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RESUMO

Simulacdo de uma residéncia unifamiliar de interesxial pelos métodos prescritivo
e de simulacdo encontrados no RTQ-R (Regulamertoid@da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciggg faz parte do selo de eficiéncia
energética do programa Procel Edifica criado peloidterio de Minas e Energia em parceria
com o Governo Federal. Este estudo compara e axalimétodos utilizados para qualificar
energeticamente as edificacfes residenciais ndl.B&asm base nos resultados obtidos nas
simulacdes propde possiveis meios de ampliar codonbmbiental e reduzir o consumo
energético desse tipo de edificacdo. A avaliacdeitéa em uma edificacdo tipica e com
padrées minimos exigidos pelo programa MCMV (MirGasa, Minha Vida), situada na
cidade de Porto Alegre no estado do Rio GrandeulpBsasil. O estudo € comparativo e
adota diferentes critérios construtivos, dentre:edeampliacdo das aberturas para comparar a
influéncia da ventilagdo e iluminagao; alteracdo atsortividade externa da residéncia,;
sombreamento das aberturas que resultara em désrabsor¢cdes de calor e a influéncia da
orientacédo solar da edificacdo. Observou-se gues peitérios de avaliagcdo encontrados no
RTQ-R, para esta zona bioclimatica do Brasil, hdaumaior preocupacdo com as
temperaturas quentes e, para estas, as medidaga®ic@m intuito de ampliar o conforto se
mostraram benéficas. A alteracdo da absortividazdeegestimento externo da residéncia
resultou em maior eficiéncia entre as demais medidimtadas. Quando se fazem avaliacdes
com as temperaturas frias e quentes, simultaneamemdom o mesmo grau de importancia,
praticamente, temos uma compensacao nos resul@adpse nos leva a entender por que o
RTQ-R prioriza as temperaturas quentes. Ao sererliagos o0s dois extremos de
temperaturas focando o conforto ambiental, persebgue, pelos resultados encontrados, é
mais légico tratarmos com medidas naturais o exirdentemperaturas mais prejudicial ao
conforto, para que, no outro extremo, possa sdizadd algum sistema artificial de
tratamento térmico, mas com menor impacto econantloo sistema de tratamento térmico
poderia ser o uso do potencial geotérmico. Outiar fanalisado é que o RTQ-R poderia ser
mais criterioso e, também, demonstrou ser conf\sste trabalho propde-se uma avaliacao

criteriosa em relacdo ao conforto ambiental pagadsdr as necessidades dos usuarios.

Palavras-chave:Eficiéncia energética, conforto térmico, etiquetagle edificacdes.



ABSTRACT

Simulation of a single-family residence social et in prescriptive and simulation
methods found in the RTQ-R (Quality Technical Ragoh for Energy Efficiency Level
Residential Buildings) part of the energy efficigrsealProcel Edificaprogram created by
the Ministry of Mines and Energy in partnershipwihe Federal Government. This study
compares and evaluates the methods used to gtradifgnergy residential buildings in Brazil.
Based on the results obtained in the simulationggses possible means of increasing the
environmental comfort and reduce energy consumpbbnthis type of building. The
assessment is made in a typical building and mimnstandards required by the MCMV
(Minha Casa, Minha Vida in the city of Porto Alegre in Rio Grande do SBrazil. The
study is comparative and adopts different constroctriteria, including: the expansion of
openings to compare the influence of ventilatiord dighting; changing the external
absorptivity of residence; shading of the openimgbresult in different absorption of heat
and the influence of solar orientation of the budd It was observed that the evaluation
criteria found in the RTQ-R, for this bioclimatiorze of Brazil, there is a greater concern with
the warm temperatures and, for these, the measakes in order to enlarge the comfort
proved beneficial. Changing the absorptivity theeowcovering of the residence resulted in
greater efficiency among the other measures adoy{beeén making evaluations with the cold
and warm temperatures simultaneously and with #neesdegree of importance, practically,
we have a compensation in the results, which lesd® understand why the RTQ-R gives
priority to hot temperatures. When evaluated the éxtremes of temperatures focusing on
the environmental comfort, it is clear that theutssfound, it is more logical to treat natural
extreme measures more harmful to the comfort teatpes, so that at the other end, can be
used a system artificial heat treatment but wids leconomic impact. A thermal treatment
system could be the use of geothermal potentiabtider factor considered is that RTQ-R
could be more selective and also proved to be sedfuln this paper we propose a careful

assessment in relation to environmental comfoméet the needs of users.

Keywords: Energy efficiency, thermal comfort, tagging builgs.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Mapeamento das zonas bioclimaticaBrdsil...............cccccvvviiiiiiiiieeneiiiennnn. 21
Figura 2.2 — DiVISA0 CHIMALICA. ... ...uuuu s e e e e e e eeeeeeeeeeeeetetasss s e e e e e e eeeaeeseeaeeeaaaeeeeeeennnes 23
Figura 2.3 — Método de utilizaGao dO QrafiCOmm . .umvrrireeiiiiiiiee e 23
Figura 2.4 — DefiNiGE0 0AS ZONAS..........ccccmeereeeeeeee e e e e e e 24
Figura 2.5 — Relacao entre producdo de energiavé®rbe ndo renovavel. ...................... 6..2
Figura 2.6 — BalanGo higrotermiCo. .........cceceeeiiiiiie e 31
Figura 2.7 — Formato das aberturas e a influérecigentilacdo natural ...................ooeeeee 37
Figura 2.8 — Influéncia dos protetores solaresamilacdo natural...............ccoevvvvvvvennnnnn. 37
Figura 3.1 — Planta baixa da edificag@o simulada.................ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 50
Figura 5.1 — Grafico comparativo dos resultadosiados do ambiente Sala....................... 76
Figura 5.2 — Gréafico comparativo dos resultadosikdos do ambiente Cozinha ................ 78
Figura 5.3 — Grafico comparativo dos resultadosikidos do ambiente Banheiro ............... 79

Figura 5.4 — Grafico comparativo dos resultadosukidos do ambiente Quarto Fundos...... 80
Figura 5.5 — Gréafico comparativo dos resultadosikdos do ambiente Quarto Frente ....... 81
Figura 5.6 — Gréafico comparativo dos resultadosiados da zona “Telhado™..................... 83
Figura 5.7 — Grafico comparativo do somatério desuitados simulados dos ambientes: Sala,
Cozinha, Banheiro, Quarto Fundos e Quarto Frent@.........cccooeeevviiiiiieeciiiiiiieceeeeeeeeans 84
Figura 5.8 — Comparativo dos resultados de horascoéfortaveis para frio ou calor do
AMDIENTE “SAIAT ..ottt ettt et e e e e e e e e e e e et r et et e e e e e e e e e e e a e 85
Figura 5.9 — Comparativo dos resultados de horascoafortaveis para frio ou quente do
AMDIENTE “COZINNA ... oot e e e e e e e e e ettt e ettt bbb bt e e e e e e e e e e aaeees 86
Figura 5.10 — Comparativo dos resultados de hofiasconfortaveis para frio ou quente do
aMBbIENTE “BaANNEITO .....cco i emreer e 86
Figura 5.11 — Comparativo dos resultados de hodiasconfortaveis para frio ou quente do
ambiente “QUArt0 FUNAOS” ....... oo e e e e et 87
Figura 5.12 — Comparativo dos resultados de hofiasconfortaveis para frio ou quente do
ambiente “QUArT0 FreNtE ... ... i i e et e e e e e e e e s e e e e e eeaaaaas 87
Figura 5.13 — Comparativo do somatorio total desiltados de horas nao confortaveis para

frio ou quente dos ambientes: Sala, Cozinha, Bamh@uarto Fundos e Quarto Frente....... 88



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Definic80 das eStrategias € ZONAS.........uvvvviiiiieeeeeeeeeeieieieiiieeerer e e e e e e 21
Tabela 2.2 — Estratégias climaticas para a ZB.3...........cooorrriiiiiiiiiiiiee e ereee e 22
Tabela 2.3 — Z0onas € eSrat@gias.........coorrcccmeeeeiiiiiiiiiie e e e e e e 25
Tabela 2.4 — Relacao de aberturas e ventilagaQ. ... 25
Tabela 2.5 — Tipo de VedagGa0 EXEINEA ........oeeeeeiiiiiiiiiii et 25
Tabela 2.6 — Demonstrativo de geracdo de energiaisa...............evvviiiiieiieeeeeeeersccmenns. 26

Tabela 2.7 — Consumo Energético do setor residencia............cc..ouvvvveieiiiiieeeeeeccccennnn. 27

Tabela 2.8 — Estimativa das taxas MetabOliCaS . .iueieeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 34

Tabela 2.9 — Pré-requisitos de absortividade strlEmsmitancia térmica e capacidade térmica

para as diferentes Zonas BIiOCIHMALICAS ... e rernnnniaiiieeeeeeeieeiieeeeiiiieeenenn e 40
Tabela 2.10 — Padrao de ocupacéo para dias de aenfimal de semana ........................4... 4
Tabela 2.11 — Taxas metabdlicas para cada atividade.............ccccccvviiriiiiiiiiiiiieeeeins 45
Tabela 2.12 — Padréo de uSO da ilUMINAGAD ceeeeeeeerrrrrriiiiiiiiiieeeeeeeee s 46
Tabela 2.13 — Densidade de poténcia instaladaid@nicao ............ccccceeeveeeeeeeeeeeeeeeennnns 46
Tabela 2.14 — Cargas internas de eqUIPAMENTOS . «evvvrerrrerrrrnniraaeeeeeeeeeeeerreeeeeeeeeeee a7
Tabela 3.1 — Areas dos ambientes da residéncCiatieiee................oceeveevereereereres cnemne. 49
Tabela 3.2 — Areas das aberturas da residéncCist@BOe. .................ccccveevereeveereeemeneneen 50
Tabela 3.3 — EQNUMENVAMBsii— ZB3.... ...ttt 56
Tabela 3.4 — EQNUMENVAMB- ZB3 ... .o 59
Tabela 3.5 — Classificacao do nivel de eficiéncia............ccceevveviiiiiiiiiii e 61
Tabela 3.6 — Propriedades para definir resisténérasicas das paredes ............cccceeennee. 63.
Tabela 3.7 — Propriedades para definir resisténérasicas do telhado ........................... 64
Tabela 3.8 — Cidade de Porto Alegre / RS .. e 65
Tabela 4.1 — Percentuais de aberturas para VEIGIlAG...............evvveeniiirieeeeeee e e 66
Tabela 4.2 — Percentuais de aberturas para ilUBINAG...............oooeiiiiiiiiinnreeee s 66

Tabela 4.3 — GHR encontradas para cada ambiemeéasdsortividade de paredes e telhado
em 0,6, equivalente & COr dO CIMENTO. ... e e eeeeeeeeeeiiiirr e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaennns 67
Tabela 4.4 — GHR encontradas para cada ambientdasdsortividade de paredes e telhado
em 0,2, equivalente @ COr DIANCA. .........ccceem e oo oo e e e e e e e eee e eeeees 67
Tabela 4.5 — CA encontradas para cada ambientelasdsortividade de paredes e telhado

em 0,6, equivalente & COr dO CIMENTO. ... e e eeeeeeeeeeiiiiirrr e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e eeeeeaannns 67



Tabela 4.6 — CA encontradas para cada ambientelasdsortividade de paredes e telhado

em 0,2, equivalente @ COr DIaNCA. .........cccemm e oo oo e e e e e e e ee e eeeees 67
Tabela 4.7 — Resultado obtido do EGNUMENV . ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeieee e 68
Tabela 4.8 — Critérios de avaliaCa0 ..........uuceiieiiii e eeee e eeree e e e e e e e eeees 68
Tabela 4.9 — Resultado das ClaSSIfICAGOES wmmmeerrrrrrrriiiiiiiiiiiiiieeeee e 69
Tabela 4.10 — Estratégias de avaliacdo para pOBLASAIS ..............evvveveieiiiiiieeeeeeeeeeenne 70
Tabela 4.11 — Classificacdo conforme a regulama@otac...........ccoeeeeeeeeiveeeeeeeeenenes 71
Tabela 4.12 — Classificacdo da simulacao por piayia@nte ...........ccoovvveveveeeeninnnnn s s 72
Tabela 4.13 — Comparativo dos melhores resultadmeres resultados encontrados entre os
(0 (0T ES3N 4= 1o To [0 1S3 TP 74
Tabela 4.14 — Critérios escolhidos para 0 COMPATALL.............ueviiiiiieeeeeeeeeieeeeeieeeeeeee. 74
Tabela 4.15 — Comparativo dos métodos prescrievds simulagao................evvvvvennenm 74.
Tabela 5.1 — Média geral das temperaturas eXterNas............oooeeeeeiciirriiinnreeeeeeeeesnnnnns 76
Tabela 5.2 — Resultado das simulagbes com Energg@lambiente Sala .............cccccceeeeennn. 76
Tabela 5.3 — Resultado das simulagbes com Energg@elambiente Cozinha...................... 78
Tabela 5.4 — Resultado das simulagdes com Energ@elambiente Banheiro..................... 79
Tabela 5.5 — Resultado das simulagbes com Energg@lambiente Quarto Fundos ........... 80
Tabela 5.6 — Resultado das simulagbes com Energgi@lambiente Quarto Frente............. 81
Tabela 5.7 — Resultado das simulagbes com EnergyR&lzona “Telhado”..............cccoeeee. 83

Tabela 5.8 — Médias gerais dos somatorios dostaglad simulados dos ambientes: Sala,

Cozinha, Banheiro, Quarto Fundos e Quarto Frent@.........ccceeeeevviiiiiiieeeeeiiiiieeeeeeeeeenns 84



ABNT
ANSI
AQUA
ASHRAE

CFD
EPW
FAQ
IBGE
ISO
LabEEE
LEED
MCMV
NBR
PAC

PD

PMV
PPD
PROCEL
Procel Edifica
QAE
RAC-C

RTQ-C

RTQ-R

SGE

tep

™Y
TRY

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
American Nacional Standards Institute
Alta Qualidade Ambiental
American Society of Heating, RefrigeratingdaAir-Conditioning
Engineers, Inc.
Fluidodinamica Computacional
EnergyPlus Weather
Frequently Asked Questions
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
International Organization for Standardization
Laboratério de Eficiéncia Energética em iEdgoes
Leadership in Energy and Environmental Design
Minha Casa, Minha Vida
Norma Brasileira
Programa de Aceleracao do Crescimento
People Dissatisfied
Predicted Mean Vote
Percentage of People Dissatisfied
Programa Nacional de Conservacao de Energia Eétric
Programa Nacional de Eficiéncia l[gétca em Edificacdes
Qualidade Ambiental do Edificio
Regulamento de Avaliagdo da Conformidade deelNde Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicosldi€os
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Kfaa&
Energética de Edificios Comerciais, de Servicoaldi€os
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel deiéBtia
Energética de Edificacdes Residenciais
Sistema de Gestdo do Empreendimento
Tonelada Equivalente de Petréleo
Typical Meteorological Year

Test Reference Year



UHs
ZB

Unidade habitacional
Zona Biocliméatica



Al

A2

AAbs

Abi
Abs

Abv
Al
APambS

Aparlnt

AU amb
Av

Ca
Cob

cob

Cpr

LISTA DE SIMBOLOS

Somatorio das areas efetivas de aberturas[m?]
para ventilacédo localizadas na fachada com

maior area de abertura para ventilagao

Somatorio das areas efetivas de aberturas[m?]
para ventilag&o localizadas nas fachadas nao
calculadas em Al

Area de abertura onde o subscrito “S” [m?]
representa fachada Sul e pode ser

substituido por “N” Norte, “L” Leste ou

“O” Oeste

Percentual de aberturas para iluminacao [m3]
Variavel binaria que define a existéncia deNao “0” ou Sim “1”
abertura onde o subscrito “S” representa Sul

e pode ser alterado para “N” Norte,“L”

Leste ou “O” Oeste

Percentual de abertura para ventilagdo  [%)]
Area de iluminag&o [m?]
Area de parede externa onde o subscrito “§h?]
representa fachada Sul e pode ser

substituido por “N” Norte,“L” Leste ou “O”

Oeste

Area das paredes internas [m?]

