizante 1,23 kg 1,23 51,00 62,95
Fio de cobre anti chama 15,59 m 3,12 83,00 258,78
Disjuntor tripolar 70 A 0,08 uni 0,03 85,00 2,44
Bacia sanitaria com caixa acoplada 0,06 wuni 1,42 25,00 35,50
Registro de pressdo cromatio/2 0,19 uni 0,02 95,00 2,05
Tubo de ferro galvanizado com costé®al/2 0,01 m 0,07 33,80 2,40
Tubo de PVC rigido reforcadol50mm 0,52 m 1,46 80,00 117,17
Total [MJ/m?] 4.191,50
Tabela E.3 — Energia incorporada estimada atravésadCUB CM vertical — Edificacéo 3
Material Quant. Unid Dens. IE;?' [ME/Lg] [I\;II—\(]);I?;]]
Chapa de compensado plastificado 18mm 1,42 m2 0650, 14,05 8,00 112,41
Aco CA 50%10mm 28,25 kg 28,25 30,00 847,52
Concreto FCK 20 Mpa conv. Br. 1 e 2 pré- mist ~ 0,27m3 2.300,00 623,85 3,10 1.933,94
Cimento portland cp 32 I 65,35 kg 65,35 4,20 274,47
Areia média 0,21 m3 1.515,00 311,62 0,05 15,58
Brita n°2 0,038 m3 1.650,00 45,59 0,15 6,84
Tijolo de 8 furos 9x19x19cm 62,45 uni 156,14 2,90 5249
Bloco de concreto 19x19x39cm 0,81  uni 8,95 1,00 8,95
Telha de fibrocimento ondulada 6mm 0,12 m2 1.920,0 1,44 6,00 8,62
Porta interna semi-oca p/ pintura 0,16  uni 3,12 3,50 10,91
Esquadria de correr de aluminio anodizado 0,08 m# 0200 0,00 210,00 0,07



Janela de correr de chapa dobrada
Fechadura interna média cromada

0,04 m?
0,05

7.850,00
uni

0,00
0,04
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30,00 0,01
55,0@®,33

Tabela E.3 — Energia incorporada estimada atravésadCUB CM vertical — Edificagdo 3 — continuagao

Azulejo branco 15X15 220 m2 2.000,00 13,20 6,20 81,85
Tampo de marmore 2,00X0,6 m 0,02 uni 0,05 1,00 0,05
Placa de gesso 70X70 cm 0,27 m2z 800,00 0,64 4,50 2,90
Vidro liso transparente 4mm 0,10 m2 2.500,00 0,99 18,50 18,29
Tinta latex pva 2,11 I 2,75 65,00 178,49
Emulsado asfaltica impermeabilizante 1,74 kg 1,74 ,061 88,63
Fio de cobre anti chama 26,03 m 5,21 83,00 432,07
Disjuntor tripolar 70 A 0,19 uni 0,06 85,00 5,50
Bacia sanitaria com caixa acoplada 0,04  uni 1,05 25,00 26,22
Registro de pressdo cromatiy/2 0,19 uni 0,02 95,00 2,12
Tubo de ferro galvanizado com costé®al/2 0,13 m 0,88 33,80 29,73
Tubo de PVC rigido reforcadol50mm 0,53 m 1,49 80,00 118,99
Total [MJ/m?] 4.659,30

Tabela E.4 — Energia incorporada estimada atravésalCUB CM horizontal — Edificacéo 4

Material Quant. Unid Dens. IE;?' [ME/Lg] [I\I\c])/tl?g;]
Chapa de compensado plastificado 18mm 2,07 m2 06850, 20,45 8,00 163,62
Aco CA 50%10mm 17,74 kg 17,74 30,00 532,08
Concreto FCK 20 Mpa conv. Br. 1 e 2 pré- mist  0,21m3 2.300,00 490,41 3,10 1.520,26
Cimento portland cp 32 I 91,22 kg 91,22 4,20 383,12
Areia média 0,29 m3  1.515,00 443,74 0,05 22,19
Brita n°2 0,07 m3 1.650,00 119,72 0,15 17,96
Tijolo de 8 furos 9x19x19cm 85,95 uni 214,86 2,90 2380
Bloco de concreto 19x19x39cm - uni - 1,00 -
Telha de fibrocimento ondulada 6mm 2,10 m2  1.920,0 24,22 6,00 145,31
Porta interna semi-oca p/ pintura 0,22  uni 4,47 3,50 15,64
Esquadria de correr de aluminio anodizado 0,09 m% 000 0,00 210,00 0,08
Janela de correr de chapa dobrada 0,01 m2  7.850,00 0,00 30,00 0,00
Fechadura interna média cromada 0,12 uni 0,10 55,00%,73
Azulejo branco 15X15 3,47 m2 2.000,00 20,79 6,20 128,92
Tampo de marmore 2,00X0,6 m 0,03 uni 0,09 1,00 0,09
Placa de gesso 70X70 cm - m2 800,00 - 4,50 -
Vidro liso transparente 4mm 0,09 m2 2.500,00 0,91 18,50 16,76
Tinta latex pva 2,31 I 3,00 65,00 195,24
Emulsado asfaltica impermeabilizante 0,71 kg 0,71 ,061 36,31
Fio de cobre anti chama 21,56 m 4,31 83,00 357,88
Disjuntor tripolar 70 A 0,12 uni 0,04 85,00 3,51
Bacia sanitaria com caixa acoplada 0,08  uni 2,06 25,00 51,56
Registro de pressdo cromatio/2 0,33 uni 0,04 95,00 3,66
Tubo de ferro galvanizado com costé2al/2 0,01 m 0,06 33,80 1,91
Tubo de PVC rigido reforgacdol 50mm 0,66 m 1,86 80,00 148,72
Total [MJ/m?] 4.373,66
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APENDICE F — TRANSPORTE

Conforme descrito no item 3.5.2.1, a energia patamsporte dos materiais foi
estimada para cada material separadamente e maaidade estudada (Bento Gongalves e
Porto Alegre). Detalhou-se, como exemplo, o caldaldransporte do cimento, as estimativas

de energia incorporada de transporte dos demamriaiatseguiram o0 mesmo procedimento

de calculo.

Dados:

3 km=35MJ Capacidade de carga: 14 ton
1 km=x logo, x = 11,67 MJ Distancia até camte?8 km

11,67 MJ / 14 ton = 0,8335 MJ/ton
28 km x 0,8335/ 1000 kg = 0,023 MJ/ton/km

Tabela F.1 — Locais de producao, capacidade do traporte e indices (MJ/t/km).

Dados Bento Gongalves Porto Alegre
Peso Total  Distancia Indice Distancia Indice
Material [ton] [Km] El [Km] El
Cimento 14 1,4 0,001167 13,6 0,011337
Cal 20 117 0,06827 9,7 0,00566
Aco 25 117 0,054616 13,8 0,006442
Areia 18,18 117 0,075104 13,6 0,00873
Brita 8,25 24,6 0,034798 12,2 0,017257
Madeira - Pinos 9,6 118 0,143444 33,5 0,040723
Madeira - Eucalipto 9,6 118 0,143444 335 0,040723
Compensado 13 6 0,005386 45,9 0,041204
Tijolos macicos 18 135 0,087525 27,1 0,01757
Tijolos 6 Furos 14 117 0,097528 10,8 0,009003
Blocos 18 120 0,0778 81 0,005252
Tintas 14 3.1 0,002584 3,5 0,002918
Vidros 1,5 2,8 0,021784 9,4 0,073132
Azulejo 26 1,7 0,000763 3,5 0,001571
Piso 26 1,7 0,000763 35 0,001571
Impermeabilizante 14 46,2 0,038511 4,9 0,004085
Canos de Pvc 10 26,4 0,030809 7.3 0,008519
Forro de pvc 8 120 0,17505 11,9 0,017359
Fiacao eletrica 14 4,7 0,003918 6 0,005001
Lona 26 45,7 0,020512 28 0,012568
Telha de fibrocimento 15 30,3 0,023573 9.1 0,00708

Lougas 10,5 1,3 0,001445 10,9 0,012115
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APENDICE G — MEDIAS DE TEMPERATURAS INTERNAS

EDIFICACAO 1 - BENTO GONCALVES

Tabela G.1 — Temperaturas internas — Coberturas —dificacdo 1 — Bento Goncalves

Sistema Resultados [°C] |
Construtivo FO1 F02 FO3
Ident. o Ti méx Ti min Ti méx Ti min Ti max Ti min

0,2 28,8 4,3 27,7 59 28,4 50
co1 0,4 30,8 47 29,4 6,3 30,1 54
0,6 32,4 50 30,6 6,6 31,5 5,8
0,8 33,7 5,4 31,7 6,9 32,7 6,1
0,2 28,3 6,7 27,3 8,1 28,0 7,1
C02 0,4 29,3 6,9 28,3 8,3 28,9 7,3
0,6 30,1 7,1 29,1 8,5 29,7 7,5
0,8 30,9 7,3 29,7 8,6 30,3 7,7
0,2 28,2 7,4 27,2 8,8 27,9 7,8
co3 0,4 28,9 7,6 27,9 8,9 28,6 7,9
0,6 29,5 7,7 28,5 9,1 29,2 8,0
0,8 30,1 7,8 29,1 9,2 29,7 8,2

Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 aaie 0,2.

Tabela G.2 — Temperaturas internas — Paredes extess— Edificacdo 1 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [°C]

Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
a Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 290 92| 293 84 290 86 288 97 28x1 |283 97
0,4 296 93| 298 86 296 88 293 98 296 83 ,82899
0,6 30,0 94| 303 8,7 301 89 297 99 301 84 ,22910,0
0,8 304 95|309 88| 306 90| 300 100 30685 | 29,6 10,1
a P07 P08 P13 P14 P15 P16
0,2 28,8 10,00 28,8 11,1 28,8 11/928,1 12,1 | 28,3 12,8 28,3 133
0,4 29,3 10,14 29,1 11,2 290 1119 284 1,3 28,5,01328,5 135
0,6 29,7 10,2 294 11,8 29,2 12,0 28,7 15 28,7,21328,7 13,7
0,8 300 10,2] 296 114 294 120 289 17 28,8,413288 13,8

Obs.: sistema construtivo base: P01 ecode 0,2.

Tabela G.3 — Temperaturas internas — Esquadrias —dificacdo 1 — Bento Goncgalves

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
EO1 29,0 9,2 27,5 8,8 27,8 8,8
EO02 29,0 9,2 27,4 8,8 27,7 8.8
EO03 28,9 9,6 27,2 9,2 27,5 9,3
EO4 28,8 9,6 27,1 9,2 27,4 9,3
EO5 28,2 8,9 26,3 8,3 26,4 8,3

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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EDIFICACAO 1 - PORTO ALEGRE

Tabela G.4 — Temperaturas internas — Coberturas —dificacdo 1 — Porto Alegre

Sistema Resultados [°C] |
Construtivo FO1 F02 FO3
Ident. o Ti max Ti min Ti max Timin Ti max Ti min

0,2 32,3 7,2 31,3 8,6 31,9 8,0
co1 0,4 34,7 7,9 32,9 9,3 33,8 8,6
0,6 36,9 8,5 34,6 10,0 35,8 9,2
08| 384 8,9 36,2 10,5 37,3 9,6
0,2 31,6 9,6 30,9 10,6 31,4 10,0
C02 04| 32,6 10,0 31,7 11,1 32,2 10,4
0,6 33,7 10,4 32,5 11,5 33,1 10,8
0,8 34,8 10,8 33,2 11,9 34,1 11,2
0,2 31,5 10,4 30,9 11,3 31,2 10,7
co3 0,4 32,2 10,7 31,4 11,7 31,9 11,1
0,6 32,9 11,0 31,9 12,1 32,5 11,4
0,8 33,6 11,3 32,5 12,4 33,1 11,7

Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 caie 0,2.

Tabela G.5 — Temperaturas internas — Paredes extess— Edificacdo 1 — Porto Alegre

Sistema Resultados [°C]

Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
a Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 308 11,3 31,2 106 31,0 109 30,6 11,8 31mW5]| 30,3 11,9
0,4 315 11,7 319 111 31,7 1143 31,1 1p,2 31,8,01130,7 124
0,6 32,4 12,1 32,7 115 323 1148 316 16 32,5,51131,2 129
0,8 32,6 125/ 335 119 331 1221 321 130 33,3 119 31,7 134
a P07 P08 P13 P14 P15 P16
0,2 305 12,14} 30,3 13,1 30,3 138 30,0 18,8 30,0,51430,0 149
0,4 31,0 12,5 30,7 13,4 30,5 140 30,3 14,2 30,2,81430,1 152
0,6 315 12,8 31,0 13,y 30,7 143 30,6 145 30,4,01530,3 154
0,8 319 13,2 313 140 309 145 309 148 30,7,31530,5 15,6

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.