Area Gtil do ambiente [m2]

Area de Ventilacdo [m2]

Trocas por conducéo Adimensional
Consumo para aguecimento [kWh/(m2 ano)]
Coeficiente de Descarga Adimensional

Variavel binaria que define se o ambiente N&o “0” ou Sim “1”
possui fechamento superior
Coeficientes de Pressao Superficial Adimensional

Coeficiente do Fluxo de ar por frestas [kg/(s m)]



CT

CTaita
CTbaixa
CTeob
CTpar

Cv

E
EqNumAA

EgqNumEnv
EgNumEnvAmh

EqNumEnvAmMeig

EgNumENvAmMIest

FSo
Fuent
GHr
GHrn
Lat
M
MET

PambS

Po
Pil

PTun

Capacidade térmica
Capacidade térmica alta

Capacidade térmica baixa

[kJ/(m?2 K)]
N&o “0” ou Sim “1”

N&o “0” ou Sim “1”

Capacidade térmica da cobertura [kJ/(m2 K)]
[kJ/(m2 K)]

Adimensional

Capacidade térmica da parede
Trocas por convecgao

Trocas por evaporacao Adimensional
Equivalente numérico do sistema de Adimensional
aguecimento de agua

Adisienal

Adimensional

Equivalentes numéricos da envoltoria
Equivalentes numéricos da envoltéria do
ambiente para aquecimento
Equivalentes numéricos da envoltéria do Adimensional
ambiente para refrigeragcao
Equivalentes numéricos da envoltdria do Adimensional

ambiente para resfriamento

Fator Solar [%0]

Fator das aberturas para ventilagao Adimensional
Grau-hora de Resfriamento [°C h]
Grau-hora de Resfriamento Horario [°C h]

Valor absoluto da Latitude do local [Graus]
Metabolismo wW

Estimativa das Taxas Metabolicas W/m?

Variavel binaria que indica a existéncia de Nao “0” ou Sim “1”

parede externa do ambiente voltada para o

Sul e pode ser substituido por “N”
Norte,“L” Leste ou “O” Oeste
Pé direito

Variavel binaria que define o contato

através de pilotis

[m]

N&o “0” ou Sim “1”

externo do piso do ambiente com o exterior

Pontuacéo total do nivel de eficiéncia dadimensional

unidade habitacional autbnoma



R
Rv

solo

SoMAparext
somb

Tmax
Tmed
Tmin
To

Ucob

Umax
Umed
Unin

Upar

Ur

Ocob

Opar

Trocas por radiacao Adimensional
Relac&o entre aberturas da residéncia Adimealsion
Variavel binaria que define o contato do N&o “0” ou Sim “1”
piso do ambiente com o solo

Somatodrio das areas de parede externa [m?]

Variavel binaria que define a presenca de Nao “0” ou Sim “1”

dispositivos de protecao solar externos das

aberturas

Temperatura média mensal maxima [°C]
Temperatura média [°C]
Temperatura média mensal minima [°C]
Temperatura operativa [°C]
Transmitancia Térmica [W/(m?z K)]
Transmitancia térmica da cobertura [W/(mz K)]

Umidade relativa média mensal maxima [g/m3]
Umidade relativa média [g/m3]

Umidade relativa média mensal minima  [g/m3]

Transmitancia térmica da parede [W/(mz K)]
Umidade Relativa do Ar [g/m3]
Absortividade Adimensional
Absortividade externa da cobertura Adimensional
Absortividade das paredes externas Adimensional
Angulo de altitude solar a normal da [Graus]

fachada

Angulo da altura solar perpendicular a [Graus]
normal da fachada
Atraso térmico [Horas]



15

SUMARIO
L INTRODUGAD ...ttt ea et en et e e s te s te s reenne 17
1.1 DelimitagOes dO tEMI@.....ccii i i e ee e eeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eee e e e eeeeearnnnnas 18
2 © ] o =3 1Y o PP 18
1.2.1 ODbjetiVO €SPECITICO: ....iii ittt ceeeee e e e e e 18
R I 11 3 1] 03= 111V Z= LSRR 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooiiitieitiieisie ettt eeeeneesseens 20
2.1 EfICIENCIA ENEIGETIICA. ... it ieeeeeeeeees e e e e e e e e e e e ettt ettt s s e e e e e e e e eaaaaaeaaaeaaseeeesnennsnnnnns 20
2.1.1 Zoneamento DIOCHMALICO ..........uuuiieeeeeeiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 20
2.1.2 AvaliaGao energétiCa dO PaiS........ .o eeeeiieaiiiiiiie et e e eemree e sieneeeee e 26
2.1.3 Estudos para melhorar @ efiCIENCIA. . ceeeeeeerevrriiiiiiiie e 28
2.2 Conforto ambiental € tErMICO............uuummmiiiiiiiiiiiiiiie e 30
2.3 Etiquetagem das €difICAGOES ..........oe e e oottt e e e e e e e e e e e eeeaaee 38
P2 0 I 1Yo (o = PSP 40
2.3.2 Requisitos especificos para SIMUIACAOD. ceuuueeeeceeeeiiiiiiieeiiiiiicrre e ereeae e e e e 41
2.3.3 O arquivo climatico utilizado deve possu@,minimo, as seguintes caracteristicas:....41
2.3.4 A modelagem da envoltoria da edificagdo dewesiderar que: .........cccceeeeviiivieeens 42.
2.3.5 Procedimentos para simular a edificacdo almente ventilada.............................42
2.3.6 A modelagem do sistema de ventilagdo natlaraldificacdo deve considerar que: ...... 43
2.3.7 Padréo de uso da ilUMINAGCEAD ........eeeeieeeiiiieieeeiiiiiee s e e s e e e e e e e e e e eeeeeee e e e e e eeeeeennnnes 45
2.3.8 Cargas internas de eqUIPAMENTOS .....ccceeeeeurirriiiiiiaeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 46
2.3.9 Temperatura dO SO0 ......coooi e 47
2.3.10 BONIfICAGOES .....eeeeeeieeieiei ittt e e e e e e e e e eas 48
2.4 Programa EnergyPlus para simulagéo energética............cccccvvvvvvvvvvvccciineeneeeee. 48
S METODOLOGIA. ...ttt et e e e e e e st e e e e s s sttt e e e e e annnneeeesannssneeeaeeans 49
3.1 RESIAENCIA UE ESTUOD......uuuiiiiiii s e e e e e e e et e e e e et et s e e e e e e e aeeas 49
3.2 Calculo da etiquetagem pelo método prescritivila RTQ-R.......cccoeeeiiiiieeiiiiiiiiiiininn, 15
I Y =T o] F= Vo= o I o F= LU | - 1SR 51
A |1 a1 = Vo= o I g = LU= | 52
3.2.3 Calculos para classificag8o da €NVOIOM@ . .....eeeeeiiiiiiiiieeeeiiiiee e 52
3.3 Simulagdo com base Na RTQ-R........uiiiiiceeeeiii e 61
G R J01 N o (007 =1 o PP 61

RS T2 B 1< {1 0] o= To Jo [0 T o | o] S SR 62



3.3.3 Critérios descritos na RTQ-R para obten¢&orésultados das simulagdes.................. 64
4 RESULTADOS DE CLASSIFICAQAO CONFORME METODO PRESCRITIVO E

DE SIMULACAO CONFORME RTQ-R ...ooviiiiieicieeecteetee et 66

4.1 Classificacédo obtida de acordo com 0 método BEItIVO .........cccevvvveeevrivvinniiiieeeennn. 66
4.1.1 Resultados encontrados da eficiéncia dacagliD..................oooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen. 68
4.2 Resultados obtidos pelo método de simulagdo co@mse no RTQ-R. ......ccccoeeviiiiiieeen. 69
4.2.1 Avaliacédo conforme a regulamentacéo com pagée dos resultados ........................ 70
4.2.2 Avaliacdo com o pior resultado entre 0S amb..............cccovvvvivvveiiiviiii e 71
4.3 Comparativo de resultados obtidos pelos métodpsescritivo e de simulagéo .......... 73

5 ANALISE DE RESULTADOS OBTIDOS COM SIMULAQAO SEM C ONSIDERAR

A RTQ-R COMO METODO ANALITICO ...cviiiieririeiins covririeieieieieenenenesieesisesnenenenenenen 5.

5.1 Resultados das simulacfes com analise das terapgras operativas dos ambientes 75
5.2 Resultados das simulacdes na analise das hande confortaveis..............cccceeeeeennes 85
B CONCLUSAO. ..ottt ettt ettt ee s na s et et erese e e s e 89
REFERENCIAS ...ttt smem sttt s et see et as s es e s serenens 92
ANEXO A - PADRAO MINIMO CONSTRUTIVO MCMV.......c.. coeeeeeeeeteeeeeieeeeeeeeienes 96

ANEXO B - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS ..... c.ocoeoveveeeeevecieeiene 98



17

1 INTRODUCAO

Para reduzir o déficit habitacional no Pais, féado em 2009 o programa MCMV
(Minha Casa, Minha Vida), que ampliou, considenaegite, 0 acesso a residéncias para a
populacdo. Esse programa foi dividido em dois gsufemilias com renda de até 1.600 reais
e familias com renda de até 5.000 reais (DE OLHOQAMLIDADE, 2014).

Até fevereiro de 2014, o Ministério do Planejame(2014) havia entregado 1,51
milhdes de moradias e mais de 0,7 milhdes estavamamdamento, como mostra o 9°
Balanco do PAC 2 (Programa de Aceleracéo de Crestoj Esse numero tende a continuar
em crescimento, ja que no ultimo censo realizado pBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), constatou-se que em 20#@ficit habitacional no Pais era de
6.940.691 moradias, dados apresentados pelo (MEERSD DAS CIDADES, 2010).

Demonstrando preocupac¢ao com o cenario atual de gsoacao elétrica no Brasil, 0
Ministério de Minas e Energia, junto ao Governodtalj vem adotando sistemas para reduzir
a demanda energética por unidade habitacional 1o B desses sistemas é o Procel Edifica
(Programa Nacional de Eficiéncia Energética em i€aljbes), com um método de
etiquetagem para residéncias que qualifica o seu amn relacdo a demanda energética

necesséria para atender ao item conforto ambi@RDCEL INFO, 2014).

Medidas de minimizacdo do consumo elétrico tém wotenzial de 30% de reducéo
para edificacbes que passem por intervencdes dadtpofit (reforma e/ou atualizagéo). No
caso de novas edificacdes, se tomadas decisbastalardase de projeto, a economia pode
chegar a 50% do consumo de energia elétrica, edsaqgml tem balizado a reavaliacdo dos
principais focos de atuacdo do PROCEL (ProgramaoNaktde Conservagdo de Energia
Elétrica), o que resultou na criacdo do subprogmroael Edifica (PROCEL INFO, 2014).

A ventilacdo natural € um campo de muita influémeidomada de decisdes do projeto
de uma residéncia no contexto da economia eneag&ica utilizacdo afeta, diretamente, o
desempenho térmico, portanto o conforto é um pdatgrande interesse para a arquitetura.
Antes da popularizagédo dos equipamentos de condiciento de ar, arquitetos como Le
Corbusier destacavam seus projetos demonstrandnidona forma com que utilizavam a
ventilacdo natural. Esse recurso, bem trabalhaslbe pmenizar grande parte dos problemas

térmicos nas edificacdes.



18

1.1 Delimitagbes do tema

Este estudo aborda o consumo energético como faecigal, utilizando como base
de estudo uma residéncia seguindo os padrdes nsmiomstrutivos encontrados no programa
“Minha Casa, Minha Vida’ e os fatores que integraraonjunto de acfes que afetam esse

consumo, bem como a ampliagcdo do conforto ambieatablificagdo.

1.2 Objetivo

Propor critérios para minimizacdo dos problemasittas em residéncias de baixa

renda com baixos custos de implantacdo e manutencéo

1.2.1 Objetivo especifico:

- Determinar deficiéncias e potencialidades cons@atide uma edificacdo que

atenda aos padrdes minimos do programa MCMV;,

- Classificar uma residéncia tipica do programa MCpa regulamentacao técnica
da qualidade energética do programa de etiquetpgeanedificacdes residenciais

do Procel Edifica.

1.3 Justificativa

Os projetos residenciais do programa “Minha CadahMVida” visam, por parte das
construtoras, questdes financeiras antes das pag@es arquitetonicas. Geralmente, essas
constroem os imoveis visando o maior lucro posssadbendo que o governo dispde de um
valor maximo por imével e que exige um padrdao mdniras construtoras, geralmente,
atendem a esse padrdo, mas cobram o maximo posiséred como conforto ambiental,
ventilacdo e iluminacdo ndo sdo de interesse dastratoras, ja que esses nao fazem parte

das exigéncias do programa.

Essas edificacbes, normalmente, sdo destinadasnifiata consideradas de baixa
renda. Elevar o custo de vida justamente paratgssele familias e subsidiar a construcéo
sem a preocupacao pés-ocupacional é um erro, sedemmos que, para uma residéncia mal

projetada demanda mais energia para atender aa®epadecomendados de conforto
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ambiental e maior custo para minimizar os probledmsalude causados por um ambiente
mal arejado ou umido. (ANSI/ASHRAE 62.1-2007).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste trabalho é dividida popicos que descrevem areas de

interesses, sao elas:
2.1 Eficiéncia energética,
2.2 Conforto ambiental e térmico;
2.3 Etiqguetagem das edificacoes;

2.4 Programa para simulacao energética, EnergyPlus.

2.1 Eficiéncia energética

Este capitulo se divide em duas partes onde: maepd, é explicado como foram
classificadas as zonas bioclimaticas brasileiragojicom a avaliagdo de alguns dados
apresentados pelo Ministério de Minas e Energiaaesegunda parte, encontram-se alguns

estudos e solugdes para melhorar a eficiéncia éteag

2.1.1 Zoneamento bioclimético

Como descrito na NBR 15220-3 (2005), a avaliacadetempenho térmico de uma
edificacdo pode ser feita tanto na fase de pragjento apds a construcdo. Em relacdo a
edificacdo construida: a avaliacdo pode ser feravés de medicOes loco de variaveis
representativas do desempenho, enquanto que,enddasojeto, essa avaliacdo pode ser feita
por meio de simulagdo computacional ou atravésedéicacdo do cumprimento de diretrizes
construtivas. Essa parte da NBR apresenta recomp@esiguanto ao desempenho térmico de
habitacdes unifamiliares e de interesse sociat@agmis na fase de projeto. A0 mesmo tempo
em que estabelece um “zoneamento bioclimatico lbrnasj séo feitas recomendacdes de
diretrizes construtivas e detalhamento de estméde condicionamento térmico passivo,
com base em parametros e condi¢gOes fixadas dergonteropdem-se, entdo, a divisdo do
territorio brasileiro em oito zonas relativamentamogéneas quanto ao clima e, para cada
zona, formulou-se um conjunto de recomendacfesctéconstrutivas que aperfeicoam o

desempenho térmico das edificacfes através de abhamadequacéo climatica.

Na Figura 2.Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaobserva-se a divisdo das

zonas bioclimaticas brasileiras, de acordo com & NB220-3 (2005), a cidade de Porto
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Alegre estéd situada na zona bioclimatica 3 (TalZl&rro! Fonte de referéncia néo
encontrada). A tabela mostra que cada cidade tem algumasslatorrespondentes as
estratégias que ajudam a melhorar a qualidadedérdas edificacées. As orientacbes para
cada zona bioclimética estdo na Tabel&2@ Fonte de referéncia ndo encontradg.onde
para a cidade de Porto Alegre devem ser adotadestragégias BCFI.

001
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Figura 2.1 — Mapeamento das zonas biocliméatica3rdsil.
Fonte: NBR 15220-3 (2005)

Tabela 2.1 — Definicdo das estratégias e zonas

UF Cidade Estratégias Zona
RS Pelotas A-B-C-F-1I 2
RS Porto Alegre B-C-F-I 3

RS Rio Grande B-C-F-I 3

Fonte: NBR 15220-3 (2005)
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Tabela 2.2 — Estratégias climaticas para a ZB 3

Estratégia Detalhamento

B A forma, a orientacdo e a implantagcédo da edifioaalém da correta
orientacédo de superficies envidracadas, podemilsomtpara aperfeicoar o
seu aquecimento no periodo frio através da incidéteradiacdo solar. A cor
externa dos componentes também desempenha pajpetantp no
aquecimento dos ambientes através do aproveitardantdiacdo solar.

C A adocéo de paredes internas pesadas pode canpdpa manter o interior da
edificacdo aquecida.
F As sensagOes térmicas sdo melhoradas atravéseslanidificagdo dos
ambientes. Esta estratégia pode ser obtida atdavésovacao do ar.
H+1 Temperaturas internas mais agradaveis tamtdhem ser obtidas através do

uso de paredes e coberturas com maior massa témheidarma que o calor
armazenado em seu interior durante o dia seja ddwoho exterior durante a
noite, quando diminuem as temperaturas externas.

[+J A ventilagcdo cruzada é obtida através dauldgéo de ar pelos ambientes da
edificacdo. Também se deve atentar para os vergdsipinantes da regido e
para o entorno, pois este pode alterar signifiaatente a dire¢cdo dos ventos.

Fonte: NBR 15220-3 (2005)

Para definir as zonas bioclimaticas foi utilizadassistema demonstrado na Figura
2.2Figura 2.Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. nela foram inseridos dados
climaticos de varias cidades brasileiras. Nestardidaz-se um cruzamento da média mensal
de temperatura e umidade de cada cidade do Bomsle as cidades sao classificadas de

acordo com a semelhanca dos resultados.
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Figura 2.2 — Diviséo climatica
Fonte: NBR 15220-3 (2005)

Foram levantados os dados médios mensais de teomaer umidade do ar das
cidades e eles foram representados por um cruzanmntinformacdes, onde os dados
minimos e maximos sédo ligados, obtendo-se umagcetap exposto na Figura 2.3, a reta €
obtida da seguinte forma:

Dados de entrada:

Tmin (Temperatura média mensal das minimas);

Umin (Umidade relativa média mensal das minimas);

Tmax (Temperatura média mensal das méximas);

Umax (Umidade relativa média mensal das maximas);

Obtém-se a média das temperaturas e das umidad@isdid-se a soma das maximas

e das minimas por dois.

w
o

(2]
o

N

($2)
al
o

N
o

§ 40 <
=) <
W s
< 15 =
o 30
= o
w LUmax C 8

| , <
,g 107 Umeéd a 20 g
< Lmin b 5 >

o
a
I I I I

=
o

Tmin Tméd  Tméax
TTTTTTTTTTTTTTTTI TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTI
00 05 10 15 20 25 30 35 4

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

o
o

o

Figura 2.3 — Método de utilizacao do grafico
Fonte: NBR 15220-3 (2005)

Foram registrados e classificados os climas de cat#mle do territério brasileiro e
inseridas retas resultantes das médias de temmeraguumidades relativas das cidades na
Figura 2.3. A figura foi subdividida em regibesa&gcada uma sao atribuidas denominacdes
de “A” a “L”, como visto na Figura 2.2. As subdi@iss formadas nesta figura foram definidas

de acordo com diferencas de estratégias que podertorsadas para ampliar o conforto
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ambiental, essas estratégias sdo baseadas em armidechperatura e, portanto, cada regido
da figura recebe um tratamento diferenciado. Pada ccidade estudada somaram-se as
porcentagens de retas sobrepostas em cada subdilisgrafico e com isso pode-se medir
quais cidades mais se assemelhavam quanto a unmedadeperatura, como no exemplo da

Figura 2.4, que mostra uma cidade qualquer dadeaibrasileiro.
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Figura 2.4 — Definicdo das zonas
Fonte: NBR 15220-3 (2005)

Quanto mais as retas ficam dentro da zona “E”, mmi$ortavel € o clima da cidade e
dependendo da porcentagem das retas que estdadorana “E” a cidade recebe uma
classificacdo, de acordo com as estratégias quenpagkr tomadas para amenizar oS
problemas causados pelo clima (Tabela 2.3). Cattaleibrasileira possui letras que foram
obtidas em sua classificagdo e correspondem aastézgtrs de conforto. As cidades foram
classificadas e divididas dentro de 8 grandes grgpe foram chamados zonas bioclimaticas.
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Tabela 2.3 — Zonas e estratégias

Zona Estratégia
A Aquecimento artificial (Calefagéo)
B Aquecimento solar da edificacao
C Massa térmica para aquecimento
D Conforto térmico (Baixa umidade)
E Conforto térmico (Nao precisa fazer nada)
F Desumidificacdo (Renovacéo do Ar)
G+H Resfriamento Evaporativo
H+ I Massa térmica de refrigeracéo
| +J Ventilacao
K Refrigeragao Artificial
L Umidificacao do Ar

Fonte: NBR 15220-3 (2005)

A NBR 15220-3 (2005) especifica as dimensdes deduaias (Tabela 2Ero! Fonte
de referéncia ndo encontradg, para cada tipo de zoneamento bioclimético n¢ guédade
se encontra e as vedacbes externas da residéooma, paredes e cobertura apropriadas
(Tabela 2.5).

Tabela 2.4 — Relacéo de aberturas e ventilacéo

Aberturas para Ventilacdo A (em % de piso)
Pequena 10% <A<15%
Média 15%<A<25%
Grande A>40 %

Fonte: NBR 15220-3 (2005)

Tabela 2.5 — Tipo de vedacéo externa

Vedacéo externa Transmitancia Atraso térmico Fator Solar
térmica - U [0) FSo
W/(m2.K) Horas %

Paredes Leve g 3,0 ¢0<43 F$<5,0
Leve Refletora K 3,6 ¢0<43 F$<4,0
Pesada 2,2 ¢0<6,5 F$<3,5

Cobertura Leve Isolada 2,0 ¢0=<3,3 F$<6,5
Leve Refletora K23 ¢0<3,3 F$<6,5
Pesada 2,0 <65 F$<6,5

Fonte: NBR 15220-3 (2005)
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2.1.2 Avaliacado energética do Pais

Os dados do Ministério de Minas e Energia (20143tram que, na década de 70, o
Brasil estava em uma zona de conforto, considergndoa producédo de energia provinda de
fontes renovaveis chegava a 80% (Figura 2.5). Hogsmo ainda estando em um cenario
privilegiado se comparado ao resto do mundo, ayg@ul de energia renovavel caiu para
pouco mais de 45% do total (Tabela 2.6).
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Figura 2.5 — Relacéo entre producao de energiavé@abe nao renovavel.
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2014)

Tabela 2.6 — Demonstrativo de geracéo de energmaigo

Fontes de producéo energética brasileira em 2012 %
Petréleo 41,59
Gas natural 9,93
Carvao vapor 0,97
Carvao metalurgico 0
Uranio (u308) 1,50
Total ndo renovavel 54,01
Energia hidraulica 13,88
Lenha 10,00
Produtos da cana 17,54
Outras renovaveis 4,55
Total renovavel 45,98
Total 100

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2014)
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O Ministério de Minas e Energia (2014) mostra que 2012 o setor residencial
consumiu 23.761(10)3 tep (tonelada equivalenteati®ieo), considerando apenas 0 consumo
de energia elétrica instalada. A tendéncia de tnesto estimada € maior, devido a maior
estabilidade da economia aliada a uma politicaelaan distribuicdo de renda, que permite o
acesso da populacdo aos confortos proporcionadas pevas tecnologias. Soma-se a isso a

elevada taxa de urbanizacdo e a expansédo do seterdcos.

De acordo com Nacif, C. L. et al (2014) calculagse quase 50% da energia elétrica
produzida no Pais seja consumida para proporcmordorto ambiental aos seus usuarios, na
manutencdo das edificacdes e nos sistemas arsiféailuminacéo, climatizacdo e também
no aquecimento de agua. Isso demonstra a impaat@iacipreocupacdo de estratégias para

reduzir o consumo energeético no setor residencial.

Mudanca de habitos, elevacdo demografica e aungmteenda da populacdo sao
demonstrados pela Tabela 2.7 que, nos ultimos d§), ansetor residencial teve uma alteracéo
dos padrdes de usos de energia com reducdo noncorsovindo da lenha, querosene e gas
canalizado, mas ampliando o consumo de outrassal@@nergias como a eletricidade, o gas
natural e o gas liquefeito de petroleo. Medidasiogolucativas, regulamentacdo da
etiguetagem das edificagcbes, aperfeicoamento dengenho de eletrodomésticos da linha
branca, televisores, lampadas e a melhor eficiéteianergia elétrica em relacdo a outras
fontes de energias mostram uma estabilidade nbdotaonsumo energético destes 40 anos
(TabelaErro! Fonte de referéncia ndo encontrad®.7). E preciso reforcar investimentos na
geracdo da energia elétrica e continuar o incemteva@onscientizacdo popular, investir em
novas tecnologias e na eficiéncia do uso da enpageque, com essas medidas, a ampliacado
do consumo seja suprida ndo so pela geracao dgianeas, também, pela eficiéncia e uso

racional.

Tabela 2.7 — Consumo Energético do setor residencia

Setor Residencial 103 tep

Fontes 1970 1980 1990 2000 2010 2011 2012 2013
Gas Natural 0 0 4 100 255 280 296 321
Lenha 19,070 14,974 7,960 6,570 7,276 6,505 6,472 5,741
Gas Liquefeito De Petrdleo 1,297 2,728 4,988 6,325 6,298 6,364 6,393 6,521
Querosene 447 296 128 36 4 5 5 4
Gas canalizado 86 93 91 60 0 0 0 0
Eletricidade 719 2,000 4,184 7,188 9,220 9,629 10,118 10,741

Carvao Vegetal 437 830 639 409 509 483 478 402
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Total 22,058 20,921 17,994 20,688 23,562 23,267 23,761 23,730

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2014)

2.1.3 Estudos para melhorar a eficiéncia.

O objetivo do estudo de Kim, T. J.; Park, J. S.1(®0é a aplicacdo das aberturas
coreanas tradicionais as residéncias contemporgaasreduzir o consumo de energia e
manter um ambiente interior saudavel. O protétipoatbertura de ventilagdo natural foi
desenhado com base na abertura tradicional, e ssemgenho foi medido através de
experimentos laboratoriais. A simulacdo CFD (Fldidamica Computacional) foi também
usada para verificar seu desempenho na casa cartamp. O indice de fluxo de ar do
prototipo foi, exponencialmente, aumentado confoamealiferencas de pressao, e variou de
12,6 a 39,6 fi(m?h) em 3-10 Pa. A quantidade total da recuperacamalde variou de 47,8
para 67,7 W/rfy e o indice de recuperacdo de calor foi calculaoo25%. A partir da
simulagdo CFD descobriu-se que o ar externo failrt@nte suprido através dos prototipos a
67,2 ni/h, equivalentes ao indice de ventilagdo de 0.2@s resultados mostram que o
protétipo € capaz de fornecer ventilacdo natuealnasmo na baixa pressao do vento, além

de prevenir a corrente de ar frio mpEriodosquentes.

O estudo de Wang, L.; Gwilliam, J.; Jones, P. (20@@ntificou solu¢cbes para o
projeto de “casa de energia zero” no Reino Unidgr@eto 6timo de casa para o Reino
Unido é com énfase a fachada sul. Um sistema daoékt agua quente com 98 I/dia, a area
do coletor solar € de 5mom uma taxa de massa de 20 kg/h. A eficiéncieotigtor solar de
chapa planaflat-plate solar collector’é de 35% e a economia de energia é de 78,8%. O
sistema combinado de aquecimento no pavimentoionfeom a bomba de calefagcdo pode
reduzir, significativamente, o consumo de energiacemparado com outros sistemas de
aquecimento elétrico. Para o sistema de geracadeledecidade, duas pequenas turbinas
eodlicas, com uma poténcia instalada de 5,0 kW ibaritam para 91% da geracdo anual de
eletricidade.

Maryanczyk et al (2014) define o termo “casa passitomo um padrdo de construcao
gue garanta clima interior confortavel tanto ncdeejuanto no inverno sem a necessidade de
quaisquer sistemas convencionais de aquecimentaefegeracdo. A primeira casa passiva
foi construida na Alemanha em 1992. A autoridadearopo da constru¢do de casas passivas
é o ‘Darmstadt Passivhaus Institutlinstituto de pesquisa independente, fundado er.199
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Segundo estudos, entre os quais o de Maryanczgk(2014), a temperatura do solo
em certa profundidade (geralmente entre 10 e 20emendendo das condi¢des climaticas e
das propriedades do solo) mantém-se, relativameaotstante durante todo o ano. Devido a
grande inércia térmica do solo, as flutuacdes dgpeeatura presentes na superficie do solo
diminuem com o aumento da profundidade. Assim, nymafundidade suficiente, a
temperatura do solo sempre € mais alta do que&xt&mo no inverno e € mais baixa do que a
temperatura do ar externo no verdo. A diferenceeentemperatura do ar do lado de fora e a
temperatura do solo pode ser usada para o aqudoiderar de ventilacdo no inverno ou
resfriamento no verdo. Para explorar a capacidameida do solo, deve ser construido um
transmissor de calor. Normalmente, esse transmé&gormado por um conjunto de tubos
enterrados em posicao horizontal, vertical ou aialique faz a intermediacédo da transmisséo
de calor entre o solo e 0 meio, pode ser usadogséraquecer o ar ou como fonte de calor
para uma bomba de calor. J& no verdo, o transnmissoalor no solo pode refrescar o ar ou
servir como condensador do fluido refrigerante mhesistema de condicionamento de ar.

O trabalho de Janssens, B.; Verbruggen, A. (201d3tnm que novas janelas com
isolamento por vacuo estdo em desenvolvimento eot@otencial de melhorar a eficiéncia
energética. As janelas com isolamento usam enchinteamsldcido, inclusive aerogéis, um
material a base de silica com o maior valor comlwede isolamento entre os sélidos. Tal
enchimento retarda a transferéncia de calor atrdaégnela, mas ndo propicia boa visao.

Esse enchimento é mais usado em escotilhas.

As janelas com vidros duplos tém o ar retiradoeea$ vidracas, criando vacuo. Isso
reduz a transferéncia de calor, diminuindo o valofTransmitancia térmica). Entretanto, o
vacuo cria pressao estrutural na janela que, enbioagdo com as variacdes normais de
pressdo causadas por ventos e vibracdes, podemaoetpr sua integridade. Esse problema
pode ser sanado com 0 uso de pequenos apoios meevitte as vidracas, que fornecam
alguma estabilidade, mas, também, reduzem a tn@mspa da janela. Uma solucdo para isso
€ a tecnologia de vidros que alteram suas carsiites de transparéncia por influéncia
elétrica (eletrocromicos), essa tecnologia ja dsponivel no comércio. Outras tecnologias
em desenvolvimento, segundo o autor, sdo janela@zea de alterar sua transmitancia em

resposta as flutuagdes de temperatura (termocréjrocede luz (fotocrémicas).

7

Janssens, B.; Verbruggen, A. (2014) cita que aileeb € importante para a

refrigeracdo passiva. As janelas continuam seno@io natural mais eficiente para ventilar
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uma construcdo, mas as janelas modernas nao ténvdmiacdo. As janelas do tipo
guilhotina, ou seja, as que se abrem levantan@axdho inferior funcionam melhor.