Tabela G.6 — Temperaturas internas — Esquadrias —dfficacdo 1 — Porto Alegre

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
EO01 30,8 11,3 31,0 11,6 31,1 11,7
EO02 30,8 11,3 30,9 11,5 31,0 11,7
EO3 30,7 11,6 30,8 11,9 30,9 12,1
EO04 30,7 11,5 30,8 11,8 30,8 12,1
EQ5 30,3 10,6 30,4 10,7 30,5 10,8

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela G.7 — Temperaturas internas — Coberturas —dificacdo 2 — Bento Goncalves

Sistema Resultados

Construtivo FO1 F02 FO03 FO4

Ident. o Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 28,4 7,4 27,3 8,5 28,0 8,0 28,7 7.3

co1 0,4 30,4 7,6 29,0 8,8 29,7 8,3 30,9 7,4
0,6 32,2 7,8 30,2 9,1 31,2 8,4 32,6 7,6
0,8 33,6 8,0 31,3 9,3 32,5 86| 341 7,8
0,2 27,6 9,4 26,8 10,4 27,3 9,8 28,0 9,1

Co2 0,4 28,6 9,6 27,6 10,6 28,3 9,9 29,0 9,2
0,6 29,5 9,7 28,4 10,8 29,1 10,1 29,9 9,3
0,8 30,3 9,9 29,1 10,9 29,8 10,2 30,9 9,4
0,2 27,4 10,1 26,7 11,0 27,2 10,4 27,8 9,7

Co3 0,4 28,1 10,2 27,3 11,1 27,8 10,5 28,6 9,8
0,6 28,9 10,3 27,8 11,2 28,5 10,6 29,2 9,8
0,8 29,4 10,4 28,4 11,4 29,1 10,7 29,9 9,9

Obs.: sistema construtivo base: FO4, C01 aaie 0,2.

Tabela G.8 — Temperaturas internas — Paredes extesis— Edificacdo 2 — Bento Gongalves

Sistema Resultados

Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
a Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 28,4 11,4 28,7 105 284 108 281 11,9 2812|275 11,8
0,4 29,1 11,6/ 29,5 10,y 29,2 11,0 28,7 12,0 29,2,51028,1 12,0
0,6 29,7 11,7 30,2 10,9 299 11j2 293 1,1 29,9,71028,7 12,1
0,8 30,2 11,8/ 30,8 11,1| 30,5 11,3 29,8 122 30,6 10,8 29,2 1272
a P07 P08 P09 P10 P11 P12
0,2 28,1 12,2 28,0 132 27,9 13|87,3 13,9| 27,3 146 | 27,4 15,1
0,4 28,7 12,3 284 13,8 28,2 138 27,6 14,1 27,6,81427,6 152
0,6 29,2 124 28,8 13,4 285 139 279 143 27,8,91427,8 153
0,8 296 125 29,1 134 288 140 282 144 28,0,015279 154

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.

Tabela G.9 — Temperaturas internas — Esquadrias —dificacdo 2 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
EO1 28,4 11,4 27,6 10,3 27,9 10,2
EO02 28,3 11,4 27,6 10,3 27,9 10,2
EO3 28,2 11,7 27,4 10,7 27,6 10,8
EO04 28,2 11,7 27,4 10,7 27,6 10,7
EO5 27,8 11,2 26,6 10,1 26,7 10,0

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela G.10 — Temperaturas internas — Coberturas Edificacdo 2 — Porto Alegre

Sistema Resultados
Construtivo FO1 F02 FO3 FO4
Ident. o Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 31,5 9,7 30,4 10,8 31,1 10,3 31,9 97
col 0,4 33,7 10,1 32,0 11,2 32,9 10,7 34,2 10,0
0,6 36,0 10,4 33,6 11,7 34,7 11,0 36,4 10,2
0,8 37,8 10,7 35,1 12,0 36,4 11,3 38,3 10,4
0,2 30,6 11,7 30,0 12,5 30,4 12,0 31,0 11,4
co2 0,4 31,6 11,9 30,7 12,8 31,2 12,2 32,1 11,6
0,6 32,5 12,1 31,4 13,0 32,0 12,4 33,2 11,8
0,8 33,5 12,3 32,0 13,3 32,8 12,6 34,2 12,0
0,2 30,4 12,3 29,8 13,0 30,2 12,6 30,8 11,9
co3 0,4 31,1 12,5 30,4 13,2 30,8 12,7 31,5 12,1
0,6 31,7 12,6 30,8 13,4 31,4 12,9 32,3 12,2
0,8 32,4 12,8 31,3 13,6 32,0 13,1 33,0 12,4
Obs.: sistema construtivo base: F04, C0O1 aaie 0,2.
Tabela G.11 — Temperaturas internas — Paredes exteas— Edificacdo 2 — Porto Alegre
Sistema Resultados
Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
a Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 30,2 12,6/ 30,7 11,8 30,3 121 299 18,1 3041,7| 29,6 13,2
0,4 309 129 316 12,1 31,2 124 305 18,4 31,3,11230,0 13,7
0,6 31,7 13,1 324 12,4 32,0 12,7 31,1 13,7 30,5,114305 141
0,8 32,3 13,4/ 33,3 12,7| 32,8 13,00 31,7 140 33,1 128 31,1 14,4
(1] P07 P08 P09 P10 P11 P12
0,2 29,8 13,3 295 14,83 294 149 29,2 15,0 29,2,615291 159
0,4 30,3 13,6/ 29,9 146 29,7 151 295 15,3 29,4,81529,3 16,1
0,6 30,9 13,9 30,2 148 29,9 153 29,8 1b,6 29,6,016295 16,3
0,8 31,4 14,2) 30,5 150 30,1 155 30,0 15,9 29,8,21629.6 16,5

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.

Tabela G.12 — Temperaturas internas — Esquadrias Edificacdo 2 — Porto Alegre

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
EO01 30,2 12,6 30,5 12,6 30,6 12,6
EO02 30,2 12,6 30,4 12,6 30,6 12,6
EO3 30,0 12,8 30,3 12,9 30,4 13,0
EO04 30,0 12,8 30,2 12,9 30,3 13,0
EO05 29,7 12,5 29,8 12,5 29,9 12,3

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela G.13 — Temperaturas internas — Coberturas Edificacdo 3 — Bento Goncalves

Sistema Resultados [°C] |
Construtivo FO1 F02 FO3
Ident. o Ti méx Ti min Ti méx Ti min Ti max Ti min

0,2 28,3 53 27,4 6,5 27,9 5,9
co1 0,4 29,7 5,6 28,8 6,9 29,3 6,2
0,6 31,1 59 29,8 7,2 30,4 6,5
0,8 32,3 6,2 30,6 7,5 31,3 6,8
0,2 27,8 7,2 27,1 8,2 27,6 7,6
C02 0,4 28,7 7,5 27,8 8,5 28,4 7,8
0,6 29,4 7,7 28,6 8,7 29,1 8,1
0,8 29,9 7,9 29,2 8,9 29,6 8,2
0,2 27,7 79 27,0 8,7 27,5 8,2
co3 0,4 28,4 8,1 27,6 8,9 28,1 8,4
0,6 29,0 8,2 28,1 9,2 28,7 8,5
0,8 29,4 8,4 28,6 9,4 29,2 8,7

Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 aaie 0,2.

Tabela G.14 — Temperaturas internas — Paredes extes— Edificacdo 3 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [°C]

Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
a Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 284 97| 286 93 284 99 282 104 2837|279 100
0,4 289 99| 291 9,5 288 100 286 10,6 29,0 3,98,3 10,2
0,6 29,3 10,00 29,5 9,6 29,2 10j2 29,0 10,7 295 0,28,7 10,4
0,8 29,6 10,2 29,8 9,8 295 10{j3 29,3 10,299 92 | 29,1 10,6
a P07 P08 P13 P14 P15 P16
0,2 28,2 10,6/ 28,2 11,5 283 120278 11,7| 28,0 12,3 28,1 12,7
0,4 285 10,8/ 28,5 11,y 284 12,2 281 14,9 28,2,51228,2 129
0,6 289 10,9 28,7 11,8 286 1213 283 1,1 28,3,61228,3 13,0
0,8 292 11,1 289 119 288 124 285 13 28,5,812285 131

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.

Tabela G.15 — Temperaturas internas — Esquadrias Edificacdo 3 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
EO1 28,4 9,7 27,4 9,3 27,7 9,3
EO02 28,4 9,7 27,3 9,3 27,6 9,3
EO3 28,2 10,2 27,1 9,7 27,4 9,8
EO4 28,1 10,2 27,0 9,7 27,3 9,8
EO5 27,2 9,3 26,1 8,8 26,2 8,8

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela G.16 — Temperaturas internas — Coberturas Edificacdo 3 — Porto Alegre

Sistema Resultados [°C] |
Construtivo FO1 F02 FO3
Ident. o Ti max Ti min Ti max Timin Ti max Ti min

0,2 31,7 7,9 30,8 9,0 31,3 8,5
co1 0,4 33,4 8,5 32,1 9,6 32,7 9,0
0,6 35,2 9,1 33,4 10,2 34,2 9,6
0,8 36,6 9,6 34,8 10,7 35,6 10,1
0,2 311 9,8 30,6 10,7 30,9 10,2
C02 04| 31,9 10,2 31,2 11,1 31,6 10,5
06| 328 10,6 31,8 11,5 32,3 10,9
0,8 33,6 10,9 32,5 11,8 33,0 11,3
0,2 31,0 10,5 30,6 11,3 30,8 10,8
co3 0,4 31,6 10,8 31,0 11,6 31,4 11,1
0,6 32,2 11,1 31,5 11,9 31,9 11,4
0,8 32,8 11,4 31,9 12,2 32,3 11,6

Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 caie 0,2.

Tabela G.17 — Temperaturas internas — Paredes extes— Edificacdo 3 — Porto Alegre

Sistema Resultados [°C]

Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
a Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 310 12,0, 311 116 309 122 30,8 12,7 31m,1| 30,6 124
0,4 31,4 124 31,7 120 314 125 31,2 18,0 31,7,51131,0 128
0,6 31,9 12,7} 32,2 12,8 31,8 128 315 18,3 32,3,911314 13,2
0,8 32,4 13,00 32,7 126 32,2 132 31,8 18,6829 123| 31,8 13,6
a P07 P08 P13 P14 P15 P16
0,2 30,7 12,9 30,7 13,8 30,7 144 305 14,2 30,6,91430,6 15,3
0,4 31,12 13,20 309 14,1 309 146 308 145 30,8,11530,7 154
0,6 31,4 13,5 31,1 148 31,0 148 31,12 14,7 31,0,21530,9 15,6
0,8 31,7 13,8/ 31,3 145 312 149 31,3 150 31,1,41531,0 15,7

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.

Tabela G.18 — Temperaturas internas — Esquadrias Edificacdo 3 — Porto Alegre

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
EO1 31,0 12,0 30,9 12,0 31,0 12,1
EO02 31,0 12,0 30,9 12,0 31,0 12,0
EO3 30,8 12,4 30,8 12,4 30,9 12,5
EO4 30,8 12,4 30,8 12,4 30,8 12,5
EO5 30,5 11,4 30,5 11,4 30,5 11,4

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela G.19 — Temperaturas internas — Coberturas Edificacao 4 — Bento Goncalves

Sistema Resultados

Construtivo FO1 F02 FO03 FO4

Ident. o Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 27,0 8,4 26,5 9,2 26,8 8,9 27,1 83

co1 0,4 28,2 8,6 27,4 9,5 27,9 9,1 28,3 8,5
0,6 29,3 8,8 28,4 9,6 28,8 9,3 29,5 8,7
0,8 30,4 9,0 29,1 9,7 29,6 94| 30,5 8,9
0,2 26,6 9,9 26,2 10,4 26,5 10,1 26,7 9,7

Co2 0,4 27,2 10,0 26,7 10,5 27,0 10,2 27,4 9,8
0,6 27,8 10,1 27,1 10,7 27,5 10,3 27,9 9,9
0,8 28,3 10,2 27,6 10,7 28,0 10,4 28,4 10,0
0,2 26,5 10,3 26,1 10,8 26,4 10,5 26,7 10,1

Co3 0,4 26,9 10,4 26,5 10,9 26,8 10,5 27,1 10,2
0,6 27,4 10,5 26,8 11,0 27,2 10,6 27,6 10,3
0,8 27,8 10,5 27,1 11,0 27,5 10,7 27,9 10,3

Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 aaie 0,2.