Aldossary N. A.; Rezgui Y.; Kwan A. (2014) avalia padr6es de consumo de energia
domeéstica num clima quente e arido, usando mudtiplaordagens de estudo de caso na
cidade de Riyadh (Arabia Saudita), que esta situmagiaa regido geografica conhecida por
seu alto consumo energético e altas taxas de emi@saarbono. Foram escolhidas seis
edificacdes: trés casas e trés apartamentos tifilcobjetivo era analisar a média de consumo
energético doméstico de cada propriedade usandis dadetados mensalmente de contas de
energia elétrica; esse uso €, entdo, avaliado efaméncia aos habitos do usuario, coletados
em entrevistas com o0s ocupantes das edificacOoes quadiliar na criacdo de um modelo

detalhado de simulacao.

Aldossary N. A.; Rezgui Y.; Kwan A. (2014) diz gaspecialistas da Arabia Saudita
tém debatido uma abordagem para reduzir, drastid@ne consumo que implicaria no
estabelecimento de um cddigo ou padrao claro gomgyra praticas sustentaveis em geral,
em especial que promova reducfes de energia e monde agua nas residéncias. “Um
sistema eficiente pode ser o envidracado tripl&e gade limitar a transmisséo direta da
irradiacdo solar vinda do ambiente externo, enguanantém os niveis adequados de

iluminac¢ao no interior da construg&o.”

2.2 Conforto ambiental e térmico

Em sua pesquisa, Krause, C. B. (2011) diz que dd@tonHigrotérmico é dirigido a
concepcgao arquitetonica (Figura 2.6) em que o hoemsua energia vital provinda de
fendbmenos térmicos em um processo fisiologico clanmaetabolismo. Para cada individuo,
0 metabolismo, a partir de um valor basico de sagacia, variard em funcao do tipo de
atividade exercida, da idade e do seu estado des@3% recursos dos quais o corpo humano
se utiliza para manter essa temperatura nesse gratgram em torno da sua capacidade de
reter ou dissipar calor e umidade: o suor, o antepireducdo do trabalho fisico, o vestir, 0
despir, a busca pela sombra ou pelo sol sdo recoras ou menos involuntarios que buscam
esse equilibrio. Sempre que o organismo, atravésedesistema termorregulador, necessita
trabalhar muito para manter esse equilibrio, ocarréadiga e a consequente queda de
rendimento das atividades em um primeiro estag@arelongo prazo, ha algum tipo de dano

fisico, como tontura ou desmaio.



31

A
;U/
/|
e
é
W)
e
_
N
\
4

h— | R R Cv
o M| ==
Cv NT c <C— <>
3
g4, 05
/¥

Figura 2.6 — Balanco higrotérmico.
Fonte: Krause, C. B. (2011)

Para garantir as condicdes de saude do organismosé& C. B. (2011) diz que é

preciso que a Equacao 2.1 se mantenha estavaigm tio tempo.
M+tR+C+Cv-E=0 (2.2)

onde M é Metabolismo ou a produc¢éo de calor intelmaorpo e pode ser incrementado por
exercicios fisicos ou pela ingestao de alimentbigugdos, R sdo trocas por radiacdo entre o
Sol e o corpo, entre o corpo e a abobada celeste, @ corpo e os demais corpos (paredes,
tetos, moveis etc.), C séo trocas por conducadatmentre o corpo e toda superficie em que
ele toca, Cv séo trocas por convecgao e ocorre entorpo e 0 ar que estd em seu contato
direto, E sdo trocas por evaporacao/sudacao, énalfo do calor pela troca pulmonar na

expiracao e, através da pele, pelos poros.

Krause, C. B. (2011) explica que na realidade exista relacdo indissociavel entre os
valores da temperatura e da umidade do ar paranforom humano. Assim, em conforto
ambiental usa-se o termtugrotermia para caracterizar a relacdo dessas duas grandezas
fisicas, ao invés de simplesmené&mica ou higrometria Em paises onde os valores de
umidade permanecem sempre estaveis ou dentrondibassliaceitaveis, a higrometria tende a
ser colocada de lado como fonte de desconfortotwd@®-se, somente, os fenémenos

térmicos.

Adunola, A. O. (2014) estudos indicam que as @essesidentes em paises quentes

preferem temperaturas mais altas das que sdo radanes pelos padrbes americanos e
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europeus, como as da ASHRAE (American Society obtidg, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc.) e a equacao de ctmfie Fanger.

Segundo Prajongsan, P.; Sharples, S. (2012):

“Ha varias propostas de estratégias de ventilagéigal com o objetivo de aumentar o
conforto térmico, sendo que a ventilacdo tem sieoomendada como a estratégia de
refrigeracdo passiva mais efetiva para climas g@semtimidos”

“A alta velocidade do ar aumenta a transferéncieatter convectiva e a perda de calor
do corpo humano por evaporacéo e evita o descontf@mnico devido a umidade natural da

pele, que aumenta o resfriamento fisioldégico ealéssna induz ao conforto térmico.”

A ventilacdo natural dos edificios tem o potend@lkeconomizar, significativamente, a
energia elétrica de ventiladores e condicionaddesar como mostra o trabalho de Schulze,
T.; Eicker, U. (2012). Entretanto, ainda nao foiptamente aplicada porque ha poucas
informacdes sobre o conforto térmico e a qualiddoler interna de edificios de escritorio
sem ar condicionado. Os indices de fluxo de amiprantdo, sistematicamente simulados
usando-se tanto meétodos analiticos quanto de gjamlam laboratério do fluxo de ar em
diferentes condicdes, tais como as diferencas ohpdeatura e pressdo em aberturas de
diferentes tipos. Simulagfes dinamicas de fluxa@rdeos edificios foram realizadas para se
determinar o conforto térmico anual e a economiaedergia. Os resultados de trés
localidades de clima moderado (Alemanha, Italiauegtiia) demonstraram que, apesar de a
qualidade do ar interno poder ser facilmente mantidm todos os tipos de aberturas, o
potencial de resfriamento no verdo e o confortoni®y dependem de estratégias de
ventilagdo natural. O controle das aberturas éarem todos os casos, enquanto, por outro
lado, as salas de escritorio tendem a esfriar demasmo no verdo. As horas de conforto
térmico anuais em Istambul (Turquia) poderiam sgpledas de 8 h para 115 h, substituindo-
se janelas tradicionais de correr de 1,6 m deaaftor duas frestas de 18 cm de altura cada,
uma em cima da parede e outra embaixo com dist&edigal entre uma e outra de 2,6 m.
Conclui-se, também, que ha necessidade de contlade aberturas tanto para evitar
esfriamento excessivo quanto para que haja arofresficiente na estacdo de calor. Para a
estimativa da conservacdo da energia de resfrimnanventilacdo natural controlada foi
comparada ao resfriamento e a ventilagdo mecarrossultado da simulacdo mostrou que
os sistemas de ventilagdo natural, bem desenhadaspmizam energia de resfriamento de
13 a 44 kWh por fpor ano, nas trés localidades (Stuttgart, Turilstambul). A economia

de energia elétrica de ventiladores é de, aproxamadte, 4 kWh por frpor ano.
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Conforme a NBR 15220-3 (2005), o conforto ambierdafine o espago onde
determinada pessoa sente-se confortavel, tantot@mlperatura do ambiente, quanto pelos
aspectos: luminico, sonoro e velocidade e umidadar dentre outros. Para cada individuo a
zona de conforto varia, dependendo de: sua ved@nestado psicologico, fisico e
metabdlico. Essa zona de conforto pode variar @ang@sma pessoa. Estudos fornecem dados

estatisticos que determinam uma zona de confortiionpéra grande parte da populacéo.

A ASHRAE 55 (2004) trata das condi¢des térmicasiantldis que uma parcela dos
ocupantes ira considerar aceitavel. Destina-seliGag@o em projeto, mas nédo é possivel
prescrevé-la como regra uma vez que a taxa metabdbs ocupantes e as vestimentas
alteram o Setpoint” de aceitagdo térmica (Tabela 2.8). Esta propoé@btida por uma
relacdo de PD (insatisfacdo humana devido ao donlflmeal), PMV (nUmero médio de votos
na escala de sensacéo térmica), PPD (relacdo mi@atda porcentagem de insatisfacédo pelo
resultado térmico obtido por PMV). Vérios fatoreuenciam o conforto ambiental, mas seis
sdo principais e devem ser levados em consideragéoma simulacdo: taxa metabdlica,
isolamento, temperatura do ar, temperatura radiaetecidade do ar e umidade. A maioria
dos dados disponiveis sobre conforto térmico redereaos sedentarios (trabalho de
escritério), ndo contém informacdes importantegspeito dos requisitos de conforto para
criangas, deficientes ou enfermos. Experimentostramosque, em espacgos naturalmente
condicionados onde os ocupantes tém o controlebdeusa e fechamento das janelas, a
nocdo subjetiva de conforto € diferente, devido experiéncias termais distintas,
disponibilidade de controle e as expectativas dogpantes. A elevacdo da velocidade do ar
pode ser utilizada para compensar 0 aumento dgsetatras radiantes médias e do ar nao
superiores a 3 °C (5,4 °F). Acima desses valoredepee a zona de conforto pela velocidade
do ar excessiva que deve ser no maximo de 0,8am'geral, as pessoas sdo mais sensiveis a

radiacdo causada por um teto quente do que pegladisies verticais frias ou quentes.
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Tabela 2.8 — Estimativa das taxas metabdlicas.

Taxa Metabodlica

Atividade Unidades MET W/m? Btu/hft 2
De descanso
Dormir 0,7 40 13
Reclinar-se 0,8 45 15
Sentar-se, ficar quieto 1,0 60 18
Manter-se relaxado 1,2 70 22
Caminhadas (ao nivel horizontal)
0,9 m/s, 3,2 km/h, 2,0 mph 2,0 115 37
1,2 m/s, 4,3 km/h, 2,7 mph 2,6 150 48
1,8 m/s, 6,8 km/h, 4,2 mph 3,8 220 70
Outras Atividades
Sentado, lendo ou escrevendo 1,0 60 18
Digitando 11 65 20
Arquivando, sentado 1,2 70 22
Arquivando de pé 1.4 80 26
Caminhada aleatéria 1,7 100 31
Levantando coisas, empacotando 2,1 120 39

Fonte: ASHRAE 55 (2004)

A abordagem adaptativa de conforto térmico é firex® apoiada por dados de
campo. Essa abordagem prevé o conforto térmico gmnasuarios dentro dos padrdes de
temperatura mais amplos, permitindo o uso de égiest de condicionamento de ar mais
econbmicas, tal como ampliar a velocidade do arimterior dos edificios mais altos
(ANSI/ASHRAE 90.1-2010).

Segundo Fergus N. (2004), estudos de campo reafizad climas tropicais revelam
que o padrado internacional para o conforto den&® elificacbes, com base na ISO7730
(International Organization for Standardizatipmao descreve, adequadamente, as condi¢des
confortaveis. Este estudo apresenta algumas evadeas quais as normas internacionais sao
falhas e como elas podem ser complementadas comdesadle conforto adaptativos
derivados dos resultados de pesquisas de confoctdsl Em particular, para os padrdes
adaptativos de conforto sdo consideradas as ingpksado movimento do ar e da umidade.

No trabalho de Jamaludin et al (2013) ha um estadtwe ventilacdo em um prédio
antigo do campus da University of Malaya (UM) nagita Kuala Lumpur. Esse estudo

simula, em oito salas diferentes, dez cenarios estratégias bioclimaticas distintas, que
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consideraram radiacdo e penetracdo de luz soladotanfluencia nos valores das
temperaturas e umidade do ar. Consta que o maazedia ventilacdo natural noturna, ja que

as temperaturas médias sdo menores e a umidads élevada.

Estratégias de obtencdo de conforto ambiental maem diferentes tipos de clima,
entdo comparar resultados da Malasia com o Brasié ser perigoso, embora ambos o0s
paises sejam, predominantemente, tropicais, a Maés temperaturas diurnas de 29°C a
34°C e umidade relativa de 70% a 90%, durante thdmo, como mostra o trabalho de
Abdul, S.; Rahman; Kannan, K. S. (1996). Em no8&8Zmesmo possuindo caracteristicas

semelhantes no verao, elas tém caracteristicassas/ao inverno.

A cartilha de ventilagdo natural do Procel Edifi2g@10) demonstra que o movimento
de ar dentro das construcdes € governado, prinograe, pela direcdo externa dos ventos,
pela configuracdo da abertura de entrada do arcadale inércia das correntes de ar que
resistem a mudancas na direcédo do fluxo. Em cai@ssucom uma Unica zona (por exemplo,
galpdes e ginasio de esportes) dotadas com alehbeadizadas em trés fachadas e com area
aberta representando 30% das suas respectivasiéaclzaadicdo de outra abertura na quarta
fachada produzird somente um aumento de 5% no fexar. Em geral, uma construcdo com
aberturas distribuidas em diferentes fachadas aande potencial para se obter uma
adequada ventilagdo natural, pelo fato de prodsigmificantes gradientes de pressao em

varios pontos da mesma.

Fleury (1990) diz que conjuntos habitacionais aarddbs em linha, com casas ligadas
umas as outras, nao sao tao eficazes na ventiregéml. A ventilacdo cruzada é otimizada
em ambientes que tenham aberturas em trés faclhfdmentes, mas espacos com tal

configuracdo ndo sdo muito frequentes.

Em suas pesquisas Zhang et al (2009) identificaiaydesconforto térmico é causa
importante de falta de satisfacdo nos ambientesdgtorios e esta ligado a produtividade do
trabalho de seus ocupantes. Pesquisas mostrardméragque, ao propiciar-se o controle da
temperatura e 0 movimento do ar para o ocupantpliase o conforto ambiental. Outras
pesquisas sugerem que 0 aumento da circulacaondellaora a percepcao pelos ocupantes da
qualidade do ar. Por fim, um estudo de laboratdeimonstrou que, nas condi¢cdes de calor o
conforto da cabeca e das méos se sobrepde ao ftetzgeral de uma pessoa; em condi¢oes
de frio, o conforto dos pés e maos se sobrepdeswodforto geral. Tais resultados sugerem
que um sistema controlado do ambiente de traballkoeqfatize essas partes do corpo pode

aumentar, eficientemente, o conforto humano.
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O artigo de Perez, I. O.; @stergaard, P. A. (2@ptesenta uma andlise da viabilidade
do uso da ventilagdo natural como método para sadreconstru¢cdes em periodos de
superaquecimento. Em uma casa passiva localizadainenpais temperado, os autores
observam que com o uso correto da ventilacdo nah&raim potencial de reducdo de 90% do
tempo de uso da ventilacdo mecéanica no verdo, sgguiesentou uma economia de 42 kWh
em 2009. Eles afirmam que os maiores ganhos de satm oriundos aos equipamentos
elétricos existentes na moradia e ao fluxo convedajue esta presente a noite quando o calor
absorvido durante o dia pelas paredes, devido @usog solares, € liberado para o interior da
construcdo. O potencial de economia energética ygitilacdo natural € razoavel se supor
que esse método de ventilacdo deva funcionar nastragfes padrbes. Nesse tipo de
construcdo o uso da ventilacdo mecanica tambénpe=tante. Num cenario de maior escala,
aqui apresentado como o setor residencial dinar@ayeum 2009, foi avaliado um potencial
médio de economia de 107 GWh. Além disso, essallatapresenta uma reducédo de 60,7

mil toneladas de emissfes deL©®estimada uma economia de 13 milhdes de Euros.

Para haver ventilacdo natural adequada sdo neiessaherturas em pelo menos dois
lados do ambiente, proporcionando ventilacdo crauz&vento predominante gera pressao
positiva e entra pela abertura, circula pelo antbiersai por outra abertura, formando pressao
negativa. Outros fatores, também, interferem naoflucomo: dimensdes e formato das
aberturas; influéncias térmicas em superficieshgarnternos de temperatura e diferenca de

temperatura interna e externa. Basicamente tuddtaedo em diferenca de presséo.

A ventilacdo natural juntamente aos beneficios es@mpanhada de problemas,
dentre eles se destacam a acustica, a presengaatiesi e a incidéncia de chuvas e ventos,
mas estes problemas podem ser tratados ou miniosizeel considerados nas etapas de

projeto.