Tabela G.20 — Temperaturas internas — Paredes extes— Edificacdo 4 — Bento Gongalves

Sistema Resultados

Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
a Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 27,0 11,2y 27,2 10,y 269 114 26,8 12,0 271M00| 26,5 11,4
0,4 27,7 11,4 28,0 109 276 116 27,3 1p,2 28,0,21027,1 11,7
0,6 284 11,5 28,8 11,0 28,3 11,7 279 1,3 28,9,31027,7 12,0
0,8 29,1 116 29,5 11,2 289 118 284 1p29,7 10,5| 28,2 12]1
a P07 P08 P09 P10 P11 P12
0,2 26,7 12,2 26,6 13,8 26,6 14/026,4 13,5| 26,5 14,3 26,5 14,8
0,4 27,2 124 27,0 13,5 26,9 14,2 26,8 18,8 26,7,51426,7 149
0,6 27,7 12,6/ 27,3 136 27,1 143 27,1 140 27,0,71426,9 15,1
0,8 28,2 12,7) 276 13,y 274 144 274 143 27,2,914271 153

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.

Tabela G.21 — Temperaturas internas — Esquadrias Edificacdo 4 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
EO1 27,0 11,2 26,5 10,9 26,7 10,8
EO02 27,0 11,2 26,4 10,9 26,6 10,8
EO3 26,8 11,5 26,3 11,2 26,5 11,2
EO04 26,8 11,5 26,2 11,2 26,4 11,2
EO5 26,2 10,9 25,7 10,6 25,7 10,5

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela G.22 — Temperaturas internas — Coberturas Edificacdo 4 — Porto Alegre

Sistema Resultados
Construtivo FO1 F02 FO3 FO4
Ident. o Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 30,5 10,6 30,0 11,3 30,3 11,1 30,7 10,6
col 0,4 31,7 11,0 30,9 11,7 31,3 11,4 31,9 10,9
0,6 32,9 11,3 31,8 12,0 32,2 11,7 33,1 11,2
0,8 34,0 11,6 32,6 12,4 33,2 12, 34,2 11,5
0,2 30,1 12,0 29,8 12,5 30,0 12,2 30,3 11,8
co2 0,4 30,7 12,2 30,2 12,7 30,5 12,4 30,8 12,0
0,6 31,1 12,4 30,6 12,9 30,9 12,6 31,4 12,2
0,8 31,6 12,6 31,0 13,2 31,3 12,8 32,0 12,4
0,2 30,0 12,4 29,8 12,8 29,9 12,6 30,2 12,2
co3 0,4 30,4 12,6 30,1 13,0 30,3 12,7 30,6 12,4
0,6 30,8 12,7 30,3 13,2 30,6 12,9 31,0 12,5
0,8 31,1 12,9 30,6 13,4 30,9 13,1 31,4 12,7
Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 eaie 0,2.
Tabela G.23 — Temperaturas internas — Paredes extes— Edificacdo 4 — Porto Alegre
Sistema Resultados
Constr. PO1 P02 P03 P04 P05 P06
a Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
0,2 30,1 13,00 30,3 12,6 30,0 132 298 13,8 30 0| 29,7 134
0,4 30,7 135 31,0 130 30,6 136 30,3 14,2 31,1,51230,2 14,0
0,6 31,3 13,9 31,7 134 31,2 140 30,7 146 31,9,01330,7 144
0,8 31,9 14,2 324 138 318 144 31,2 14928 135| 31,2 14,9
(1] P07 P08 P09 P10 P11 P12
0,2 29,7 14,0 296 150 295 15,7 295 154 29,4,01629.4 165
0,4 30,2 14,4 299 154 29,8 159 298 1b,7 29,6,31629,6 16,6
0,6 30,6 14,8/ 30,2 15,y 30,0 16,2 30,0 16,0 29,9,51629,8 16,8
0,8 31,0 15,1 304 159 30,2 16,3 30,3 16,3 30,1,716299 17,0

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.

Tabela G.24 — Temperaturas internas — Esquadrias Edificacdo 4 — Porto Alegre

Sistema Resultados [°C]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Ti max Ti min Ti max Ti min Ti max Ti min
EO01 30,1 13,0 30,0 13,0 30,2 13,1
EO02 30,0 13,0 30,0 13,0 30,1 13,0
EO3 29,9 13,3 29,9 13,3 30,0 13,4
EO04 29,9 13,3 29,9 13,2 30,0 13,4
EO05 29,5 12,6 29,5 12,6 29,5 12,5

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela H.1 — Nivel de conforto térmico — Coberturas Edificagdo 1 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [h]

Construtivo Cco1 C02 CO03

Ident. o | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 1 3872 4887 0 3195 5565 0 2972 5788

Fo1 0,4 50 3436 5274 6 2943 5811 2 2799 5959
0,6 | 150 3092 5518 28 2740 5992 8 2644 6108
0,8 | 256 2823 5681 65 2579 6116 28 2505 6227
0,2 0 3749 5011 0 3156 5604 0 2962 5798

F02 0,4 5 3299 5456 0 2900 5860 0 2769 5991
0,6 | 44 2945 5771 2 2678 6080 0 2582 6178
0,8 | 113 2649 6000 11 2493 6256 2 2442 6316
0,2 0 3712 5048 0 3130 5630 0 2932 5828

F03 0,4 26 3306 5428 2 2891 5867 0 2765 5995
0,6 90 2986 5684 13 2700 6047 4 2615 6141
0,8| 179 2733 5848 37 2535 6188, 13 2468 6279

Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 aaie 0,2.

Tabela H.2 — Nivel de conforto térmico — Paredes &xnas — Edificacdo 1 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [h]
Constr. PO1 P02 P03
o Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 2 2448 6310 5 2621 6134 2 2609 6149
0,4 10 2278 6472 17 2416 6327 12 2408 6340
0,6 25 2114 6621 42 2246 6472 32 2230 6498
0,8 49 1956 6755 76 2072 6612 61 2063 6636
o P04 P05 P06
0,2 1 2353 6406 1 2811 5948 1 2503 6256
0,4 5 2185 6570 10 2568 6182 1 2301 6458
0,6 15 2035 6710 32 2358 6370 4 2120 6636
0,8 31 1876 6853 65 2173 6522 15 1945 6800
o P07 P08 P13
0,2 1 2256 6503 2 1906 6852 2 1675 7083
0,4 5 2106 6649 3 1788 6969 2 1582 7176
0,6 13 1952 6795 7 1669 7084 5 1488 7267
0,8 26 1801 6933 13 1566 7181 7 1372 7381
o P14 P15 P16
0,2 0 1963 6797 0 1710 7050 1 1521 7238
0,4 1 1828 6931 1 1593 7166 1 1427 7332
0,6 1 1705 7054 1 1490 7269 1 1336 7423
0,8 1 1582 7177 1 1386 7373 1 1233 7526

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.

Tabela H.3 — Nivel de conforto térmico — Esquadrias Edificacdo 1 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [h]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
EO1 2 2448 6310 0 2826 5934 0 2710 6050
E02 2 2461 6297 0 2854 5906 0 2739 6021
EO3 1 2378 6381 0 2785 5975 0 2629 6131
E04 1 2404 6355 0 2822 5938 0 2677 6083
E05 0 2829 5931 0 3444 5316 0 3400 5360

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela H.4 — Nivel de conforto térmico — Coberturas- Edificacdo 1 — Porto Alegre

Sistema Resultados [h]

Construtivo C01 C02 C03

Ident. o | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 194 2956 5610 170 2187 6403 161 1889 6710

Fo1 0,4| 414 2559 5787 267 1930 6563 231 1718 6811
0,6 | 663 2256 5841 374 1742 6644 302 1555 6903
0,8 | 865 1980 5915 494 1570 6696 383 1426 6951
0,2 | 120 2834 5806 110 2070 6580 108 1807 6845

F02 0,4 | 268 2407 6085 190 1819 6751 169 1593 6998
0,6 | 450 2061 6249 266 1594 6899 225 1432 7103
0,8 | 642 1770 6348 348 1413 6999 282 1295 7183
0,2 168 2786 5806 150 2085 6525 142 1829 6789

F03 0,4 333 2408 6019 234 1850 6676 208 1646 6906
0,6 | 539 2125 6096 317 1667 6776 265 1500 6995
0,8 739 1858 6163 416 1501 6843 333 1372 7055

Obs.: sistema construtivo base: FO1, C01 eaie 0,2.

Tabela H.5 — Nivel de conforto térmico — Paredes &xnas — Edificagdo 1 — Porto Alegre

Sistema Resultados [h]
Constr. P01 P02 P03

o Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto

0,2 108 1807 6845 130 1958 6672 114 1941 6705

0,4 174 1551 7035 209 1693 6858 188 1677 6895

0,6 238 1349 7173 289 1461 7010 263 1440 7057

0,8 308 1163 7289 391 1263 7106 354 1247 7159
o P04 P05 P06

0,2 96 1710 6954 113 2093 6554 78 1833 6849

0,4 147 1455 7158 197 1802 6761 128 1558 7074

0,6 204 1269 7287 287 1544 6929 188 1312 7260

0,8 264 1090 7406 390 1312 7058 255 1102 7403
o P07 P08 P13

0,2 95 1594 7071 88 1271 7401 83 1045 7632

0,4 141 1380 7239 115 1115 7530 106 930 7724

0,6 193 1209 7358 147 976 7637 128 828 7804

0,8 245 1038 7477 186 847 7727 154 739 7867
o P14 P15 P16

0,2 67 1294 7399 65 1006 7689 65 820 7875

0,4 88 1072 7600 82 853 7825 77 697 7986

0,6 118 907 7735 101 722 7937 89 592 8079

0,8 149 762 7849 123 606 8031 106 511 8143

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.
Tabela H.6 — Nivel de conforto térmico — Esquadrias Edificacdo 1 — Porto Alegre
Sistema Resultados [h]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
EO01 108 1807 6845 128 1668 6964| 150 1544 7066
E02 104 1827 6829 125 1690 6945 144 1570 7046
E03 92 1758 6910 107 1594 7059 123 1450 7187
EO04 88 1786 6886 103 1632 7025 117 1486 7157
E05 50 2286 6424 57 2209 6494 59 2167 6534

Obs.: sistema construtivo base: EO1.



EDIFICACAO 2 — BENTO GONCALVES

203

Tabela H.7 — Nivel de conforto térmico — Coberturas Edificacdo 2 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [h]

Construtivo C01 C02 C03

Ident. o | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 0 3374 5386 0 2723 6037 0 2542 6218

Fo1 0,4 32 3039 5689 0 2543 6217 0 2387 6373
0,6 | 130 2768 5862 11 2383 6366 0 2258 6502
0,8| 244 2537 5979 34 2234 6492 8 2140 6612
0,2 0 3233 5527 0 2679 6081 0 2508 6252

F02 0,4 0 2861 5899 0 2495 6265 0 2353 6407
0,6 26 2612 6122 0 2321 6439 0 2203 6557
0,8 85 2378 6297 1 2160 6599 0 2080 6680
0,2 0 3207 5553 0 2668 6092 0 2504 6256

F03 0,4 14 2896 5850 0 2498 6262 0 2358 6402
0,6 69 2648 6043 1 2337 6422 0 2223 6537
0,8| 151 2441 6168 15 2194 6551 1 2109 6650
0,2 0 3324 5436 0 2724 6036 0 2541 6219

Fo4 0,4 50 3016 5694 1 2546 6213 0 2403 6357
0,6 | 158 2760 5842 25 2393 6342 4 2279 6477
0,8 270 2552 5938 64 2249 6447 23 2160 6577

Obs.: sistema construtivo base: FO4, C01 aaie 0,2.