Em construcdes de baixa renda néo existe um pg@dn@aberturas menos ou mais
eficientes, normalmente séo influenciadas peloocaspodem variar. Neste trabalho foram
simuladas janelas de 1,00 m? e 1,80 m2. Considergnd, normalmente, para esse tipo de
edificacdo sao utilizadas as aberturas mais baga@possuem duas folhas de venezianas de
correr, onde em sua maxima abertura sempre metdded dechada. A janela passa a ter
metade do vao aberto para iluminagdo e ventilagéesa forma temos, normalmente, a
ventilagdo em uma abertura vertical, o que nao iforadequado, como € mostrado na Figura

2.7, onde as aberturas verticais sdo menos efsient
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Fonte: (Procel Edifica, 2010)

Ao utilizar protecdo solar nas janelas € necesdariecuidado com a orientacdo dos
brises em relagdo aos ventos predominantes, os esegatdem amenizar a incidéncia da
radiacéo solar, mas podem prejudicar a ventilagdnando o sombreamento pouco eficiente
(Figura 2.8).
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2.3 Etiquetagem das edificacdes

No Brasil, a determinacdo da etiquetagem nas edds residenciais e comerciais, 0s
usos, cargas, iluminacéo, necessidade de ventjlagli®@ outros requisitos necessarios, tera
como base referencial o RTQ-R (2012) como métodsaotivo. Nele, também, se indica o
uso de $ofware” e os critérios envolvidos para o método de sinfda@ etiqueta é
concedida em dois momentos: na fase de projet@® amonstrucdo do edificio. O projeto
pode ser avaliado pelo método prescritivo ou pedtodo de simulagédo, enquanto o edificio

construido deve ser avaliado através de inspeg@xeao n loco”.

O estudo de Batista, N. do N.; Rovero, E. L. L.ufg, J. C. R. (2010) dirige-se a
aplicacdo do método prescritivo RTQ-C (RegulaméFédonico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, davigos e Publicos) para avaliar um
ambiente comercial e verificar se o sistema conweat de construcédo de edificios cumpre
tais requisitos. Além disso, investiga a contrifiigda etiquetagem para a redugcdo do
consumo de eletricidade nos edificios. Para tantB,;TQ-C foi aplicado em dois edificios
com o intuito de calcularem-se os niveis de efweérde seu envelope, sendo propostas
possiveis alteracfes para aumentar o desempengavdimpe, onde for pertinente. Observa-
se que os edificios convencionais que adotam methilacomo: pintura branca nas paredes e
telhado e ainda o uso de vidro fumé, acabam sermtidas suficientes para elevar o indice
da etiqueta ao nivel “A” (melhor classificacdo). n@p ndo foram observadas quaisquer
preocupacodes especificas nos desenhos arquitet@oscedificios estudados, que fizessem o
uso de estratégias para minimizar a necessidatte&lém tais edificios, os achados desses
estudos de casos podem muito bem indicar que o ® BQetou requisitos técnicos que nao
sao particularmente estritos. Consequentementediteise que tais requisitos deveriam ser
revisados em uma segunda fase para torna-los esigivos e atingir outros melhoramentos
no ambiente construido com intuito de maximizarfieiéncia energética nos edificios. O
autor mostra que esse método nado fornece o consuaergético, que seria um indicador
importante no processo de avaliacdo da rotulagesrediicios. Além disso, cita que esse €
um método complexo de dificil compreenséo e qugeetxeinamento para sua aplicacdo. Para
a quantificacdo do consumo energético, 0 métods maicado € a simulacdo através de
software apropriado, uma vez que o método prescritivo, merae) segue o objetivo de
medicdo dos niveis de eficiéncia em cumpriment@xdgéncias técnicas estabelecidas no
RTQ-C. Nao ha duvida de que a simulacdo do consemeogético seria importante para o

desenvolvimento dos desenhos de projetos eficiemas osoftwareexistente € dificil de ser
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usado, exigindo treinamento especifico aos proisss. Segundo a visdo dos resultados
desse estudo de caso, 0s ganhos e impactos detagigon ndo atingiram os niveis esperados,
uma vez que estao relacionados ao rigor dos rémgligécnicos estabelecidos através dos
regulamentos do envelope, que ndo séo considesatloentes para resultarem em quaisquer
reducdes significativas do consumo de eletricidates edificios etiguetados, nem que
resultassem em qualquer melhora do ambiente céhstigso significa que, com o proposito

de cumprir requisitos maiores, apenas medidas ssnfbram exigidas nos edificios

analisados.

Albuquerque, R. T.; Lacerda, M. A.; Krause, C. B013) avaliou os niveis de
eficiéncia energética de um edificio sob a Otica dwétodos mais empregados no Brasil,
LEED (Leadership in Energy and Environmental De3jgMQUA (Alta Qualidade
Ambiental) e Procel Edifica, com critério do conforambiental arquiteténico. O LEED,
basicamente, se divide em seis critérios que f@meequisitos passiveis de pontuacdo em
um quadro geral de avaliacdo. Alguns desses réopliséo obrigatorios para a obtencdo da
certificacdo, sdo chamados de pré-requisitos erfaas principais acdes de cada critério. O
processo estrutura-se, basicamente, em dois insttosique permitem avaliar o desempenho
requisitado, o SGE (Sistema de Gestdo do Empreentithe a QAE (Qualidade Ambiental
do Edificio). O método consiste em avaliar o préminforme seu atendimento aos requisitos
do regulamento técnico da qualidade do nivel deéeitia energética. “O método prescritivo
do Procel Edifica mostrou-se muito trabalhoso enficgal de geometria mais complexa.
Surgiram diversas duvidas para aplicacdo desse dméteendo necessario recorrer,
frequentemente, ao FAQ (Frequently Asked Questidonsgite para esclarecé-las. O manual
para aplicacdo dos regulamentos RTQ-C e RAC-C (Bemnto de Avaliagdo da
Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética d#ifiEios Comerciais, de Servicos e
Pulblicos), apresenta exemplos menos complexos,eoaqtitulo de sugestdo poderia ser
ilustrado, também, exemplos mais complexos parditéeaco entendimento para aplicacédo
nesse tipo de geometria. O sistema AQUA apresensaforma de certificagdo e qualificacao
da edificacdo de forma bastante flexivel. Essa dodm avaliacdo valoriza as caracteristicas
mais importantes de um projeto em seus diferenbetextos de implantacéo, eficiéncia
energética e qualidade arquitetbnica. Esse métaqlsar de possuir mais itens em sua lista
de acbes sustentdveis, mostrou-se muito mais feslord uma liberdade de projeto,
permitindo que o prédio seja classificado comoesuavel, atendendo as suas caracteristicas

mais favoraveis independente de pré-requisitodafgde formatacdo de conceito. O método
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LEED possui uma forma de andlise semelhante ao QA4 baseada em quesitos e
categorias. A diferenca é que ele estabelece umaggio acumulativa que vai classificar, ao
final da avaliacdo, o nivel alcancado em sustelidade pelo empreendimento: certificacao
simples, prata, ouro ou platina. Esse méetodo ssapta de forma mais simplificada e possui
uma formatacdo pré-determinada, aplicada a umalaeal econémica, cultural e ambiental

de seu pais de origem.”

Com base no método prescritivo, os indices nedessaara calculo de conforto em
residéncias habitacionais unifamiliares estdo detnados no item 3 do RTQ-R (2012) onde
a residéncia é tratada como unidade habitaciornt@hama. Encontrado no item 2.3.1 do
RTQ-R.

2.3.1 Envoltéria

Os pré-requisitos de transmitancia térmica, capaeidérmica e absortividade solar
das paredes externas e coberturas de ambientegro@n@ncia prolongada devem ser
atendidos de acordo com a zona bioclimética emadqdificacédo se localiza (Tabela 2.9).

Tabela 2.9 — Pré-requisitos de absortividade solrsmitancia térmica e capacidade térmica
para as diferentes Zonas Bioclimaticas

/Bl a ZB6

Componente Absortividade  Transmitancia térmica Capacidade térmica
solar W/(m2K) kJ/(m2K)

Parede a<0,6 U<3,70 CT< 130
a<0,6 U<2,50 CT<130

Cobertura a<0,6 U<2,30 Sem exigéncia
a<0,6 U<1,50 Sem exigéncia

Fonte: RTQ-R (2012)

Ventilacdo natural: Ambientes de permanéncia pgdda devem possuir percentual
de areas efetivas de abertura em relacdo a atedo@mbiente, nas ZB1 a ZB6 a area deve
ser maior ou igual a 8% (RTQ-R 2012).

Nas Zonas Biocliméticas 2 a 8, a UH (Unidade haluteal) deve possuir ventilagdo
cruzada proporcionada por sistema de aberturas reemgidas pelas aberturas externas e
internas. Portas de acesso principais e de sem#@mserdo consideradas como aberturas para

ventilagdo. O projeto de ventilagcdo natural devarmver condicbes de escoamento de ar
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entre as aberturas localizadas em pelo menos difeentdes fachadas (opostas ou
adjacentes).

lluminacdo Natural: O acesso a iluminacdo natumal ambientes de permanéncia
prolongada deve ser garantido por uma ou maiswaberao exterior. A soma das areas de
aberturas para iluminacéo natural de cada ambikvie corresponder a no minimo 12,5% da

area (til do ambiente.

2.3.2 Requisitos especificos para simulacéo

O programa computacional de simulacdo termoeneegdéve possuir, no minimo, as

seguintes caracteristicas:
a) programa para a andlise do consumo de energiali€icios;

b) ser verificado de acordo com testes propostasABHRAE Standard140- 2004:
Standard Method of Test for the Evaluation of BaddEnergy Analysis Computer Programs

¢) modelar 8.760 horas por ano;

d) modelar variacbes horérias de ocupacao, pot@egcituminacdo e equipamentos,
rede de ventilacdo natural e sistemas de conditient artificial, definidos separadamente

para cada dia da semana e feriados;
e) modelar efeitos de inércia térmica;
f) modelar efeitos de multizonas térmicas;
g) capacidade de simular as estratégias biocliagtidotadas no projeto;
h) determinar a capacidade solicitada pelo sistr@ondicionamento de ar;
i) produzir relatérios horarios das trocas de daginfiltracoes;

j) produzir relatérios horarios do uso final de rgje

2.3.3 O arquivo climatico utilizado deve possu@,minimo, as seguintes caracteristicas:

a) fornecer valores horarios para todos os parasmetlevantes requeridos pelo
programa de simulacéo, tais como temperatura eagmidlo ar, direcdo e velocidade do

vento e radiacao solar;
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b) os dados climéticos devem ser representativaé®da Bioclimatica onde o projeto
sob avaliacdo estard localizado. Caso o local dgforndo possua arquivo climatico, deve-se
utilizar dados climaticos de uma regido proxima qussua caracteristicas climaticas

semelhantes;

c) devem ser utilizados arquivos climaticos dispidzados pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos (www.eere.energy.go\gsoarquivos climaticos publicados no
site (www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificiogn formatos tais como: TRY (Test

Reference Year) e TMY (Typical Meteorological Year)

2.3.4 A modelagem da envoltéria da edificacdo deveiderar que:

a) para as UHs (Unidades habitacionais), cada autebikeve ser modelado como uma
Gnica zona térmica, com as caracteristicas gearagirpropriedades térmicas dos elementos

construtivos e orientacdo conforme o projeto adatia

b) para as edificagcbes multifamiliares de até 10inpentos, todas as UHs dos
pavimentos “tipo” (pavimento que normalmente setemos andares comuns), do térreo e da
cobertura devem ser modeladas, com as caractasisij@momeétricas, propriedades térmicas
dos elementos construtivos e orientacdo conforpmj@to a avaliar. Cada ambiente da UH

deve ser modelado como uma zona térmica;

c) os dispositivos de sombreamento devem ser nubmel@onforme o projeto
avaliado;

d) o atico da cobertura pode ser modelado comozama térmica;

e) os ambientes comuns das edificacbes multifamdjaais como circulacéo vertical,
corredoreshall de entrada e similares, podem ser modelados atpsgan uma unica zona
térmica, desde que essa modelagem néo interfvamiédacédo natural das UHS;

f) as garagens que tiverem contato com UHs devemnsiselladas como uma zona

térmica.

2.3.5 Procedimentos para simular a edificacao alm@nte ventilada

A metodologia de avaliagdo compara os indicadores GH: (graus-hora de

resfriamento) e &£ (Consumo relativo para aquecimento) dos ambiedeepermanéncia
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prolongada da unidade habitacional com os niveiefi@éncia das tabelas do arquivo
climatico utiizado na simulacdo, (as tabelas estatisponiveis no site

www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificios). Osdligadores de graus-hora dos ambientes
de permanéncia prolongada do projeto devem selisigua menores que 0s niveis de

eficiéncia das tabelas.

2.3.6 A modelagem do sistema de ventilagdo natlaradificacdo deve considerar que:

a) todos os ambientes da UH que possuam abertaras vientilacdo devem ser
modelados no sistema de ventilacdo natural. Astuwdasr que proporcionam a ventilagao

(portas e janelas) devem possuir as mesmas coaol@kenartesianas do projeto a ser avaliado;

b) de acordo com a ASHRAE Handbook of Fundamerf20€9) o coeficiente de
rugosidade do entorno deve ser de 0,33 que repaesenterreno de centro urbano no qual
pelo menos 50% das edificacdes possuem altura pago2l m. Mesmo que a UH néo esteja

em centro urbano, esse valor deve ser utilizaddmalacéo;

c) os @ (Coeficientes de Pressdo Superficial) podem s@Bmados através de
experimentos em tunel do vento, bancos de dadomeliicbes em tunel de vento ou
calculados pelas equacdes de Swami e Chandra (@98&@nset al.(1979), que estimam os
coeficientes de pressdo médios das superficiedifieagbes baixas e altas, respectivamente.
As bases de dados de coeficientes de pressao medadas sad’ressure Databade Cp
Generator2e o CPCALCH,

d) o & (Coeficiente de Descarga) para janelas e portasgelares deve ser de 0,60.

Para outros formatos que nao retangulares podsaseutros valores, desde que justificados;

e) o0 G (Coeficiente do fluxo de ar por frestas) paral@ne portas retangulares deve
ser de 0,001 kg/(s.m) e o expoente do fluxo de)adgve ser 0,65. Para outros formatos que

nao retangulares pode-se usar outros valores, desdestificados;

f) o padrédo de uso da ventilacdo natural pode savés da estratégia de controle
automético por temperatura ou entalpia. Também bpacao de controlar a ventilagdo por
periodos determinados através de padrdes horarios.

Observacéao: O controle automatico por temperatuealizado através de um padréo
de uso de temperatura que controla a aberturaadekg, o qual habilita a abertura da janela

guando a ikt (temperatura do ar do ambiente) € igual ou supariermostato(temperatura do
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termostato), (ht> Ttermostaty OU quando a ift € superior a & (temperatura externa), k>

Tex). Nas simulacdes do método prescritivo desse RTQ-&lotada a #mostato= 20 °C.

O padrao minimo de ocupacao dos dormitérios devdesduas pessoas por ambiente
e a sala deve ser utilizada por todos os usuado®slarmitorios. Caso exista mais de uma sala
ou ambiente de permanéncia prolongada que néo tdoiwsi a populacdo descrita na coluna
“sala” da Tabela 2.Jxro! Fonte de referéncia ndo encontradapode ser distribuida entre

esses ambientes.

Deve ser modelado um padréo de ocupacdo dos aewmieata os dias de semana e

outro para os finais de semana.