Tabela H.8 — Nivel de conforto térmico — Paredes &xnas — Edificagdo 2 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [h]
Constr. P01 P02 P03
o Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 0 2080 6680 0 2301 6459 0 2285 6475
0,4 1 1873 6886 8 2068 6684 3 2048 6709
0,6 12 1683 7065 31 1864 6865 15 1846 6899
0,8 30 1514 7216 66 1690 7004 42 1657 7061
o P04 P05 P06
0,2 0 1945 6815 0 2497 6263 0 2131 6629
0,4 0 1748 7012 1 2249 6510 0 1906 6854
0,6 2 1551 7207 15 2012 6733 0 1698 7062
0,8 11 1380 7369 44 1799 6917 1 1493 7266
o P07 P08 P09
0,2 0 1812 6948 0 1319 7441 0 988 7772
0,4 0 1618 7142 0 1180 7580 0 881 7879
0,6 1 1443 7316 0 1046 7714 0 793 7967
0,8 8 1283 7469 1 933 7826 0 727 8033
o P10 P11 P12
0,2 0 1438 7322 0 1013 7747 0 793 7967
0,4 0 1239 7521 0 901 7859 0 712 8048
0,6 0 1076 7684 0 792 7968 0 637 8123
0,8 0 939 7821 0 708 8052 0 571 8189

Tabela H.9 — Nivel de conforto térmico — Esquadrias Edificacao 2 — Bento Goncalves

Sistema Resultados [h]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
EO1 0 2080 6680 0 2376 6384 0 2329 6431
E02 0 2091 6669 0 2393 6367 0 2342 6418
EO03 0 2005 6755 0 2295 6465 0 2222 6538
EO04 0 2022 6738 0 2320 6440 0 2249 6511
EO05 0 2306 6454 0 2712 6048 0 2699 6061

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela H.10 — Nivel de conforto térmico — Coberturs— Edificacdo 2 — Porto Alegre

Sistema Resultados [h]

Constr. C01 C02 C03

Ident. o | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 127 2337 6296 69 1510 7181 57 1239 7464

Fo1 0,4| 315 2025 6420 154 1331 7275 117 1121 7522
0,6 | 546 1768 6446 234 1198 7328 171 1026 7563
0,8| 758 1562 6440 333 1086 7341 227 948 7585
0,2 54 2172 6534 35 1387 7338 31 1127 7602

F02 0,4| 173 1845 6742 77 1195 7488 58 1004 7698
0,6 | 308 1553 6899 138 1049 7573 99 911 7750
0,8| 471 1318 6971 194 937 7629 141 839 7780
0,2 95 2156 6509 55 1419 7286 46 1178 7536

F03 0,4| 234 1852 6674 123 1245 7392 91 1064 7605
0,6 | 406 1613 6741 183 1127 7450 139 974 7647
0,8| 600 1418 6742 258 1022 7480 184 900 7676
0,2| 160 2266 6334 104 1514 7142 88 1272 7400

Fo4 0,4| 384 1987 6389 193 1363 7204 155 1157 7448
0,6 | 626 1762 6372 309 1235 7216 222 1070 7468
0,8| 814 1584 6362 427 1124 7209 306 998 7456

Obs.: sistema construtivo base: FO4, CO1 caie 0,2.

Tabela H.11 — Nivel de conforto térmico — Paredesternas — Edificagdo 2 — Porto Alegre

Sistema Resultados [h]
Constr. P01 P02 P03

o Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto

0,2 46 1178 7536 72 1391 7297 54 1358 7348

0,4 101 1009 7650 146 1190 7424 119 1152 7489

0,6 158 871 7731 232 1030 7498 191 989 7580

0,8 224 763 7773 330 895 7535 272 852 7636
o P04 P05 P06

0,2 32 1056 7672 52 1575 7133 22 1180 7558

0,4 66 901 7793 125 1305 7330 44 971 7745

0,6 117 779 7864 86 807 7867 86 807 7867

0,8 167 673 7920 302 945 7513 140 663 7957
o P07 P08 P09

0,2 30 957 7773 23 666 8071 16 515 8229

0,4 59 817 7884 34 583 8143 28 458 8274

0,6 107 722 7931 56 510 8194 38 405 8317

0,8 148 617 7995 83 448 8229 54 353 8353
o P10 P11 P12

0,2 9 611 8140 7 412 8341 6 304 8450

0,4 20 500 8240 14 341 8405 11 258 8491

0,6 42 410 8308 25 290 8445 18 217 8525

0,8 55 339 8366 43 241 8476 28 182 8550

Tabela H.12 — Nivel de conforto térmico — Esquadria— Edificacdo 2 — Porto Alegre
Sistema Resultados [h]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
EO01 46 1178 7536 71 1106 7583| 89 1075 7596
E02 45 1186 7529 67 1115 7578 83 1084 7593
EO3 39 1121 7600 53 1012 7695 67 969 7724
EO04 36 1134 7590 50 1028 7682 62 984 7714
E05 24 1391 7345 27 1384 7349 29 1377 7354

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela H.13 — Nivel de conforto térmico — Cobertura— Edificacdo 3 — Bento Goncalves

Sistema Resultados [h]

Construtivo C01 C02 C03

Ident. o | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 0 3790 4970 0 3175 5585 0 2982 5778

Fo1 0,4 18 3408 5334 2 2966 5792 0 2819 5941
0,6 75 3092 5593 11 2783 5966 4 2674 6082
0,8 | 145 2849 5766 28 2621 6111 12 2548 6200
0,2 0 3687 5073 0 3155 5605 0 2969 5791

F02 0,4 1 3334 5425 0 2941 5819 0 2806 5954
0,6 17 3025 5718 0 2737 6023 0 2636 6124
0,8 55 2768 5937 3 2566 6191 0 2506 6254
0,2 0 3637 5123 0 3128 5632 0 2944 5816

F03 0,4 7 3299 5454 0 2925 5835 0 2789 5971
0,6 40 3017 5703 4 2746 6010 1 2645 6114
0,8 93 2784 5883 14 2588 6158 4 2524 6232

Obs.: sistema construtivo base: FO1, CO1 aaie 0,2.

Tabela H.14 — Nivel de conforto térmico — Paredesternas — Edificagdo 3 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [h]
Constr. P01 P02 P03
o Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 0 2518 6242 0 2616 6144 0 2480 6280
0,4 1 2367 6392 2 2460 6298 1 2332 6427
0,6 7 2228 6525 11 2306 6443 6 2198 6556
0,8 16 2101 6643 26 2171 6563 14 2069 6677
o P04 P05 P06
0,2 0 2324 6436 0 2879 5881 0 2586 6174
0,4 0 2207 6553 1 2662 6097 0 2408 6352
0,6 2 2088 6670 11 2487 6262 0 2252 6508
0,8 7 1969 6784 28 2315 6417 3 2107 6650
o P07 P08 P13
0,2 0 2281 6479 0 2000 6760 0 1810 6950
0,4 0 2169 6591 0 1904 6856 0 1740 7020
0,6 1 2051 6708 0 1816 6944 0 1660 7100
0,8 5 1936 6819 2 1726 7032 1 1588 7171
o P14 P15 P16
0,2 0 2110 6650 0 1880 6880 0 1702 7058
0,4 0 1993 6767 0 1795 6965 0 1630 7130
0,6 0 1895 6865 0 1700 7060 0 1560 7200
0,8 0 1798 6962 0 1617 7143 0 1495 7265

Obs.: sistema construtivo base: P01 ecode 0,2.

Tabela H.15 — Nivel de conforto térmico — Esquadri@— Edificacdo 3 — Bento Goncgalves

Sistema Resultados [h]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
EO1 0 2518 6242 0 2824 5936 0 2721 6039
EO02 0 2541 6219 0 2854 5906 0 2749 6011
EO03 0 2428 6332 0 2760 6000 0 2631 6129
EO04 0 2458 6302 0 2804 5956 0 2671 6089
EO05 0 3058 5702 0 3436 5324 0 3399 5361

Obs.: sistema construtivo base: EO1.



206

EDIFICACAO 3 — PORTO ALEGRE

Tabela H.16 — Nivel de conforto térmico — Coberturs.— Edificacdo 3 — Porto Alegre

Sistema Resultados [h]

Construtivo C01 C02 C03

Ident. o | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 172 2859 5729 154 2109 6497 149 1835 6776

Fo1 0,4| 326 2501 5933 234 1875 6651 210 1654 6896
0,6 | 516 2204 6040 309 1686 6765 263 1516 6981
0,8| 720 1943 6097 402 1525 6833 323 1400 7037
0,2 | 116 2760 5884 113 2029 6618 112 1765 6883

F02 0,4 | 234 2389 6137 172 1795 6793 156 1584 7020
0,6 | 363 2061 6336 240 1582 6938 207 1430 7123
0,8 | 516 1783 6461 302 1424 7034 253 1300 7207
0,2 150 2698 5912 141 2033 6586 139 1775 6846

F03 0,4 275 2363 6122 211 1807 6742 190 1609 6961
0,6 | 426 2082 6252 270 1615 6875 240 1476 7044
0,8| 584 1826 6350 350 1474 6936 285 1362 7113

Obs.: sistema construtivo base: FO1, C01 eaie 0,2.

Tabela H.17 — Nivel de conforto térmico — Paredesternas — Edificagdo 3 — Porto Alegre

Sistema Resultados [h]
Constr. P01 P02 P03

o Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto

0,2 149 1584 7027 155 1684 6921 144 1536 7080

0,4 200 1388 7172 217 1480 7063 195 1352 7213

0,6 255 1209 7296 278 1297 7185 245 1176 7339

0,8 310 1048 7402 346 1124 7290 300 1021 7439
o P04 P05 P06

0,2 136 1390 7234 146 1906 6708 119 1619 7022

0,4 179 1210 7371 216 1657 6887 169 1396 7195

0,6 226 1051 7483 291 1442 7027 221 1195 7344

0,8 268 922 7570 370 1260 7130 278 1023 7459
o P07 P08 P13

0,2 135 1338 7287 135 1001 7624 136 795 7829

0,4 174 1168 7418 163 883 7714 158 707 7895

0,6 215 1008 7537 190 771 7799 178 628 7954

0,8 257 889 7614 221 687 7852 203 559 7998
o P14 P15 P16

0,2 109 1054 7597 111 758 7891 113 577 8070

0,4 138 886 7736 133 654 7973 131 495 8134

0,6 170 754 7836 155 554 8051 147 431 8182

0,8 200 639 7921 184 472 8104 169 380 8211

Obs.: sistema construtivo base: P01 code 0,2.
Tabela H.18 — Nivel de conforto térmico — Esquadria— Edificacdo 3 — Porto Alegre
Sistema Resultados [h]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
EO01 149 1584 7027 144 1601 7015 162 1493 7105
E02 141 1603 7016 138 1621 7001 156 1520 7084
E03 127 1488 7145 128 1515 7117 140 1384 7236
EO04 122 1526 7112 119 1552 7089 132 1425 7203
E05 69 2181 6510 68 2188 6504 71 2147 6542

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela H.19 — Nivel de conforto térmico — Cobertura— Edificacdo 4 — Bento Goncalves

Sistema Resultados [h]

Construtivo C01 C02 C03

Ident. o | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 0 3352 5408 0 2932 5828 0 2814 5946

Fo1 0,4 2 3062 5696 0 2784 5976 0 2697 6063
0,6 22 2827 5911 0 2641 6119 0 2585 6175
0,8 59 2631 6070 3 2520 6237 0 2492 6268
0,2 0 3288 5472 0 2931 5829 0 2832 5928

F02 0,4 0 3013 5747 0 2784 5976 0 2699 6061
0,6 2 2784 5974 0 2631 6129 0 2586 6174
0,8 17 2585 6158 0 2518 6242 0 2482 6278
0,2 0 3245 5515 0 2903 5857 0 2791 5969

F03 0,4 0 2997 5763 0 2759 6001 0 2680 6080
0,6 10 2782 5968 0 2627 6133 0 2580 6180
0,8 31 2597 6132 0 2512 6248 0 2492 6268
0,2 0 3290 5470 0 2922 5838 0 2810 5950

Fo4 0,4 3 3031 5726 0 2778 5982 0 2701 6059
0,6 23 2814 5923 0 2640 6120 0 2587 6173
0,8 64 2626 6070 6 2520 6234 0 2494 6266

Obs.: sistema construtivo base: FO4, C01 aaie 0,2.

Tabela H.20 — Nivel de conforto térmico — Paredesternas — Edificagdo 4 — Bento Gongalves

Sistema Resultados [h]
Constr. P01 P02 P03
o Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 0 2480 6280 0 2611 6149 0 2426 6335
0,4 0 2232 6528 0 2350 6410 0 2187 6573
0,6 0 2011 6750 1 2115 6645 0 1968 6792
0,8 2 1816 6943 8 1911 6842 1 1776 6984
o P04 P05 P06
0,2 0 2244 6516 0 2900 5861 0 2565 6196
0,4 0 2028 6732 0 2592 6168 0 2288 6472
0,6 0 1829 6931 1 2315 6444 0 2051 6709
0,8 0 1650 7110 0 2077 6674 0 1839 6921
o P07 P08 P09
0,2 0 2181 6579 0 1757 7003 0 1448 7313
0,4 0 1975 6785 0 1591 7170 0 1309 7452
0,6 0 1775 6985 0 1434 7326 0 1189 7571
0,8 0 1604 7156 0 1284 7476 0 1082 7678
o P10 P11 P12
0,2 0 1936 6824 0 1543 7217 0 1279 7482
0,4 0 1724 7037 0 1389 7372 0 1157 7603
0,6 0 1538 7222 0 1246 7514 0 1047 7714
0,8 0 1364 7396 0 1120 7640 0 937 7823

Tabela H.21 — Nivel de conforto térmico — Esquadri— Edificacdo 4 — Bento Goncgalves

Sistema Resultados [h]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
EO1 0 2477 6283 0 2713 6047 0 2619 6141
E02 0 2494 6266 0 2734 6026 0 2640 6120
EO03 0 2413 6347 0 2673 6088 0 2546 6214
EO04 0 2434 6326 0 2699 6061 0 2580 6180
EO05 0 2869 5891 0 3112 5648 0 3080 5680

Obs.: sistema construtivo base: EO1.
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Tabela H.22 — Nivel de conforto térmico — Coberturs.— Edificacdo 4 — Porto Alegre

Sistema Resultados [h]

Construtivo C01 C02 C03

Ident. o | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
0,2 60 2283 6417 45 1717 6998 42 1547 7171

Fo1 0,4| 146 2014 6600 81 1560 7119 65 1430 7265
0,6 | 252 1780 6728 123 1440 7197 93 1343 7324
0,8| 370 1592 6798 161 1330 7269 124 1258 7378
0,2 39 2196 6525 32 1684 7044 32 1512 7216

F02 0,4 99 1919 6742 55 1523 7182 47 1388 7325
0,6 | 167 1684 6909 86 1384 7290 67 1292 7401
0,8 | 252 1489 7019 116 1278 7366 87 1204 7469
0,2 50 2156 6554 40 1676 7044 37 1514 7209

F03 0,4| 118 1902 6740 70 1518 7172 57 1407 7296
0,6 | 195 1683 6882 104 1402 7254 82 1322 7356
0,8| 286 1520 6954 139 1310 7311 107 1233 7420
0,2 69 2222 6469 50 1712 6998 46 1556 7158

Fo4 0,4 | 158 1970 6632 93 1563 7104 76 1442 7242
0,6 | 272 1756 6732 137 1445 7178 108 1355 7297
0,8 | 392 1575 6793 180 1339 7241 137 1272 7351

Obs.: sistema construtivo base: FO4, CO1 caie 0,2.

Tabela H.23 — Nivel de conforto térmico — Paredesternas — Edificagdo 4 — Porto Alegre

Sistema Resultados [h]
Constr. P01 P02 P03

o Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto

0,2 47 1387 7326 53 1512 7195 45 1337 7378

0,4 86 1158 7516 105 1264 7391 79 1112 7569

0,6 137 949 7674 165 1042 7553 127 911 7722

0,8 191 787 7782 228 869 7663 178 766 7816
o P04 P05 P06

0,2 37 1166 7557 54 1809 6897 35 1455 7270

0,4 65 960 7735 112 1479 7169 66 1162 7532

0,6 101 804 7855 184 1223 7353 109 949 7702

0,8 139 663 7958 268 1001 7491 158 770 7832
o P07 P08 P09

0,2 35 1103 7622 32 753 7975 32 562 8166

0,4 60 910 7790 47 644 8069 41 473 8246

0,6 91 764 7905 67 530 8163 54 399 8307

0,8 126 621 8013 87 442 8231 67 330 8363
o P10 P11 P12

0,2 28 792 7940 26 518 8216 25 351 8384

0,4 42 628 8090 35 412 8313 32 283 8445

0,6 63 500 8197 48 326 8386 42 238 8480

0,8 89 395 8276 66 257 8437 52 194 8514

Tabela H.24 — Nivel de conforto térmico — Esquadria— Edificacdo 4 — Porto Alegre
Sistema Resultados [h]
Construtivo Base 20% 25%

Ident. Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto | Calor Frio Conforto
EO01 47 1384 7329 45 1403 7312 54 1325 7381
E02 46 1396 7318 45 1414 7301 52 1338 7370
EO3 39 1334 7387 37 1353 7370 44 1257 7459
EO04 37 1351 7372 36 1371 7353 42 1281 7437
E05 20 1756 6984 20 1762 6978 22 1738 7000

Obs.: sistema construtivo base: EO1.



APENDICE H — ENERGIA INCORPORADA — SINTESE

EDIFICACAO 1 - BENTO GONCALVES

Tabela 1.1 — EI — Coberturas — Edificacdo 1 — Bent@oncalves

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. (1} (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.619,87 8.281,458 12.901,33
C1F1 0,4 4.619,87 8.233,518 12.853,39
0,6 4.619,87 8.223,798 12.843,67
0,8 4.619,87 8.231,724 12.851,60
0,2 4.679,08 8.180,495 12.859,57
C1F2 0,4 4.679,08 8.104,306 12.783,38
0,6 4.679,08 8.068,701 12.747,78
0,8 4.679,08 8.061,901 12.740,98
0,2 5.055,91 8.176,998 13.232,91
C1/F3 0,4 5.055,91 8.126,143 13.182,05
0,6 5.055,91 8.107,205 13.163,11
0,8 5.055,91 8.103,768 13.159,68
0,2 4.621,20 7.944,028 12.565,23
C2/F1 0,4 4.621,20 7.919,387 12.540,59
0,6 4.621,20 7.907,516 12.528,72
0,8 4.621,20 7.903,931 12.525,14
0,2 4.680,41 7.884,341 12.564,75
C2/F2 0,4 4.680,41 7.849,349 12.529,76
0,6 4.680,41 7.826,942 12.507,35
0,8 4.680,41 7.820,916 12.501,32
0,2 5.057,24 7.902,776 12.960,02
C2/F3 0,4 5.057,24 7.876,528 12.933,77
0,6 5.057,24 7.860,133 12.917,37
0,8 5.057,24 7.852,766 12.910,01
0,2 4.623,77 7.848,518 12.472,29
C3/F1 0,4 4.623,77 7.834,027 12.457,80
0,6 4.623,77 7.823,147 12.446,92
0,8 4.623,77 7.818,592 12.442,37
0,2 4.682,98 7.799,605 12.482,58
C3/F2 0,4 4.682,98 7.776,305 12.459,28
0,6 4.682,98 7.759,958 12.442,94
0,8 4.682,98 7.748,078 12.431,06
0,2 5.059,81 7.822,709 12.882,52
C3/F3 0,4 5.059,81 7.804,551 12.864,36
0,6 5.059,81 7.791,881 12.851,69
0,8 5.059,81 7.783,737 12.843,55
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Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (53)an



210

Tabela 1.2 — El — Paredes externas — Edificacdo 1Bento Gongalves

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. ("] (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.679,08 7.757,76 12.436,84
p1 0,4 4.679,08 7.685,44 12.364,52
0,6 4.679,08 7.642,50 12.321,58
0,8 4.679,08 7.617,29 12.296,37
0,2 4.501,50 8.122,77 12.624,27
P2 0,4 4.501,50 8.041,79 12.543,29
0,6 4.501,50 7.988,00 12.489,50
0,8 4.501,50 7.956,30 12.457,80
0,2 4.679,08 8.051,75 12.730,83
p3 0,4 4.679,08 7.962,00 12.641,07
0,6 4.679,08 7.898,27 12.577,34
0,8 4.679,08 7.863,06 12.542,14
0,2 4.847,70 7.553,88 12.401,58
P4 0,4 4.847,70 7.490,95 12.338,65
0,6 4.847,70 7.444,13 12.291,82
0,8 4.847,70 7.416,45 12.264,15
0,2 4.519,77 8.419,24 12.939,00
P5 0,4 4.519,77 8.277,03 12.796,79
0,6 4.519,77 8.181,42 12.701,19
0,8 4.519,77 8.116,94 12.636,70
0,2 4.897,82 7.751,98 12.649,80
PG 0,4 4.897,82 7.620,78 12.518,60
0,6 4.897,82 7.528,57 12.426,39
0,8 4.897,82 7.470,46 12.368,28
0,2 4.813,08 7.413,53 12.226,61
p7 0,4 4.813,08 7.360,88 12.173,96
0,6 4.813,08 7.326,92 12.139,99
0,8 4.813,08 7.304,49 12.117,57
0,2 4.814,41 7.045,53 11.859,93
Pg 0,4 4.814,41 7.012,15 11.826,56
0,6 4.814,41 6.993,83 11.808,24
0,8 4.814,41 6.980,56 11.794,97
0,2 4.176,64 6.864,43 11.041,08
P13 0,4 4.176,64 6.844,60 11.021,24
0,6 4.176,64 6.831,78 11.008,42
0,8 4.176,64 6.826,00 11.002,65
0,2 4.210,73 7.054,36 11.265,08
P14 0,4 4.210,73 6.992,08 11.202,81
0,6 4.210,73 6.945,38 11.156,10
0,8 4.210,73 6.918,33 11.129,06
0,2 4.177,97 6.826,75 11.004,72
P15 0,4 4.177,97 6.792,67 10.970,64
0,6 4.177,97 6.767,74 10.945,71
0,8 4.177,97 6.749,46 10.927,44
0,2 4.180,54 6.705,08 10.885,62
P16 0,4 4.180,54 6.688,67 10.869,21
0,6 4.180,54 6.671,09 10.851,63
0,8 4.180,54 6.655,92 10.836,46

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (5&)an



EDIFICACAO 1 - PORTO ALEGRE

Tabela 1.3 — El — Coberturas — Edificacdo 1 — Porté\legre

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. (1} (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.597,60 6.696,42 11.294,02
C1F1 0,4 4.597,60 6.750,16 11.347,76
0,6 4.597,60 6.800,48 11.398,08
0,8 4.597,60 6.860,22 11.457,82
0,2 4.655,65 6.610,15 11.265,80
C1/F2 0,4 4.655,65 6.652,61 11.308,26
0,6 4.655,65 6.694,93 11.350,58
0,8 4.655,65 6.748,97 11.404,62
0,2 5.012,98 6.616,88 11.629,86
C1/F3 0,4 5.012,98 6.653,23 11.666,21
0,6 5.012,98 6.699,73 11.712,71
0,8 5.012,98 6.750,48 11.763,46
0,2 4.598,93 6.455,33 11.054,26
C2/F1 0,4 4.598,93 6.486,24 11.085,17
0,6 4.598,93 6.511,45 11.110,38
0,8 4.598,93 6.541,85 11.140,78
0,2 4.656,98 6.407,99 11.064,97
C2/F2 0,4 4.656,98 6.435,11 11.092,09
0,6 4.656,98 6.465,66 11.122,64
0,8 4.656,98 6.498,11 11.155,09
0,2 5.014,31 6.427,36 11.441,68
C2/F3 0,4 5.014,31 6.454,76 11.469,07
0,6 5.014,31 6.484,60 11.498,91
0,8 5.014,31 6.509,05 11.523,36
0,2 4.601,50 6.395,02 10.996,52
Ca/F1 0,4 4.601,50 6.418,08 11.019,58
0,6 4.601,50 6.444,06 11.045,56
0,8 4.601,50 6.462,89 11.064,39
0,2 4.659,55 6.354,75 11.014,30
C3/F2 0,4 4.659,55 6.375,62 11.035,17
0,6 4.659,55 6.398,73 11.058,27
0,8 4.659,55 6.424,05 11.083,60
0,2 5.016,88 6.374,98 11.391,86
C3/F3 0,4 5.016,88 6.396,40 11.413,28
0,6 5.016,88 6.419,04 11.435,92
0,8 5.016,88 6.444,83 11.461,71

211

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (53)an
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Tabela 1.4 — El — Paredes externas — Edificacdo 1Rerto Alegre

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. o (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.655,65 6.354,75 11.010,40
p1 0,4 4.655,65 6.452,86 11.108,51
0,6 4.655,65 6.556,90 11.212,55
0,8 4.655,65 6.662,34 11.317,99
0,2 4.483,44 6.553,24 11.036,67
P2 0,4 4.483,44 6.658,43 11.141,86
0,6 4.483,44 6.767,86 11.251,29
0,8 4.483,44 6.880,15 11.363,59
0,2 4.655,65 6.514,74 11.170,39
p3 0,4 4.655,65 6.616,44 11.272,09
0,6 4.655,65 6.730,56 11.386,21
0,8 4.655,65 6.849,43 11.505,07
0,2 4.818,96 6.249,10 11.068,06
P4 0,4 4.818,96 6.341,49 11.160,45
0,6 4.818,96 6.438,11 11.257,07
0,8 4.818,96 6.542,31 11.361,27
0,2 4.500,74 6.711,03 11.211,77
P 0,4 4.500,74 6.814,18 11.314,92
0,6 4.500,74 6.938,99 11.439,73
0,8 4.500,74 7.074,82 11.575,56
0,2 4.866,23 6.335,42 11.201,65
PG 0,4 4.866,23 6.424,09 11.290,32
0,6 4.866,23 6.533,33 11.399,56
0,8 4.866,23 6.656,04 11.522,27
0,2 4.785,41 6.175,47 10.960,87
p7 0,4 4.785,41 6.261,74 11.047,15
0,6 4.785,41 6.355,63 11.141,04
0,8 4.785,41 6.448,77 11.234,18
0,2 4.786,74 5.981,64 10.768,38
Ps 0,4 4.786,74 6.048,47 10.835,21
0,6 4.786,74 6.116,21 10.902,95
0,8 4.786,74 6.190,29 10.977,03
0,2 4.174,86 5.888,27 10.063,13
P13 0,4 4.174,86 5.944,57 10.119,43
0,6 4.174,86 5.999,06 10.173,93
0,8 4.174,86 6.052,27 10.227,13
0,2 4.209,15 5.948,78 10.157,93
P14 0,4 4.209,15 6.015,47 10.224,62
0,6 4.209,15 6.090,60 10.299,76
0,8 4.209,15 6.167,67 10.376,82
0,2 4.176,19 5.838,19 10.014,39
P15 0,4 4.176,19 5.893,60 10.069,80
0,6 4.176,19 5.951,46 10.127,66
0,8 4.176,19 6.011,46 10.187,65
0,2 4.178,76 5.778,06 9.956,83
P16 0,4 4.178,76 5.823,58 10.002,34
0,6 4.178,76 5.872,56 10.051,33
0,8 4.178,76 5.920,54 10.099,30