Tabela 2.10 — Padréo de ocupacéo para dias de asenfigial de semana

Hora Dormitdrio Sala
Dia de Semana% Fim de Semana % Dia de Semana % Fide Semana %
1h 100 100 0 0
2h 100 100 0 0
3h 100 100 0 0
4 h 100 100 0 0
5h 100 100 0 0
6 h 100 100 0 0
7h 100 100 0 0
8h 0 100 0 0
9h 0 100 0 0
10 h 0 50 0 0
11h 0 0 0 25
12 h 0 0 0 75
13 h 0 0 0 0
14 h 0 0 25 75
15h 0 0 25 50
16 h 0 0 25 50
17 h 0 0 25 50
18 h 0 0 25 25
19h 0 0 100 25
20 h 0 0 50 50
21h 50 50 50 50
22 h 100 100 0 0
23 h 100 100 0 0
24 h 100 100 0 0

Fonte: RTQ-R (2012)

Em funcéo do tipo de atividade desempenhada emaratiéente deve ser adotada a

taxa metabolica para cada atividade, conforme rendado na Tabela 2.11. Os valores
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recomendados para as taxas foram baseados na ASH&#dbook of Fundamentaf2009),
considerando uma area de pele média de 1,80 m/ébente a area de pele de uma pessoa
meédia). Quando a cozinha for ocupada por mais depgssoa, somente uma estara com taxa

metabolica de 95 W/m?2, os outros ocupantes podtan @sm taxas metabolicas de 60 W/mz2.

Tabela 2.11 — Taxas metabolicas para cada atividade

Ambiente Atividade realizada Taxa de Calor  Taxa de Calor produzido
produzido por area de pele = 1,80 m?
(W/m?) (W)
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitorios Dormindo ou descansando 45 81

Fonte: RTQ-R (2012)

2.3.7 Padréo de uso da iluminacéo

A modelagem deve ser realizada para os ambientegedeanéncia prolongada,
considerando dois padrdes de uso da iluminacagarm os dias de semana e outro para 0s

finais de semana, conforme apresentado na Taldéla 2.

Os valores de 100% representam os horarios doaigondinacédo e os valores de 0%

representam que a iluminacédo do ambiente estaddali

Caso exista mais de uma sala ou ambiente de pemgiangrolongada que nao
dormitérios, o padrdo de uso da iluminagdo est&rilesna coluna “sala” da Tabela
2.1Erro! Fonte de referéncia ndo encontradae deve ser utilizado para tais ambientes.
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Tabela 2.12 — Padrao de uso da iluminacao

Hora Dormitério Sala
Dia de Semana % Fim de Semana % Dia de Semana % Fide Semana %
1h 0 0 0 0
2h 0 0 0 0
3h 0 0 0 0
4 h 0 0 0 0
5h 0 0 0 0
6 h 0 0 0 0
7h 100 0 0 0
8h 0 0 0 0
9h 0 100 0 0
10 h 0 0 0 0
11h 0 0 0 100
12 h 0 0 0 100
13 h 0 0 0 0
14 h 0 0 0 0
15h 0 0 0 0
16 h 0 0 0 0
17 h 0 0 100 100
18 h 0 0 100 100
19h 0 0 100 100
20 h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22 h 100 100 0 0
23 h 0 0 0 0
24 h 0 0 0 0

Fonte: RTQ-R (2012)

Os ambientes de permanéncia prolongada devem siglados com densidades de

poténcia instalada de iluminacédo (Tabela 2.13TaBel&rro! Fonte de referéncia nao

encontrada).
Tabela 2.13 — Densidade de poténcia instaladaidenibcao
Ambiente DPI (W/m?)
Dormitorio 5,0
Sala 6,0

Fonte: RTQ-R (2012)

2.3.8 Cargas internas de equipamentos

Cargas internas, periodo e poténcia de equipameatsala podem ser simplificados

por m2, como mostra a Tabela 2.14.
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Tabela 2.14 — Cargas internas de equipamentos

Ambiente Periodo Poténcia (W/m?)

Sala 24h 1,5

Fonte: RTQ-R (2012)

2.3.9 Temperatura do solo

Nas UHs em que o piso dos ambientes estiver ematconbm o solo, devem ser
calculadas as temperaturas médias do solo pararg@ldo ano com base nos valores medios
das temperaturas internas e externas da edificpgé® o clima que serd simulado. A
temperatura do solo deve ser calculada com a geardet edificacdo, propriedades térmicas
dos elementos construtivos, padrées de uso e cestratégia de ventilacdo do projeto sob
avaliacdo. Considerando a transferéncia de calsplwode forma integrada com a simulagéo,

também podem ser utilizados modelos dinamicos deahados.

Os valores de temperatura do solo dos arquivosatitos ndo sdo recomendados para
0 uso em simulacfes térmicas e energéticas. Pasanatacdes do método prescritivo do
RTQ-R foi utilizado o programa Slab, que esta viada ao EnergyPlus, para o calculo das
temperaturas do solo. O programa calcula a temparatédia do solo para cada més do ano
com base nos valores médios de temperaturas istereaternas da edificacdo para o clima

escolhido.

Observacdo: Pelo RTQ-R o baixo nivel de eficiérmidbuido a UHs que nao
possuem sistema de aquecimento de agua € justifipads, caso 0 usuario queira aquecer a
agua para o banho, fica restrito a instalacdo dmeito elétrico. O nivel D atribuido as
regides Norte e Nordeste equivale ao nivel maxiossivel de ser atingido por sistemas de
aquecimento elétrico. Nas demais regifes nado étamekia auséncia de sistema de
aquecimento de agua instalado na UH, portanto,eaesasos, € atribuido o menor nivel

possivel (nivel E).

Sistema de aquecimento elétrico, aquecedoresicektde passagem, chuveiros

elétricos e torneiras elétricas.
A classificacédo dos aparelhos recebe eficiéncia:
“D” para aparelhos com poténcia<P.600 W,

“E” para aparelhos com poténcia P > 4.600 W.
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Equipamentos com poténcia regulavel serdo claadifE pela maior poténcia.

Equipamentos nao classificados pelo RTQ-R recel#adsificacdo nivel E.

2.3.10 Bonificacbes

Observacéao: As bonificacbes sédo iniciativas queesutam a eficiéncia energética da
UH, elas podem somar no maximo 1 (um) ponto nasifieacdo geral que varia de 0 a 5
pontos, sendo que, um ponto equivale aumentar emiveha classificacdo geral.

2.4 Programa EnergyPlus para simulacéao energética

Pereira, C. D.; Ghisi, E. (2013) ressalta que um gmgramas de simulacdo de
edificacdes mais utilizados no mundo é o EnergyRlesenvolvido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos. Ele foi criado paramesttrocas térmicas, indices de
iluminacédo e consumo energético de edificios, irgia modelagem fisica do edificio e seus
sistemas de ventilacdo, iluminacdo, aquecimenésfei@amento. As principais dificuldades na
modelagem das simula¢gbes costumam ocorrer na ¢idinios padroes de uso e das trocas de
ar da edificacdo, o que tem provocado a sua dddepacdo em muitas simulagbes. A
inclusdo desses fatores é de grande importandizigalmente, no tocante a edificacdes

residenciais, pois exercem grande influéncia sabreocas de calor do edificio.

Em Energyplus Engineering Reference (2013) p. &9jsto ser comum algumas
simulacGes que consideram ventilagdo natural atdin ferramentas simples, como no
EnergyPlus em ‘Zone Ventilation: Design FlowRdteu “Zone Ventilation: Windand Stack
Open Ared Esses campos consideram trocas de ar por dfeme temperatura. Deve-se ter
cuidado ao utilizar esses modelos, pois para um tesmtado eles requerem alguns dados
dificeis de serem obtidos ou imprecisos, por essivanndo serdo utilizados esses campos.
Nos ambientes que nao tenham qualquer sistema réagéo controlada ou mecanica,
normalmente, € necessaria a ventilacdo naturaEnérgyPlustrabalha com um modelo
chamado Airflow NetworK. Este campo € mais complexo e requer diversoodatk

entrada, mas apresenta um resultado bastanteanfia
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta dados necessarios paragsiio e analise das metodologias
prescritiva e de simulacdo encontrados neste trapaisando como base referencial uma

residéncia unifamiliar de interesse social.

A residéncia em andlise foi determinada de acom® @arametros minimos do
programa “Minha Casa, Minha Vida” do Governo FebldoaBrasil (ANEXO A).

A edificacdo (Figura 3.1) possui 33,85 m? de amdaapiva, contendo: dois quartos,
sala, cozinha e banheiro, a area de servico ext@masta computada; paredes em alvenaria
estrutural de tijolos ceramicos macicos de 0,12 anladgura, assentados e rebocados em
ambos os lados com argamassa de 0,015 m de espegsatura. A casa possui pé direito de
2,60 m, piso concretado diretamente sobre o saje, ¢m concreto armado com oito
centimetros de espessura, telhado com estruturanaldeira, coberto com telhas de
fibrocimento de seis milimetros de espessura, ®,8@ altura entre a laje e a cumeeira e duas
aguas com abas de 0,50 m avancadas para 0S GuBIso |

No perimetro externo da residéncia, ha um piso 5@ @ de largura. As janelas foram
simuladas com dois padrdoes, em um deles elas pos$8 m2 e em outro padréo elas
possuem 1 m2 e sdo em aluminio anodizado com dilasfexternas de venezianas e
caixilhos internos com vidros simples de trés nelios de espessura. Portas internas em
madeira laminada semi-ocas e portas externas erair@adacica, ambas em cor clara, com

0,80 m de largura, 0,03 m de espessura e 2,10attula.

3.1 Residéncia de Estudo

A Tabela 3.1 indica as areas dos ambientes e alalr8h apresenta as areas das
aberturas da residéncia modelo.

Tabela 3.15 — Areas dos ambientes da residéna@atddo

Ambiente Area (m?)
Sala 9
Cozinha 4,8
Quarto Frente 8,4
Quarto Fundos 8,4

Banheiro 3,25
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Tabela 3.16 — Areas das aberturas da residénestdeéo
Aberturas Area (m?)
Janelas Ventilagéao 0,9
Janelas lluminacéo 1,8
Janela Banheiro 0,35
Area das portas 1,68

Areas das janelas para iluminacdo natural sdo @emslas com as venezianas
totalmente abertas, no caso das areas para véntilagtural considera-se metade da area

aberta, pois um dos lados fica sempre fechadoviao.
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Figura 3.9 — Planta baixa da edificacdo simulada
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3.2 Calculo da etiquetagem pelo método prescritivdo RTQ-R

A avaliacdo da residéncia é feita pelos critériescdtos no RTQ-R onde seréo
verificados quais os niveis de classificacdo sawad apos a aplicacdo dos métodos de

qualificacao.

Este capitulo demonstrard de que forma é avaliad@®s@éncia pelo método
prescritivo encontrado no RTQ-R (2012).

3.2.1 Ventilacao natural

A regulamentacdo RTQ-R avalia a ventilacdo nataral funcdo do percentual de
abertura e de uma relacdo entre aberturas extgumasdeterminem a entrada de ar na

residéncia.

3.2.1.1 Percentual de abertura

E estipulado que o percentual de abertura pardlagid natural seja relacionado com
a area de piso do ambiente. Foi definido um peneémhinimo necessario para cada zona
bioclimatica, onde a ZB3 na qual nossa edificagdieerscontra, foi definida em 8% para
ambientes de permanéncia prolongada. Esse percentoalculado com a aplicacdo da
Equacao 3.1.

Av

3.1
AUamb 3.1)

Abv =100

onde Abv é o percentual de abertura, Av é a areeedslacdo e AUamb é a area util do

ambiente.

Observacéao: As portas, principal de acesso e de;gesxternas, ndo entram nesse

calculo por ndo serem utilizadas como aberturae wamtilacao.
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3.2.1.2 Relagéo entre aberturas

A relacdo é calculada pelo somatorio das areabefhtuaas da fachada com maior area
de aberturas, relacionado com a area das demaisiralseexternas da residéncia e é obtida

atraves da Equacéo 3.2. Nao se levam em considegiagéortas externas.

A2
Rv =—2>0,25 3.2
V=2 (3.2)

onde Rv € a relacdo entre as aberturas da resadéicié o somatério das areas efetivas de
aberturas para ventilacdo localizadas na fachaalancaior area de abertura para ventilacéo e
A2 é o somatério das areas efetivas de abertunas y@ntilagcdo localizadas nas demais
fachadas.

3.2.2 lluminagéo natural

E definida por um percentual de aberturas paraiflagéio natural em relacdo a area
de piso do ambiente. A relagdo precisa ser maioigoal a 12,5% para ambientes de uso
prolongado desconsiderando area de corredoregeéstao é calculada pela Equacgéo 3.3.

Abi = 100 (3.3)

AUamb

onde Abi € o percentual de abertura, Ai é a aremdenacao e AUamb é a area util do

ambiente.

3.2.3 Célculos para classificacdo da envoltoria

Para que seja obtida a classificacdo de uma eghficao método prescritivo avalia a

edificacao, principalmente, com uma relacéo entie &Ca.

3.2.3.1 Indicador de graus-hora para resfriamento

GHr é o0 somatorio da diferenca das temperaturas de hora quando estas se

encontram acima da temperatura limite.
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Para a ZB3 que utiliza a ventilacdo natural em antbs de permanéncia prolongada
0 GHk é obtido através da Equagéo 3.4.

GHr = 836,4188 + (1002,2853 - Gilxa) + (1248,7615 - (3.4)
acob) + (-1042,8507 - somb) + (-7,9675 - solo - A +
(1007,6786 opar) + (2324,8467 - B/AUamp) + (-0,3032 - Clon)
+(-77,7838 - AB + (26,3363 - ARnbL - Upar - opar) + (-0,0016 -
Aparint - CToar) + (-605,5557 - 5010) + (25,1879 cdd - ctcob - COb -
AUamp) + (-830,6742 - o) + (34,1620 - Aldmy) + (-3,3292 -
SomAarex) + (16,9856 - AAb - (1-somb)) + (70,1758 - AAb
Fven) + (-0,0426 - Cha) + (-54,1796 - AAb - (1-somb)) +
(14,1195 - ARnbn - Ubar X apar) + (-114,4985 - pil) + (399,0021
. Pambg + (2,4466 - AAk - somb) + (-379,5777 - Ab+
(738,1763 - BN + (-4,2304 - ARmoN) + [5,5988 - (Uob -
aco/CTeot) - Albm + (-6,1829 - cob - Akhy) + (-200,9447 -
CTaita) + (-103,1092 - lbp) + (3,8400 - ARmbs: Woar * apar) +
(431,9407 - Bwoy) + (16,2740 - Parint) + (-20,4181 - B - Alhmy)
+ (126,6339 - B9 + (51,1530 - AAD - Fen) + (55,4249 -
AAbo - Fen) + (79,2095 - AAD - Ren) + (15,3351 - ABmnbo -
Upar - opar) + (26,0925 - ARnbd + (-34,7777 - AAk- (1-somb))

onde

Abn: define a existéncia de abertura onde o subgdritepresenta a orientagéo Norte;
Se o0 ambiente possuir abertura voltada para Noveday deve ser 1 (um), se ndo possuir, 0
valor deve ser 0 (zero);

AAbn: area de abertura, desconsiderando caixilhosactaaéla voltada para o Norte
representado pelo subscrito N que pode ser substipor S (Sul), L (Leste) ou O (Oeste);

APamon @rea de parede externa do ambiente voltada palarte representado pelo
subscrito N que pode ser substituida por S (Sull.ekte) ou O (Oeste);

Aparint area das paredes internas, excluindo as abed@sparedes externas;

AUams érea util do ambiente analisado;

acob absortividade da superficie externa da cober@naalor deve situar-se entre 0,10

e 0,90 ou 0 (zero) quando a cobertura do ambigestiver voltada para o exterior;
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apar. absortividade da superficie externa das parextesnas. O valor deve situar-se
entre 0,10 e 0,90;

cob: define se o ambiente possui fechamento supeotiada para o exterior
(cobertura). Se o fechamento superior do ambiestieee voltada para o exterior o valor deve
ser 1 (um), se néo estiver, o valor deve ser @)zBara ambientes com parte do fechamento
superior voltado para o exterior e parte cobertarevel “cob” sera:

cob = 0 para fechamento superior de 0 a 25% vofiadao exterior,
cob = 0,5 para fechamento superior de 25,1 a 73¢&dapara o exterior;
cob = 1 para fechamento superior de 75,1 a 100%deabara o exterior.