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (5&)an



EDIFICACAO 2 — BENTO GONCALVES

Tabela 1.5 — EI — Coberturas — Edificacao 2 — Bent@Goncgalves

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. o (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.734,38 11.612,31 16.346,69
C1FL 0,4 4.734,38 11.331,85 16.066,22
0,6 4.734,38 11.222,79 15.957,16
0,8 4.734,38 11.306,13 16.040,51
0,2 5.015,26 10.947,60 15.962,86
- 0,4 5.015,26 10.523,93 15.539,19
0,6 5.015,26 10.242,81 15.258,07
0,8 5.015,26 10.066,06 15.081,32
0,2 6.789,14 11.001,63 17.790,77
C1F3 0,4 6.789,14 10.699,42 17.488,56
0,6 6.789,14 10.526,31 17.315,45
0,8 6.789,14 10.460,06 17.249,21
0,2 4.916,64 11.544,83 16.461,47
G 0,4 4.916,64 11.408,18 16.324,82
0,6 4.916,64 11.415,80 16.332,44
0,8 4.916,64 11.439,86 16.356,50
0,2 4.740,69 9.784,77 14.525,46
ColF1 0,4 4.740,69 9.663,85 14.404,54
0,6 4.740,69 9.559,20 14.299,89
0,8 4.740,69 9.491,79 14.232,48
0,2 5.021,57 9.516,29 14.537,86
- 0,4 5.021,57 9.280,91 14.302,48
0,6 5.021,57 9.097,43 14.119,00
0,8 5.021,57 8.963,91 13.985,48
0,2 6.795,45 9.570,18 16.365,63
Co/F3 0,4 6.795,45 9.414,94 16.210,39
0,6 6.795,45 9.310,41 16.105,86
0,8 6.795,45 9.210,88 16.006,33
0,2 4.922,95 9.839,69 14.762,64
S 0,4 4.922,95 9.773,14 14.696,09
0,6 4.922,95 9.744,60 14.667,55
0,8 4.922,95 9.734,30 14.657,25
0,2 4.752,88 9.319,80 14.072,68
C3/F1 0,4 4.752,88 9.243,32 13.996,20
0,6 4.752,88 9.163,65 13.916,53
0,8 4.752,88 9.101,61 13.854,49
0,2 5.033,76 9.130,11 14.163,87
- 0,4 5.033,76 8.953,56 13.987,33
0,6 5.033,76 8.812,20 13.845,96
0,8 5.033,76 8.696,90 13.730,66
0,2 6.807,64 9.186,42 15.994,07
C3/F3 0,4 6.807,64 9.060,03 15.867,67
0,6 6.807,64 8.966,71 15.774,36
0,8 6.807,64 8.906,43 15.714,07
0,2 4.935,14 9.390,93 14.326,07
s 0,4 4.935,14 9.340,71 14.275,85
0,6 4.935,14 9.312,70 14.247,84
0,8 4.935,14 9.305,13 14.240,27
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Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (53)an
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Tabela 1.6 — El — Paredes externas — Edificacdo 2Bento Gongalves

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. (1} (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 5.015,26 8.696,90 13.712,16
p1 0,4 5.015,26 8.543,67 13.558,93
0,6 5.015,26 8.421,83 13.437,09
0,8 5.015,26 8.327,21 13.342,47
0,2 4.785,01 9.209,45 13.994,47
P2 0,4 4.785,01 9.025,46 13.810,47
0,6 4.785,01 8.894,47 13.679,48
0,8 4.785,01 8.823,95 13.608,96
0,2 5.015,26 9.104,90 14.120,16
P3 0,4 5.015,26 8.911,92 13.927,18
0,6 5.015,26 8.758,78 13.774,04
0,8 5.015,26 8.644,88 13.660,14
0,2 5.233,89 8.427,23 13.661,12
pa 0,4 5.233,89 8.262,74 13.496,63
0,6 5.233,89 8.154,36 13.388,25
0,8 5.233,89 8.074,98 13.308,88
0,2 4.808,70 9.583,70 14.392,40
p5 0,4 4.808,70 9.315,74 14.124,43
0,6 4.808,70 9.103,22 13.911,92
0,8 4.808,70 8.959,01 13.767,70
0,2 5.298,88 8.706,48 14.005,36
P6 0,4 5.298,88 8.445,17 13.744,05
0,6 5.298,88 8.255,57 13.554,45
0,8 5.298,88 8.117,64 13.416,52
0,2 5.189,01 8.226,49 13.415,49
p7 0,4 5.189,01 8.085,24 13.274,24
0,6 5.189,01 7.992,81 13.181,81
0,8 5.189,01 7.918,04 13.107,04
0,2 5.195,32 7.668,99 12.864,31
P8 0,4 5.195,32 7.579,22 12.774,54
0,6 5.195,32 7.510,83 12.706,15
0,8 5.195,32 7.457,13 12.652,45
0,2 5.207,51 7.382,20 12.589,70
Pg 0,4 5.207,51 7.319,50 12.527,01
0,6 5.207,51 7.269,84 12.477,35
0,8 5.207,51 7.228,87 12.436,38
0,2 5.236,38 7.738,76 12.975,14
P10 0,4 5.236,38 7.591,53 12.827,91
0,6 5.236,38 7.468,69 12.705,07
0,8 5.236,38 7.388,15 12.624,53
0,2 5.242,69 7.382,57 12.625,26
P11 0,4 5.242,69 7.293,62 12.536,31
0,6 5.242,69 7.220,70 12.463,39
0,8 5.242,69 7.160,78 12.403,47
0,2 5.254,88 7.178,63 12.433,51
P12 0,4 5.254,88 7.116,19 12.371,07
0,6 5.254,88 7.062,16 12.317,04
0,8 5.254,88 7.017,03 12.271,91

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (5&)an



EDIFICACAO 2 — PORTO ALEGRE

Tabela 1.7 — El — Coberturas — Edificacdo 2 — Porté\legre

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. (1} (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.701,45 9.150,50 13.851,95
C1F1 0,4 4.701,45 9.425,52 14.126,98
0,6 4.701,45 9.766,72 14.468,17
0,8 4.701,45 10.138,14 14.839,59
0,2 4.976,85 8.636,17 13.613,02
C1F2 0,4 4.976,85 8.789,54 13.766,39
0,6 4.976,85 9.043,19 14.020,04
0,8 4.976,85 9.352,88 14.329,73
0,2 6.658,56 8.708,51 15.367,07
C1/F3 0,4 6.658,56 8.930,70 15.589,26
0,6 6.658,56 9.207,66 15.866,22
0,8 6.658,56 9.512,97 16.171,53
0,2 4.885,41 9.131,18 14.016,59
C1/F4 0,4 4.885,41 9.427,06 14.312,47
0,6 4.885,41 9.752,80 14.638,20
0,8 4.885,41 10.070,94 14.956,35
0,2 4.707,77 7.891,78 12.599,55
C2/F1 0,4 4.707,77 8.033,15 12.740,92
0,6 4.707,77 8.192,57 12.900,34
0,8 4.707,77 8.364,30 13.072,07
0,2 4.983,17 7.648,20 12.631,37
C2/F2 0,4 4.983,17 7.732,67 12.715,83
0,6 4.983,17 7.843,15 12.826,32
0,8 4.983,17 7.976,95 12.960,11
0,2 6.664,87 7.737,59 14.402,47
C2/F3 0,4 6.664,87 7.851,30 14.516,18
0,6 6.664,87 7.984,77 14.649,65
0,8 6.664,87 8.132,02 14.796,90
0,2 4.891,72 7.939,39 12.831,11
C2/F4 0,4 4.891,72 8.104,11 12.995,83
0,6 4.891,72 8.277,15 13.168,87
0,8 4.891,72 8.455,77 13.347,49
0,2 4.719,96 7.578,29 12.298,25
C3/F1 0,4 4.719,96 7.683,52 12.403,48
0,6 4.719,96 7.796,85 12.516,81
0,8 4.719,96 7.917,17 12.637,13
0,2 4.995,36 7.387,15 12.382,50
C3/F2 0,4 4.995,36 7.452,25 12.447,60
0,6 4.995,36 7.531,32 12.526,67
0,8 4.995,36 7.622,04 12.617,40
0,2 6.677,06 7.471,89 14.148,95
C3/F3 0,4 6.677,06 7.559,09 14.236,15
0,6 6.677,06 7.654,72 14.331,78
0,8 6.677,06 7.757,40 14.434,46
0,2 4.903,91 7.629,98 12.533,89
C3/Fa 0,4 4.903,91 7.753,41 12.657,32
0,6 4.903,91 7.881,48 12.785,39
0,8 4.903,91 8.011,26 12.915,17

215

Obs.: EIC: energia incorporada de construgéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (53)an
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Tabela 1.8 — El — Paredes externas — Edificacdo 2Rerto Alegre

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. ("] (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.976,85 7.471,89 12.448,75
p1 0,4 4.976,85 7.508,24 12.485,09
0,6 4.976,85 7.570,72 12.547,58
0,8 4.976,85 7.651,26 12.628,12
0,2 4.753,56 7.791,04 12.544,60
P2 0,4 4.753,56 7.831,54 12.585,10
0,6 4.753,56 7.903,30 12.656,86
0,8 4.753,56 7.989,23 12.742,80
0,2 4.976,85 7.731,43 12.708,28
p3 0,4 4.976,85 7.764,15 12.741,01
0,6 4.976,85 7.834,91 12.811,76
0,8 4.976,85 7.924,25 12.901,11
0,2 5.188,61 7.299,55 12.488,16
P4 0,4 5.188,61 7.331,39 12.520,00
0,6 5.188,61 7.389,86 12.578,46
0,8 5.188,61 7.467,85 12.656,46
0,2 4.776,00 8.025,32 12.801,32
P 0,4 4.776,00 8.048,07 12.824,07
0,6 4.776,00 8.125,55 12.901,55
0,8 4.776,00 8.229,80 13.005,80
0,2 5.249,89 7.449,47 12.699,36
PG 0,4 5.249,89 7.467,13 12.717,02
0,6 5.249,89 7.534,47 12.784,36
0,8 5.249,89 7.629,33 12.879,22
0,2 5.145,10 7.170,22 12.315,32
p7 0,4 5.145,10 7.201,24 12.346,34
0,6 5.145,10 7.255,90 12.401,00
0,8 5.145,10 7.326,07 12.471,17
0,2 5.151,41 6.801,83 11.953,25
Pg 0,4 5.151,41 6.829,47 11.980,88
0,6 5.151,41 6.872,09 12.023,51
0,8 5.151,41 6.921,61 12.073,03
0,2 5.163,60 6.607,07 11.770,67
P9 0,4 5.163,60 6.632,81 11.796,41
0,6 5.163,60 6.665,42 11.829,02
0,8 5.163,60 6.701,83 11.865,44
0,2 5.189,98 6.799,87 11.989,85
P10 0,4 5.189,98 6.814,14 12.004,12
0,6 5.189,98 6.850,77 12.040,75
0,8 5.189,98 6.906,31 12.096,29
0,2 5.196,29 6.569,14 11.765,43
P11 0,4 5.196,29 6.584,55 11.780,84
0,6 5.196,29 6.613,89 11.810,18
0,8 5.196,29 6.652,95 11.849,24
0,2 5.208,48 6.433,61 11.642,09
P12 0,4 5.208,48 6.449,59 11.658,07
0,6 5.208,48 6.474,70 11.683,18
0,8 5.208,48 6.504,43 11.712,91

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (5&)an



EDIFICACAO 3 — BENTO GONCALVES

Tabela 1.9 — EI — Coberturas — Edificacdo 3 — Bent@Goncalves

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. (1} (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.466,27 3.331,97 7.798,24
C1F1 0,4 4.466,27 3.316,50 7.782,78
0,6 4.466,27 3.310,64 7.776,91
0,8 4.466,27 3.308,45 7.774,72
0,2 4.487,69 3.305,98 7.793,67
CL/F2 0,4 4.487,69 3.287,37 7.775,06
0,6 4.487,69 3.276,33 7.764,01
0,8 4.487,69 3.271,19 7.758,88
0,2 4.624,05 3.302,95 7.927,00
C1/F3 0,4 4.624,05 3.288,21 7.912,26
0,6 4.624,05 3.279,78 7.903,83
0,8 4.624,05 3.276,92 7.900,97
0,2 4.466,75 3.239,83 7.706,58
C2/F1 0,4 4.466,75 3.231,84 7.698,59
0,6 4.466,75 3.210,60 7.677,35
0,8 4.466,75 3.223,30 7.690,05
0,2 4.488,17 3.227,97 7.716,14
C2/F2 0,4 4.488,17 3.218,35 7.706,52
0,6 4.488,17 3.227,29 7.715,46
0,8 4.488,17 3.205,33 7.693,51
0,2 4.624,53 3.231,15 7.855,69
C2/E3 0,4 4.624,53 3.222,01 7.846,54
0,6 4.624,53 3.216,01 7.840,54
0,8 4.624,53 3.211,84 7.836,37
0,2 4.467,68 3.217,08 7.684,76
C3/F1 0,4 4.467,68 3.210,19 7.677,87
0,6 4.467,68 3.204,95 7.672,63
0,8 4.467,68 3.202,27 7.669,95
0,2 4.489,10 3.207,41 7.696,51
C3/F2 0,4 4.489,10 3.199,66 7.688,76
0,6 4.489,10 3.193,86 7.682,96
0,8 4.489,10 3.188,89 7.677,99
0,2 4.625,46 3.210,77 7.836,23
C3/F3 0,4 4.625,46 3.203,67 7.829,14
0,6 4.625,46 3.198,79 7.824,25
0,8 4.625,46 3.194,54 7.820,00

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e taagéo;

217

EIO: energia incorporada operacional (23an
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Tabela 1.10 — El — Paredes externas — Edificacdo-3Bento Goncalves

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. o (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.487,69 3.186,55 7.674,24
p1 0,4 4.487,69 3.139,51 7.627,20
0,6 4.487,69 3.105,73 7.593,42
0,8 4.487,69 3.081,63 7.569,32
0,2 4.379,43 3.281,38 7.660,81
P2 0,4 4.379,43 3.229,84 7.609,27
0,6 4.379,43 3.191,27 7.570,69
0,8 4.379,43 3.163,70 7.543,13
0,2 4.487,69 3.151,23 7.638,92
p3 0,4 4.487,69 3.106,01 7.593,70
0,6 4.487,69 3.073,38 7.561,07
0,8 4.487,69 3.049,77 7.537,46
0,2 4.590,49 3.033,35 7.623,84
P4 0,4 4.590,49 2.995,58 7.586,07
0,6 4.590,49 2.968,56 7.559,05
0,8 4.590,49 2.948,85 7.539,34
0,2 4.390,56 3.514,38 7.904,95
P5 0,4 4.390,56 3.436,59 7.827,16
0,6 4.390,56 3.377,43 7.768,00
0,8 4.390,56 3.335,82 7.726,39
0,2 4.621,05 3.216,79 7.837,84
PG 0,4 4.621,05 3.155,32 7.776,37
0,6 4.621,05 3.106,73 7.727,77
0,8 4.621,05 3.073,13 7.694,18
0,2 4.569,38 2.997,42 7.566,81
p7 0,4 4.569,38 2.962,83 7.532,22
0,6 4.569,38 2.936,28 7.505,66
0,8 4.569,38 2.916,95 7.486,34
0,2 4.569,87 2.809,24 7.379,10
Pg 0,4 4.569,87 2.790,62 7.360,48
0,6 4.569,87 2.776,44 7.346,30
0,8 4.569,87 2.765,89 7.335,76
0,2 4.181,37 2.713,03 6.894,41
P13 0,4 4.181,37 2.700,65 6.882,02
0,6 4.181,37 2.692,06 6.873,44
0,8 4,181,37 2.684,99 6.866,37
0,2 4.180,25 2.847,87 7.028,12
P14 0,4 4.180,25 2.820,10 7.000,35
0,6 4.180,25 2.797,87 6.978,12
0,8 4.180,25 2.779,75 6.960,00
0,2 4.181,86 2.716,45 6.898,31
P15 0,4 4.181,86 2.699,42 6.881,27
0,6 4.181,86 2.686,99 6.868,85
0,8 4.181,86 2.677,09 6.858,94
0,2 4.182,78 2.640,94 6.823,73
P16 0,4 4.182,78 2.631,47 6.814,25
0,6 4.182,78 2.623,60 6.806,38
0,8 4.182,78 2.618,02 6.800,80

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (5&)an



EDIFICACAO 3 — PORTO ALEGRE

Tabela 1.11 — EI — Coberturas — Edificacao 3 — Poot Alegre

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. a (MJ/Im2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.429,28 2.878,01 7.307,29
C1/F1 0,4 4.429,28 2.884,57 7.313,85
0,6 4.429,28 2.895,20 7.324,47
0,8 4.429,28 2.911,53 7.340,81
0,2 4.450,28 2.853,63 7.303,90
C1/F2 0,4 4.450,28 2.863,14 7.313,41
0,6 4.450,28 2.872,29 7.322,57
0,8 4.450,28 2.884,70 7.334,97
0,2 4.579,58 2.857,70 7.437,29
C1/F3 0,4 4.579,58 2.863,89 7.443,47
0,6 4.579,58 2.873,52 7.453,11
0,8 4.579,58 2.884,95 7.464,53
0,2 4.429,76 2.815,51 7.245,27
C2/F1 0,4 4.429,76 2.817,74 7.247,50
0,6 4.429,76 2.822,55 7.252,30
0,8 4.429,76 2.829,08 7.258,83
0,2 4.450,76 2.805,14 7.255,90
C2/E2 0,4 4.450,76 2.806,71 7.257,47
0,6 4.450,76 2.809,95 7.260,71
0,8 4.450,76 2.815,81 7.266,57
0,2 4.580,06 2.808,97 7.389,03
C2/F3 0,4 4.580,06 2.810,79 7.390,85
0,6 4.580,06 2.814,69 7.394,76
0,8 4.580,06 2.821,03 7.401,10
0,2 4.430,69 2.800,66 7.231,35
C3/F1 0,4 4.430,69 2.802,24 7.232,93
0,6 4.430,69 2.803,79 7.234,47
0,8 4.430,69 2.807,90 7.238,59
0,2 4.451,69 2.791,22 7.242,91
C3/E2 0,4 4.451,69 2.791,57 7.243,26
0,6 4.451,69 2.793,19 7.244,87
0,8 4.451,69 2.796,64 7.248,33
0,2 4.580,99 2.796,05 7.377,04
C3/F3 0,4 4.580,99 2.796,44 7.377,43
0,6 4.580,99 2.798,22 7.379,22
0,8 4.580,99 2.801,91 7.382,91

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e taagéo;
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EIO: energia incorporada operacional (23an
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Tabela 1.12 — El — Paredes externas — Edificacdo-3Porto Alegre

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. a (MJ/Im2) (MJ/Im2) (MJ/m2)
0,2 4.450,28 2.789,32 7.239,60
P1 0,4 4.450,28 2.817,25 7.267,52
0,6 4.450,28 2.850,64 7.300,92
0,8 4.450,28 2.883,96 7.334,23
0,2 4.345,29 2.834,83 7.180,11
P2 0,4 4.345,29 2.863,20 7.208,48
0,6 4.345,29 2.894,00 7.239,28
0,8 4.345,29 2.928,84 7.274,12
0,2 4.450,28 2.771,83 7.222,10
P3 0,4 4.450,28 2.801,06 7.251,34
0,6 4.450,28 2.832,50 7.282,78
0,8 4.450,28 2.883,96 7.334,23
0,2 4.549,84 2.715,64 7.265,48
P4 0,4 4.549,84 2.745,79 7.295,63
0,6 4.549,84 2.778,19 7.328,04
0,8 4.549,84 2.814,09 7.363,93
0,2 4.355,84 2.950,28 7.306,12
p5 0,4 4.355,84 2.975,07 7.330,91
0,6 4.355,84 3.009,66 7.365,49
0,8 4.355,84 3.050,78 7.406,62
0,2 4.578,66 2.796,02 7.374,68
PG 0,4 4.578,66 2.827,18 7.405,84
0,6 4.578,66 2.867,12 7.445,78
0,8 4.578,66 2.910,71 7.489,37
0,2 4.529,39 2.698,65 7.228,04
p7 0,4 4.529,39 2.728,98 7.258,36
0,6 4.529,39 2.762,25 7.291,64
0,8 4.529,39 2.797,26 7.326,65
0,2 4.529,87 2.612,17 7.142,04
Pg 0,4 4.529,87 2.640,71 7.170,58
0,6 4.529,87 2.668,83 7.198,70
0,8 4.529,87 2.697,69 7.227,56
0,2 4.157,16 2.570,18 6.727,35
P13 0,4 4.157,16 2.593,87 6.751,04
0,6 4.157,16 2.618,50 6.775,66
0,8 4.157,16 2.642,85 6.800,01
0,2 4.156,09 2.609,72 6.765,81
P14 0,4 4.156,09 2.638,46 6.794,55
0,6 4.156,09 2.668,00 6.824,08
0,8 4.156,09 2.699,89 6.855,97
0,2 4.157,64 2.553,59 6.711,24
P15 0,4 4.157,64 2.579,41 6.737,06
0,6 4.157,64 2.605,09 6.762,74
0,8 4.157,64 2.630,85 6.788,49
0,2 4.158,57 2.524,45 6.683,02
P16 0,4 4.158,57 2.545,77 6.704,34
0,6 4.158,57 2.568,15 6.726,73
0,8 4.158,57 2.590,35 6.748,92

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (5&)an



EDIFICACAO 4 — BENTO GONCALVES

Tabela 1.13 — EI — Coberturas — Edificacao 4 — BentGoncgalves

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. a (MJ/Im2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.731,66 8.602,36 13.334,02
C1/F1 0,4 4.731,66 8.374,34 13.106,00
0,6 4.731,66 8.202,27 12.933,93
0,8 4.731,66 8.077,11 12.808,77
0,2 4.890,53 8.363,19 13.253,72
C1/E2 0,4 4.890,53 8.090,29 12.980,82
0,6 4.890,53 7.909,05 12.799,59
0,8 4.890,53 7.770,82 12.661,36
0,2 5.900,32 8.334,47 14.234,79
C1/F3 0,4 5.900,32 8.114,02 14.014,34
0,6 5.900,32 7.959,67 13.859,99
0,8 5.900,32 7.821,32 13.721,64
0,2 6.426,48 8.507,57 14.934,05
C1/Fa 0,4 6.426,48 8.322,07 14.748,55
0,6 6.426,48 8.183,62 14.610,11
0,8 6.426,48 8.065,51 14.491,99
0,2 4.735,23 7.723,22 12.458,46
C2/F1 0,4 4.735,23 7.609,16 12.344,39
0,6 4.735,23 7.503,69 12.238,92
0,8 4.735,23 7.430,43 12.165,66
0,2 4.894,10 7.631,88 12.525,98
C2/E2 0,4 4.894,10 7.506,94 12.401,04
0,6 4.894,10 7.390,94 12.285,04
0,8 4.894,10 7.296,41 12.190,51
0,2 5.903,89 7.642,82 13.546,72
C2/F3 0,4 5.903,89 7.523,51 13.427,41
0,6 5.903,89 7.420,91 13.324,81
0,8 5.903,89 7.343,17 13.247,06
0,2 6.430,05 7.700,15 14.130,21
C2/Fa 0,4 6.430,05 7.598,75 14.028,80
0,6 6.430,05 7.509,10 13.939,15
0,8 6.430,05 7.444,66 13.874,72
0,2 4.742,13 7.509,75 12.251,88
C3/F1 0,4 4.742,13 7.416,89 12.159,02
0,6 4.742,13 7.336,24 12.078,37
0,8 4.742,13 7.273,38 12.015,50
0,2 4.901,00 7.440,03 12.341,03
C3/F2 0,4 4.901,00 7.344,54 12.245,54
0,6 4.901,00 7.247,35 12.148,35
0,8 4.901,00 7.176,37 12.077,37
0,2 5.910,79 7.455,46 13.366,25
C3/F3 0,4 5.910,79 7.365,65 13.276,44
0,6 5.910,79 7.279,95 13.190,74
0,8 5.910,79 7.211,86 13.122,64
0,2 6.436,95 7.493,82 13.930,76
C3/Fa 0,4 6.436,95 7.413,14 13.850,09
0,6 6.436,95 7.344,36 13.781,31
0,8 6.436,95 7.295,84 13.732,79
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Obs.: EIC: energia incorporada de construgéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (53)an
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Tabela 1.14 — El — Paredes externas — Edificacdo-4Bento Goncalves