Observacgao: caso a cobertura do ambiente possertued zenital de mais de 2% da
area da cobertura, a avaliacdo deve ser feitanpélodo de simulacdo ou o ambiente recebera
nivel E (EgQNum = 1) nos equivalentes numéricosm@edria do ambiente para resfriamento
(EQNumEnvAmiges), para aquecimento (EgqNumEnvAR)b e para refrigeragcéo
(EgNumEnNvAmMIRefrig).

CTata: define se os fechamentos dos ambientes possupatidade térmica alta,
considerando a média ponderada das capacidadesa®grdas paredes externas, internas e
cobertura pelas respectivas areas, excluindo agued®e Para este RTQ é considerada
capacidade térmica alta valores acima de 250 KJj(n¥e o ambiente possuir fechamentos
com capacidade térmica alta o valor deve ser 1,(semao possuir, o valor deve ser 0 (zero);

CToaixa define se os fechamentos dos ambientes possuegcidade térmica baixa,
considerando a média ponderada das capacidadesa®grdas paredes externas, internas e
cobertura pelas respectivas areas, excluindo agued®e Para este RTQ é considerada
capacidade térmica baixa valores abaixo de 50 Kd)j(nSe o ambiente possuir fechamentos
com capacidade térmica baixa o valor deve ser J),(senndo possuir, o valor deve ser 0
(zero);

Observacdo: Caso a capacidade térmica dos fechasneefa um valor entre
50 kJ/(m2K) e 250 kJ/(m2K) deve-se adotar valordrd) tanto para Giixacomo para Ciia
Em nenhuma circunstancia pode-se adotar o valorum) (para Chaxa € CTata
simultaneamente.

CTeon capacidade térmica da cobertura. Deve ser cdl@gwansiderando-se todas as
camadas entre o interior e o exterior do ambiebéa cobertura do ambiente n&o estiver
voltada para o exterior o valor deve ser 1 (um);

CTpar capacidade térmica das paredes externas e istetnaambiente pelas

respectivas areas;
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Fvent fator das aberturas para ventilagdo: valor adsioe@l proporcional a abertura
para ventilacdo em relacdo a abertura do vao. @segavariam de O (zero) a 1 (um). Por
exemplo, se a abertura para ventilacédo for iguddeatura do vao, o valor deve ser 1 (um); se
a abertura estiver totalmente obstruida, o valee der 0 (zero); se a abertura possibilitar
metade da area da abertura para ventilacao, de@gbse

Pambn indica a existéncia de parede externa do ambieat@ada para o Norte
representado pelo subscrito N que pode ser substipor S (Sul), L (Leste) ou O (Oeste). Se
0 ambiente parede externa voltada para a orientad@ada pelo subscrito o valor deve ser 1
(um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

Pp: pé-direito do ambiente analisado;

pil: define o contato externo do piso do ambierm © exterior através de pilotis. Se
0 ambiente estiver sobre pilotis o valor deve séurfh), se nao estiver, o valor deve ser 0
(zero). Para ambientes que possuem parte do dise gibotis, a variavel “pil” sera:

pil = 0 para ambientes com 0 a 25% da area solmtEspi
pil = 0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da are= solotis;
pil = 1 para ambientes com 75,1 a 100% da area swlotis.

solo: define o contato do piso do ambiente comlo @aje de terrapleno). Se o piso
estiver em contato com o solo o valor deve serml),(se nédo estiver, o valor deve ser 0
(zero). Para ambientes que possuem parte do pismetato com o solo, a variavel “solo”
sera:

solo = 0 para ambientes com 0 a 25% da area eratoadm o solo,
solo = 0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da aremetato com o solo;
solo = 1 para ambientes com 75,1 a 100% da arezpetato com o solo.

SomAparexi areas de parede externa do ambienteaff\P+ APambs + APambL +
APambo);

somb: define a presenca de dispositivos de protegiw externos as aberturas. Os
valores possiveis sdo: somb = 0 (zero), quanddoéeer dispositivos de protecdo solar;

somb = 1 (um), quando houver venezianas que cul@®Bo da abertura
guando fechada;

0 < somb< 0,5 (de zero a zero virgula cinco), para ambierdes
sombreamento por varanda, beiral ou brise horifomtpercentual de sombreamento

deve ser calculado de acordo com o0 método propastnexo I;

somb = 0,2 (zero virgula dois) para ambientes commbseamento por varanda,

beiral ou brise horizontal, desde que os anguladereamento alpha)(e gamay()
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atendam aos limites de angulo minimos para Nouk, L®ste e Oeste estabelecidos
pelas seguintes equacdes:
Limite paraa ouy Norte = 23,5° + Lat
Limite paraa ouy Sul = 23,5° + Lat
Limite paraa ouy Leste e Oeste = 45°
Sendo:
Lat - Latitude do local (valores negativos paraemtsfério Sul);
B - angulo de altitude solar a normal da fachadaliguiéga a protecao
solar;
v - angulo da altura solar perpendicular a normdladhada que limita
as laterais da protecao solar.

Observacao: No caso de dormitorios, o dispositigosdmbreamento deve permitir
escurecimento em todas as Zonas Bioclimaticas #lagio nas Zonas Bioclimaticas 2 a 8
para que “somb” seja igual a 1 (um).

Ucob: transmitéancia térmica da cobertura. Deve seutada considerando-se todas as
camadas entre o interior e o exterior do ambiebéa cobertura do ambiente n&o estiver
voltada para o exterior o valor deve ser O (zero);

Upar transmiténcia térmica das paredes externas. Bewvealculada considerando-se

todas as camadas entre o interior e 0 exteriondoemte;

O GHk obtido € comparado com a Tabela 3.3, para obter&SgNumENvAmMARest
(Equivalente numérico da envoltéria do ambienta pasfriamento).

Tabela 3.17 — EQNumEnvAmb«— ZB3

Eficiéncia EqNumEnvAmMbkest Condicao
A 5 GH: < 822
B 4 822 < GH:<1.643
C 3 1.643 < GH < 2.465
D 2 2.465 < GH< 3.286
E 1 GHk > 3.286

Fonte: RTQ-R (2012)
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3.2.3.2 Consumo para aquecimento

Ca € o total de energia elétrica consumida durant@mm) para o condicionamento do

ar de aquecimento dividido pela area util do anteiem kWh/(m2ano).

Para a ZB3 que utilize a ventilacdo natural em antbs de permanéncia prolongada

0 Ca € obtido através da Equagéo 3.5.

Ca = [(6981,8136) + (0,3717 - GE) + (-122,4306 - (3.5)

AUamy) + (1557,3444 - Bupd + (2109,4866 - Cixd +

(2802,3931 - solo) + (2479,9604 - pil) + (394,0458c01) + (-

2521,9122 opar) + (-1,2280 - Clop) + (65,4370 - SOmAvex) +

(131,7352 - AAD + (-543,4286 - Ak) + [14,0555 - (Wob -

tcot/CTeor) - Alhmy + (-1583,9814 - Clia) + (990,0915 - k)

+ (-1111,1099 - Ren) + (4323,9241 - cob) + (-3315,0119con)

+(1262,6737 - B) + (-0,0219 - SomAext - CThar) + (-75,9370 -

APambn - apar) + (-80,3345 - ARmbs - apa) + (-15281,1938 -

Po/AUamy)]/1000

onde

Abn: define a existéncia de abertura onde o subgdritepresenta a orientagéo Norte;
Se o0 ambiente possuir abertura voltada para Noveday deve ser 1 (um), se ndo possuir, 0
valor deve ser 0 (zero);

AAbs: area de abertura, desconsiderando caixilhosiaiefla voltada para o Sul;

APamon area de parede externa do ambiente voltada patarte representado pelo
subscrito N que pode ser substituida por S (Sull.este) ou O (Oeste);

AUambs area util do ambiente analisado;

acob: absortividade da superficie externa da cober@naalor deve situar-se entre 0,10
e 0,90 ou 0 (zero) quando a cobertura do ambigitestiver voltada para o exterior;

apar. absortividade da superficie externa das parextesnas. O valor deve situar-se
entre 0,10 e 0,90;

cob: define se o ambiente possui fechamento supeotiada para o exterior

(cobertura). Se o fechamento superior do ambiestiece voltada para o exterior o valor deve
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ser 1 (um), se néo estiver, o valor deve ser @)zBara ambientes com parte do fechamento
superior voltado para o exterior e parte cobertarevel “cob” sera:

cob = 0 para fechamento superior de 0 a 25% vofiadao exterior,

cob = 0,5 para fechamento superior de 25,1 a 73¢&dapara o exterior;

cob = 1 para fechamento superior de 75,1 a 100%deabara o exterior.

Observacgao: caso a cobertura do ambiente possertued zenital de mais de 2% da
area da cobertura, a avaliacédo deve ser feitanpélodo de simulacdo ou o ambiente recebera
nivel E (EgQNum = 1) nos equivalentes numéricosm@edria do ambiente para resfriamento
(EQNumEnvAmiges), para aquecimento (EgqNumEnvAR)b e para refrigeragcéo
(EgNumEnNvAmMRefrig).

CTata: define se os fechamentos dos ambientes possupatidade térmica alta,
considerando a média ponderada das capacidadesagrdas paredes externas, internas e
cobertura pelas respectivas areas, excluindo agued®e Para este RTQ é considerada
capacidade térmica alta valores acima de 250 KJ)(n¥e o ambiente possuir fechamentos
com capacidade térmica alta o valor deve ser 1,(semao possuir, o valor deve ser 0 (zero);

CToaixa define se os fechamentos dos ambientes possuegcidade térmica baixa,
considerando a média ponderada das capacidadesagrdas paredes externas, internas e
cobertura pelas respectivas areas, excluindo agued®e Para este RTQ é considerada
capacidade térmica baixa valores abaixo de 50 Kd)j(nSe o ambiente possuir fechamentos
com capacidade térmica baixa o valor deve ser J),(senndo possuir, o valor deve ser 0
(zero);

Observacdo: Caso a capacidade térmica dos fechasneefa um valor entre
50 kJ/(m2K) e 250 kJ/(m2K) deve-se adotar valadid) tanto para Giixacomo para Ciia.

Em nenhuma circunstancia pode-se adotar o valorum) (para Chaxa € CTata
simultaneamente.

CTeon capacidade térmica da cobertura. Deve ser cdl@gwansiderando-se todas as
camadas entre o interior e o exterior do ambie®éa cobertura do ambiente n&o estiver
voltada para o exterior o valor deve ser 1 (um);

CTpar capacidade térmica das paredes externas e istetnaambiente pelas
respectivas areas;

Fvent fator das aberturas para ventilagdo: valor adsio@@l proporcional a abertura
para ventilacdo em relacdo a abertura do vao. @segavariam de O (zero) a 1 (um). Por

exemplo, se a abertura para ventilacédo for iguddeatura do vao, o valor deve ser 1 (um); se
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a abertura estiver totalmente obstruida, o valee deer 0 (zero); se a abertura possibilitar
metade da area da abertura para ventilacao, de@gbse

Pambs indica a existéncia de parede externa do ambiaitada para o Sul;

Pp: pé-direito do ambiente analisado;

pil: define o contato externo do piso do ambierma © exterior através de pilotis. Se
0 ambiente estiver sobre pilotis o valor deve séurt), se ndo estiver, o valor deve ser 0
(zero). Para ambientes que possuem parte do gise gibotis, a variavel “pil” sera:

pil = 0 para ambientes com 0 a 25% da area solmtEspi
pil = 0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da are golotis;
pil = 1 para ambientes com 75,1 a 100% da area golotis.

solo: define o contato do piso do ambiente comlo @aje de terrapleno). Se o piso
estiver em contato com o solo o valor deve serm),(se néo estiver, o valor deve ser 0
(zero). Para ambientes que possuem parte do pismetato com o solo, a variavel “solo”
sera:

solo = 0 para ambientes com 0 a 25% da area eratoadm o solo,
solo = 0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da arezpetato com o solo;
solo = 1 para ambientes com 75,1 a 100% da arezpetato com o solo.

SoMmAparexi areas de parede externa do ambientea\P+ APambs + APambL +
APamb0);

Ucob: transmitéancia térmica da cobertura. Deve seutada considerando-se todas as
camadas entre o interior e 0 exterior do ambiebéa cobertura do ambiente n&o estiver
voltada para o exterior o valor deve ser O (zero);

Upar transmiténcia térmica das paredes externas. Bewvealculada considerando-se

todas as camadas entre o interior e o exteriondoemte;

O Cs obtido é comparado com a Tabela 3.4 para obtey-dggNumEnvAmMR
(Equivalente numérico da envoltéria do ambienta pauecimento).

Tabela 3.18 — EQNumEnvAmbBb- ZB3

Eficiéncia EgNumEnvAmM Condicéo
A 5 Ca<6,429
B 4 6,429 <G <12,858
C 3 12,858 < @ <19,287
D 2 19,287 < @< 25,716
E 1 Ca> 25,716

Fonte: RTQ-R (2012)
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3.2.3.3 Determinacdo do EqNumEnv (Equivalente nico&a envoltéria) para ZB3

O EgNumEnNv € necessario para ser calculado a Eguagae o resultado é obtido
pela Equacdo 3.6 onde utiliza-se a ponderacao emdtados de EqNumEnvAmL: e
EqNumEnvAmh.

EqQNumEnv = 0,64 - EgNumEnvAm&r+ 0,36 - EQNumEnvAmb (3.6)

onde EQNumEnNv € o equivalente numeérico da envalt&@gNumEnvAmMRest€ 0 equivalente
numerico da envoltéria do ambiente para resfriamenEqNumEnvAmp é o equivalente

numerico da envoltdria do ambiente para aquecimento

3.2.3.4 Obtencéo dos resultados de eficiéncia

Os niveis de eficiéncia para zona bioclimatica® astidos através da Equacéo 3.7 e
seu resultado é transferido para a Tabela 3.5, ced®btém a classificacdo geral da

residéncia.
PTun = 0,65 - EQNumEnNv + 0,35 - EQNumAA + Bonificacdes (3.7)

onde PTH é a pontuacdo total do nivel de eficiéncia da adedhabitacional auténoma,
EgQNumEnv é o equivalente numérico da envoltorg®lEMAA € o equivalente numeérico do
sistema de aquecimento de agua, Bonificacbespéntuacdo atribuida a iniciativas que

aumentem a eficiéncia da edificagéo.
O EqNumEnv é obtido pela Equacao 3.6.

O EgNumAA para ZB3, se a residéncia nao tiver ladta equipamento solar de
aquecimento de agua, atribui-se o seu equivalam&nco minimo, igual a 1 (um). Com
instalacBes de sistema de agua quente, pode-sarchiégo equivalente numérico 5, o que
beneficiaria a residéncia. Para esta analise sat@@dos dois resultados: com utilizagdo do
aquecimento de agua atendendo ao regulamento emiws#umaximo e sem utilizagdo do

aguecimento de agua.

Podem ser recebidas bonificagbes que beneficiamassificacdo, a soma das

bonificagbes n&o pode ultrapassar 1 (um)HPTBao elas:
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Ventilagdo natural, cuja pontuacéo varia de zéi@l@ pontos;
lluminacao natural, cuja pontuacéo varia de zé¥¢3@ pontos;
Uso racional de agua, cuja pontuacao varia deaz€r@0 pontos;
Condicionamento artificial de ar, cuja pontuacéaoavde zero a 0,20 pontos;
lluminacao artificial, cuja pontuacao varia de za®,10 pontos;
Ventiladores de teto instalados na UH, cuja pordtoaptida é zero ou 0,10 pontos;
Refrigeradores instalados na UH, cuja pontuacddaBtzero ou 0,10 pontos;

Medicao individualizada, cuja pontuacéo obtidar® & 0,10 pontos.