Sistema Construtivo

EIC ElO El
Ident. o (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.890,53 7.162,23 12.052,76
- 0,4 4.890,53 6.991,58 11.882,11
0,6 4.890,53 6.878,92 11.769,45
0,8 4.890,53 6.844,11 11.734,64
0,2 4.569,92 7.383,28 11.953,20
- 0,4 4.569,92 7.208,24 11.778,16
0,6 4.569,92 7.087,53 11.657,45
0,8 4.569,92 7.009,36 11.579,28
0,2 4.890,53 7.080,40 11.970,93
b3 0,4 4.890,53 6.918,08 11.808,61
0,6 4.890,53 6.842,80 11.733,33
0,8 4.890,53 6.764,05 11.654,59
0,2 5.194,97 6.851,82 12.046,79
b4 0,4 5.194,97 6.712,91 11.907,88
0,6 5.194,97 6.603,48 11.798,45
0,8 5.194,97 6.528,35 11.723,32
0,2 4.602,90 7.900,14 12.503,05
- 0,4 4.602,90 7.650,03 12.252,94
0,6 4.602,90 7.465,92 12.068,83
0,8 4.602,90 7.356,92 11.959,82
0,2 5.285,47 7.236,81 12.522,28
- 0,4 5.285,47 7.014,49 12.299,95
0,6 5.285,47 6.849,09 12.134,56
0,8 5.285,47 6.754,53 12.040,00
0,2 5.132,47 6.765,91 11.898,38
b7 0,4 5.132,47 6.632,87 11.765,34
0,6 5.132,47 6.529,98 11.662,45
0,8 5.132,47 6.457,87 11.590,34
0,2 5.136,04 6.321,43 11.457,47
b8 0,4 5.136,04 6.242,36 11.378,40
0,6 5.136,04 6.176,21 11.312,24
0,8 5.136,04 6.128,59 11.264,62
0,2 5.142,93 6.089,84 11.232,77
- 0,4 5.142,93 6.030,62 11.173,55
0,6 5.142,93 5.984,80 11.127,74
0,8 5.142,93 5.949,67 11.092,60
0,2 5.122,79 6.414,14 11.536,93
P10 0,4 5.122,79 6.311,40 11.434,19
0,6 5.122,79 6.223,08 11.345,86
0,8 5.122,79 6.154,95 11.277,74
0,2 5.126,36 6.103,69 11.230,05
b11 0,4 5.126,36 6.087,66 11.214,02
0,6 5.126,36 6.032,16 11.158,52
0,8 5.126,36 5.987,37 11.113,73
0,2 5.133,25 5.975,82 11.109,08
b12 0,4 5.133,25 5.957,24 11.090,49
0,6 5.133,25 5.919,66 11.052,91
0,8 5.133,25 5.884,81 11.018,06

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (5&)an



EDIFICACAO 4 — PORTO ALEGRE

Tabela 1.15 — EI — Coberturas — Edificacao 4 — Poot Alegre

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. (1} (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
0,2 4.690,21 6.302,47 10.992,68
C1F1 0,4 4.690,21 6.312,67 11.002,88
0,6 4.690,21 6.337,08 11.027,29
0,8 4.690,21 6.376,30 11.066,51
0,2 4.845,98 6.145,38 10.991,36
C1/F2 0,4 4.845,98 6.161,80 11.007,78
0,6 4.845,98 6.200,37 11.046,35
0,8 4.845,98 6.263,29 11.109,27
0,2 5.803,54 6.130,53 11.934,08
C1/F3 0,4 5.803,54 6.147,38 11.950,92
0,6 5.803,54 6.181,21 11.984,75
0,8 5.803,54 6.214,64 12.018,18
0,2 6.382,86 6.237,25 12.620,11
C1/F4 0,4 6.382,86 6.251,62 12.634,48
0,6 6.382,86 6.273,38 12.656,24
0,8 6.382,86 6.300,40 12.683,26
0,2 4.693,78 5.742,30 10.436,08
Co/F1 0,4 4.693,78 5.760,55 10.454,34
0,6 4.693,78 5.782,77 10.476,55
0,8 4.693,78 5.805,51 10.499,29
0,2 4.849,55 5.677,07 10.526,62
C2/F2 0,4 4.849,55 5.688,33 10.537,88
0,6 4.849,55 5.712,90 10.562,46
0,8 4,849,55 5.742,66 10.592,21
0,2 5.807,12 5.690,23 11.497,34
C2/F3 0,4 5.807,12 5.706,37 11.513,49
0,6 5.807,12 5.725,91 11.533,03
0,8 5.807,12 5.754,33 11.561,44
0,2 6.385,24 5.720,41 12.105,65
C2/F4 0,4 6.385,24 5.742,00 12.127,24
0,6 6.385,24 5.764,63 12.149,87
0,8 6.385,24 5.780,02 12.165,26
0,2 4.700,68 5.597,35 10.298,02
C3/F1 0,4 4.700,68 5.615,38 10.316,06
0,6 4.700,68 5.635,59 10.336,27
0,8 4.700,68 5.653,92 10.354,60
0,2 4.856,45 5.546,07 10.402,52
C3/F2 0,4 4.856,45 5.558,49 10.414,94
0,6 4.856,45 5.573,38 10.429,83
0,8 4.856,45 5.595,40 10.451,85
0,2 5.814,01 5.566,84 11.380,85
C3/F3 0,4 5.814,01 5.580,51 11.394,52
0,6 5.814,01 5.598,71 11.412,72
0,8 5.814,01 5.617,44 11.431,45
0,2 6.393,32 5.581,69 11.975,01
C3/F4 0,4 6.393,32 5.601,38 11.994,70
0,6 6.393,32 5.620,29 12.013,61
0,8 6.393,32 5.640,09 12.033,41
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Obs.: EIC: energia incorporada de construgéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (53)an
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Tabela 1.16 — El — Paredes externas — Edificacdo-4Porto Alegre

Sistema Construtivo EIC EIO El
Ident. a (MJ/Im2) (MJ/Im2) (MJ/m2)
0,2 4.813,38 5.558,49 10.371,87
p1 0,4 4.813,38 5.608,85 10.422,23
0,6 4.813,38 5.686,16 10.499,54
0,8 4.813,38 5.782,50 10.595,87
0,2 4.535,06 5.691,83 10.226,89
P2 0,4 4.535,06 5.751,01 10.286,07
0,6 4.535,06 5.832,24 10.367,30
0,8 4.535,06 5.929,58 10.464,63
0,2 4.845,98 5.506,39 10.352,37
P3 0,4 4.845,98 5.558,34 10.404,33
0,6 4.845,98 5.632,48 10.478,46
0,8 4.845,98 5.722,20 10.568,18
0,2 5.140,84 5.343,05 10.483,89
P4 0,4 5.140,84 5.395,40 10.536,23
0,6 5.140,84 5.461,47 10.602,31
0,8 5.140,84 5.539,86 10.680,70
0,2 4.566,30 5.996,34 10.562,65
p5 0,4 4.566,30 6.042,32 10.608,62
0,6 4.566,30 6.137,17 10.703,47
0,8 4.566,30 6.259,35 10.825,66
0,2 5.226,18 5.581,25 10.807,43
PG 0,4 5.226,18 5.627,93 10.854,11
0,6 5.226,18 5.710,41 10.936,59
0,8 5.226,18 5.811,02 11.037,20
0,2 5.080,26 5.290,22 10.370,48
p7 0,4 5.080,26 5.344,18 10.424,44
0,6 5.080,26 5.409,32 10.489,58
0,8 5.080,26 5.485,42 10.565,68
0,2 5.083,83 5.022,77 10.106,60
Pg 0,4 5.083,83 5.070,51 10.154,34
0,6 5.083,83 5.125,23 10.209,06
0,8 5.083,83 5.185,66 10.269,49
0,2 5.090,72 4.879,11 9.969,83
Pg 0,4 5.090,72 4.920,77 10.011,49
0,6 5.090,72 4.965,59 10.056,31
0,8 5.090,72 5.014,17 10.104,90
0,2 5.071,42 5.046,17 10.117,59
P10 0,4 5.071,42 5.092,51 10.163,93
0,6 5.071,42 5.152,45 10.223,87
0,8 5.071,42 5.222,22 10.293,64
0,2 5.074,99 4.859,89 9.934,88
P11 0,4 5.074,99 4.906,14 9.981,13
0,6 5.074,99 4.954,48 10.029,47
0,8 5.074,99 5.013,50 10.088,49
0,2 5.081,88 4.755,11 9.836,99
P12 0,4 5.081,88 4.794,75 9.876,64
0,6 5.081,88 4.836,63 9.918,52
0,8 5.081,88 4.879,70 9.961,58

Obs.: EIC: energia incorporada de construcéo e teagéo; EIO: energia incorporada operacional (5&)an
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ANEXO A

Tabela A.1 — Energia incorporada (El) nos principas materiais de construcéo brasileiros.

Material El (MJ/kg) EI(MJ/m3) Densidade (kg/m3)
Aco laminado CA 50A 30,00 235500,00 7850
Aluminio lingote 98,20 265140,00 2700
Aluminio anodizado 210,00 567000,00 2700
Areia 0,05 80,00 1515
Blocos ceramicos 2,90 4060,00 1400
Brita 0,15 247,50 1650
Cal virgem 3,00 4500,00 1500
Cimento Portland 4,20 8190,00 1950
Cobre 75,00 669975,00 8933
Fibra de vidro 24,00 768,00 32
Fibrocimento — telha 6,00 9600,00 1920
Gesso 4,00 5720,00 800
Madeira — aparelhada seca forno 3,50 2100,00 600
Madeira — aparelhada seca ar liv 0,50 300,00 600
Madeira — laminada colada 7,50 4875,00 650
Madeira — MDF 9,00 5850,00 1000
Polietileno de alta densidade 95,00 90250,00 950
Poliuretano 83,80 92180,00 35
Solvente — tolueno 67,90 74690,00 1100
Tinta acrilica 61,00 79300,00 1,3
Tinta 6leo 98,10 127530,00 1,3
Tinta PVA latex 65,00 84500,00 1,3
Tubulacdo PVC 80,00 104000,00 1300
Vidro plano 18,50 46250,00 2500

Fonte: adaptado de Tavares (2006).
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Tabela A.2 — Consumo primario de energia por fonte€6 MJ) em materiais de construcao.

Fontes Fésseis ndo renovaveis Renovaveis
g . 0
| g 2 8, . __ 8 & __ g®

Material g = é)_% i 2 8¢ 28 ¢ g s 8 lg i 8
G w J oB 53 ®&E& o5 © 8% § 5E¢ =
(§) O 0O Oa Onw OE O6 W O a1 0O0gy9 O

Aco e ferro 1 6 71 10 12

Aluminio 21 7 4 10 54 4

Areia 99 1

Argamassa 86 10 4

Cal 12 8 80

Ceramica revestimento 15 68 5 12

Ceramica vermelha 4 8 2 85 1

Cimento 3 61 8 12 9 7

Cobre 10 44 5 41

Concreto 82 9 9

Fibrocimento 84 2 14

Impermeabilizantes 10 30 34 26

Madeira 83 17

Pedra 85 15

Plasticos 10 30 34 26

Tintas 90 10

Outros materiais 8 11 7 10 20 9 35

Fonte: adaptado de Tavares (2006).
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ANEXO B

Tabela B.1 — Tempo de vida (til de sistemas da eiddicéo.
Vida util de projeto [a]

Sistemas = -
Minimo Superior

Estrutura > 40 >60
Pisos internos >13 >20
Vedacéao vertical externa >40 >60
Vedacao vertical interna > 20 >30
Cobertura >20 >30
Hidrossanitario >20 >30

Fonte: adaptado de NBR 15575-1 (ABNT, 2010a).

Tabela B.2 — Tempo de vida til de partes da edifacdo.
Vida util de projeto [a]

Partes da edificacéo

Minimo Superior

Ar condicionado* - 15

Estrutura principal >40 > 60
Vedacéo interna > 20 >30
Vedacao externa >40 > 60
Estrutura da cobertura >20 >30
Telhamento >13 >20
Calhas e coletores de agua aparentes >4 >6

Rufos, calhas internas e demais complementos >8 >12
Revestimento interno aderido >13 >20
Piso externo >13 >20
Pintura interna >3 >4

Pintura externa >8 >12
Esquadrias internas >8 >12
Portas externas, corta-fogo, gradis >13 >20
Complementos de esquadrias internas >4 >6

Esquadrias externas > 20 >30
Tubulacbes e demais componentes hidrossanitarios >20 >30
Reservatdrios de agua, redes alimentadoras >13 >20
Componentes desgastaveis e de substituicdo pexiédic >3 >4

Fonte: adaptado de NBR 15575-1 (ABNT, 2010a), exd&L. TOLMASQUIM e GUERREIRO (2010)