Tabela 3.19 — Classificacdo do nivel de eficiéncia

Nivel de Eficiéncia Pontuacgéo
A PTun=>4,5
B 3,5<PTun <45
C 2,5<PTun <35
D 1,5<PTun < 2,5
E PTun<1,5

Fonte: RTQ-R (2012)

3.3 Simulagdo com base no RTQ-R

Simulacdo computacional que aborda campos enevgétia edificacdo de estudo,
analisada pelos critérios descritos no RTQ-R (20i2¢tendendo que sejam obtidos
resultados que possam ser comparados com os desulencontrados com o método

prescritivo.
3.3.1 Processo

Apresentadas as condicfes de projeto e caract@oizégram definidos critérios e
parametros de simulacdo, sendo utilizadas as fem@an'EnergyPlu$ como a plataforma de

simulacao e oSketchUpsendo a sua interface grafica.

No SketchUpeé desenhada a residéncia em trés dimensodes.i&@asczonas térmicas,
para cada ambiente e definidas faces de trocasce&rantre as zonas; define-se aberturas,
cobertura, dimensdes dos ambientes e tipos deiaigie¥ criado um arquivo que interage

entre as duas plataformas de trabalho. Deste gontdiante o arquivo € manipulado apenas



62

no programaEnergyPluse nele séo inseridos as condi¢cdes de contornoivarglimatico,
agendas de usos e diversos dados de entrada, sfddescolhidos os dados de saida, destes

os dados de maior interesse para esse comparathassemperaturas operativas.

3.3.2 Definicéo dos indices

O programa de simulacdo considera diversos fatteagperatura do solo, velocidade
do vento, temperatura e umidade do ar, massa éspgeabsortividade e emissividade dos
materiais, entre outros. Alguns desses indice® etfinidos como padrdo pelo banco de
dados do programa; outros séo inseridos por argiiv@tico EPW EnergyPlus Weathgda
cidade de referéncia para a regido que ela repgees@nnteressante desse arquivo climatico é
gue ele utiliza valores horarios e ndo médias nignsamo na norma brasileira. A cidade de
referéncia para este trabalho € Porto Alegre nadestio Rio Grande do Sul, Brasil, esta
cidade encontra-se na regido 3 do Zoneamento Biatto Brasileiro da NBR 15220-3
(2005). Outros dados sao inseridos, manualmentacalelo com o objetivo da simulag&o. A
seguir sdo descritos alguns dos indices que saartampes para a compreensao da simulagao

que sera realizada neste trabalho.

3.3.2.1 Absortividade dos materiais

A absortividade € a fracdo absorvida quando agadiacide sobre uma superficie
real, é representada pela letra grega alphae(é adimensional. Obtida em tabelas de
referéncia, pode nao refletir com precisdo os esloeais, uma vez que as superficies reais
podem estar sujas ou apresentar manchas, altersew® valores. A cor branca tem
absortividade de 0,2, amarela 0,3, cimento aparemigorno de 0,6, entdo para efeito de
calculo, neste trabalho serdo comparadas absadi@ide 0,2 e 0,6. NBR 15220-3 (2005).
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3.3.2.2 Temperatura do solo

As temperaturas do solo foram obtidas no arquivmatico de referéncia TRY,
encontrado no site do LabEEE (Laboratério de Emedgi Universidade Federal de Santa

Catarina) para a cidade de Porto Alegre.

3.3.2.3 Resisténcias térmicas

As propriedades térmicas dos materiais foram degala NBR 15220-3 (2005) cujos
dados séo indicativos e podem variar dependendorgea construtiva ou propriedades das
matérias primas (ANEXO B). No caso de materiais postos, como paredes e telhados,

utilizam-se as propriedades encontradas nas Tabél &s3.7.

Tabela 3.20 — Propriedades para definir resistériéranicas das paredes

Massa Espec. Condut. Calor especifico
Material p(kg/m3) AMW/(mK)) c(kJ/(kgK))
Ceramica 1600 0,90 0,92
Argamassa emboc¢o / assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto 2400 1,75 1,00
U(W/(m2K)) CT(kJ/(m2K)) ¢(horas)
Parede de tijolos macicos, 3,15 255 3,8

assentados na menor dimensao.

Tijolo de 10 x 6 x 22 cm, massa de
assentamento com 1 cm de espessura
e argamassa de emboc¢o com 2,5 cm.
Espessura da parede 15 cm.

Fonte: NBR 15220-3 (2005)
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Tabela 3.21 — Propriedades para definir resistériéranicas do telhado

Massa Espec. Condut. Calor especifico
Material p(kg/m3) MW/(mK)) c(kJ/(kgK))

Ceramica 2000 1,05 0,92
Fibrocimento 1900 0,95 0,84
Madeira 600 0,14 2,30
Concreto 2200 1,75 1,00
Lamina de aluminio polido 2700 230 0,88
L& de vidro 50 0,045 0,70

U(W/(m2K)) C1(kJ/(m2K)) ¢(horas)
Telhas de fibroc. e laje mista. 1,93 106 3,6

Espessura de telha 0,7 cm
Espessura da laje 12 cm
Rtgaje)= 0,0900 (m2K/W)
Cr(aje)= 95 kJ/(m?2K)

Fonte: NBR 15220-3 (2005)

3.3.2.4 Ventilagao natural

Campo de grande interesse, seu estudo pode tremefidilos com baixos custos de
implantacdo e manutencdo. Os indices usados paiawdacdo dependem de diversas
variaveis, muitas relativas, e para defini-las éesgario considerar aspectos logicos, mas

sempre limiares da imprecisao.

O programa considera o fluxo de ar que circulaeeatr zonas térmicas e busca no
arquivo climatico da cidade de referéncia infornescdos ventos predominantes, temperatura

do solo, pressao atmosférica e informacdes do clima

No arquivo de projeto sdo definidas: formas, dimdess localizacéo e tipologia das
aberturas, paredes e cobertura. O programa inte@ge‘schedules’do uso da residéncia
que simula intervencdo com aberturas e usos dpagentos geradores de calor, considera
diferencas de pressdo por efeito chaminé, infilieacde ar por frestas, troca térmica entre

zonas, ar externo e interno e suas variaveis.

3.3.3 Critérios descritos no RTQ-R para obtenc&ordsultados das simulacdes

Para obtencdo da classe que define a eficiénciguama edificagdo se encontra, a
metodologia de avaliacdo utiliza os indicadores giaus-hora de resfriamento (&H

encontrados pelos resultados de temperaturas masrate cada ambiente. Os 8760 dados
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adquiridos nas simulacdes dos ambientes de permiar@olongada s&o considerados apenas
guando ultrapassam a temperatura limite (Tabe)a 3.8

A temperatura limite para o calculo dos graus-hatasresfriamento esta definida
neste trabalho em 26 °C e € calculada atravésqie¢Bo 3.8).

GHrh=To - 26 °C (3.8)
onde Ghkn: graus-hora de resfriamento horaie; temperatura operativa

Os resultados obtidos nos &Hs&o horarios e, portanto, devem ser somados, esta
soma resulta em um GHotal, e com este resultado é possivel obter ssifieacdo da
edificacao utilizando-se a (Tabela 3.8).

Tabela 3.22 — Cidade de Porto Alegre / RS

Eficiéncia EgNum GHr
A 5 GHr <777
B 4 777 <Gh <1704
C 3 1704 < GH< 2709
D 2 2709 < GH < 3896
E 1 3896 < GH

Fonte: RTQ-R (2012)

Observacdo: Para a simulacao utiliza-se o métodontrado no RTQ-R (2012) no
(Capitulo 3.1.3) que descreve os procedimentosxigencias para a insercdo de dados no
EnergyPluse o método para obtencdo das RGBevem ser atendidos os pré-requisitos de

ventilagdo natural encontrado no (Item 3.1.1.2)uminacdo natural no (ltem 3.1.1.3) do
RTQ-R.
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4 RESULTADOS DE CLASSIFICACAO CONFORME METODO PRESCRITIVO E
DE SIMULACAO CONFORME RTQ-R

4.1 Classificacédo obtida de acordo com 0 método m&itivo

Na Tabela 4.1 encontram-se os resultados obtidosacaplicacdo da Equacéo 3.1, e

todos os resultados calculados estdo em conforeniciam a regulamentagao.

Nos casos apresentado para este estudo de avatlac@dlificacdo pelo método
prescritivo as aberturas foram calculadas com vanag fechadas e comparadas através de
uma analise com a residéncia antes da pinturaatsa®nto, apenas com reboco aparente e

outra com acabamento em pintura branca nas pagdd#sdo.

Tabela 4.23 — Percentuais de aberturas para \gidila

Ambiente Abv (%)
Sala 10
Cozinha 18,75
Quarto Frente 10,71
Quarto Fundos 10,71

O resultado da relacéo de aberturas da residéa@satddo, resultante da Equacéo 3.2

foi calculada enRv = 0,8, 0 que atende a exigéncia da regulamentacéao.

Os percentuais de aberturas para iluminacéo, ercimst pela resolugéo da Equacao
3.3 estdo demonstrados na Tabela 4.2, e atendgalaaoninimo de 12,5% requerido pelo
RTQ-R.

Tabela 4.24 — Percentuais de aberturas para ilgadna

Ambiente Abi (%)
Sala 20
Cozinha 37,5
Quarto Frente 20,45
Quarto Fundos 20,45

Na Tabela 4.3 e Tabela 4.4 estdo descritos odadseslde GH obtidos com o calculo

da Equacédo 3.4 para duas situacbes, Tabela 4.8lemslo a edificacdo com acabamento
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externo sem pintura, apenas com reboco aparente, rias paredes como na cobertura e na

Tabela 4.4 a cor externa da residéncia é branca.

Tabela 4.25 — Gklencontradas para cada ambiente usando absorgvittapdaredes e telhado
em 0,6, equivalente a cor do cimento.

Ambiente GHRr EqNumEnvAMkesir
Sala 1746,64 3
Cozinha 2708,13 2
Quarto Frente 1517,61 3
Quarto Fundos 1748,39 3

Tabela 4.26 — Gklencontradas para cada ambiente usando absorgvittegaredes e telhado
em 0,2, equivalente a cor branca.

Ambiente GHRr EqNumEnvAMkesir
Sala 487,71 5
Cozinha 1486,38 4
Quarto Frente 409,59 5
Quarto Fundos 527,97 5

Na Tabelas 4.5 e Tabela 4.6 estdo descritos oka@ss de & obtidos com o calculo
da Equacédo 3.5 para duas situagbes, Tabela 4.%emslo a edificacdo com acabamento
externo sem pintura, apenas com reboco aparente, fias paredes como na cobertura e na

Tabela 4.6 a cor externa da residéncia é branca.

Tabela 4.27 — CA encontradas para cada ambiemeasdsortividade de paredes e telhado
em 0,6, equivalente a cor do cimento.

Ambiente Ca EqNumEnvAmb,
Sala 14,08 3
Cozinha 8,94 4
Quarto Frente 13,92 3
Quarto Fundos 11,50 4

Tabela 4.28 — CA encontradas para cada ambiemeasdsortividade de paredes e telhado
em 0,2, equivalente a cor branca.

Ambiente Ca EqNumEnvAmb,
Sala 16,52 3
Cozinha 11,39 4
Quarto Frente 16,46 3
Quarto Fundos 13,94 3
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Na Tabela 4.7 encontram-se o0s resultados obtidos pélculos do EQNumEnNv para
as duas situagOes propostas, com a residéncizanth absortividade externa de 0,6 e com
absortividade externa em 0,2. Estes resultadosesg@@ssarios para o calculo da Equacéo 3.7 e

sao calculados de acordo com a Equacéo 3.6.

Tabela 4.29 — Resultado obtido do EQNumEnv

Critério EgNumEnv
Absortividade de 0,6 2,96
Absortividade de 0,2 4,32

4.1.1 Resultados encontrados da eficiéncia dacadgéb

Na Tabela 4.8 estdo descritos os critérios quenfoudilizados para se avaliar a
eficiéncia da edificacdo e as classificacfes enadas apds a avaliacdo estdo descritas na
Tabela 4.9.

Tabela 4.30 — Critérios de avaliacéo

Critérios Detalhamento
1 Absortividade externa do telhado e paredes eman6utilizando sistema de
aguecimento de agua e ndo sendo consideradaschgbids.
2 Absortividade externa do telhado e paredes emm@g6utilizando sistema de
aguecimento de agua e consideradas bonificacdasnamsix
3 Absortividade externa do telhado e paredes emufl@ando sistema de

aquecimento de agua com a maior eficiéncia exigela norma e nado sendo
consideradas bonificagoes.

4 Absortividade externa do telhado e paredes emuf@ligando sistema de
aguecimento de agua com a maior eficiéncia exigidda norma e
consideradas bonificagdes maximas.

5 Absortividade externa do telhado e paredes emm@g2utilizando sistema de
aguecimento de agua e ndo sendo consideradaschgfids.

6 Absortividade externa do telhado e paredes emm@g2utilizando sistema de
aquecimento de agua e consideradas bonificacdasnamsix

7 Absortividade externa do telhado e paredes emuflizando sistema de

aguecimento de agua com a maior eficiéncia exigela norma e nado sendo
consideradas bonificagoes.

8 Absortividade externa do telhado e paredes emu6@lizando sistema de
aguecimento de agua com a maior eficiéncia exigidda norma e
consideradas bonificacbes maximas.
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Tabela 4.31 — Resultado das classificacbes

Critério  Absortividade = EgNumEnv EgNumEnvAA  Bonif. P Tun Classe

1 0,6 2,96 1 0 2,27 D
2 0,6 2,96 1 1 3,27 C
3 0,6 2,96 5 0 3,67 B
4 0,6 2,96 5 1 4,67 A
5 0,2 4,32 1 0 3,16 C
6 0,2 4,32 1 1 4,16 B
7 0,2 4,32 5 0 4,56 A
8 0,2 4,32 5 1 5,56 A

O regulamento estabelece que, para essa zonanttick, a ndo utilizacdo de um
sistema de aquecimento de agua faz com que aagdificseja rebaixada diretamente ao nivel
minimo “E”, seriam os casos dos critérios 1, 2, 6. &ssa premissa ndo sera levada em
consideracdo, pois este estudo tem o intuito depacen o método prescritivo e o de

simulacéo, o que tornaria 0 comparativo impreciso.

4.2 Resultados obtidos pelo método de simulagéo ctxase no RTQ-R.

Nesse meétodo a analise é realizada porr @Ha classificacdo da residéncia é

priorizada com base nas temperaturas desconfatdusiperiodos quentes.

As simulagtes foram feitas adotando-se critéricscbé& como rotagdo da residéncia
para as quatro orientacbes cardeais, diferentesnteonde aberturas; uso ou nédo de
sombreamento das aberturas com venezianas; regagtimexterno com diferentes

absortividades e alteracdo da espessura das parigjes.

As simulacdes foram organizadas, principalmente,sp@ orientacdo solar, onde a
residéncia esta situada, de tal forma que a fachiadtal da residéncia fique voltada para o
ponto cardeal que o identifica, Leste, Norte, OeateSul. Para melhor compreensao os
pontos cardeais recebem uma subdivisdo que vamafnal6, ou seja, cada orientacao tera

seis diferentes estratégias de avaliagdo que esp@tificados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.32 — Estratégias de avaliacao para poatdgais

Estratégias Detalhamento

1 Conjunto de resultados referentes aos 4 pontdeaia em que a residéncia
descrita no Capitulo 3 foi simulada utilizando jasecom 1 m2 sem
venezianas, ou seja, essas aberturas nao recebtgaprsolar. Nesta fase a
residéncia é simulada utilizando absortividaderestela cobertura e das
paredes de 0,6, referente a absortividade do redquam@nte. As paredes tém
0,15 m de espessura e a laje 0,12 m de espessura.

2 Caso similar ao anterior, mas as aberturas de$agm foram simuladas tendo
1,80 m? de érea.

3 A residéncia foi submetida as mesmas condicdecado 2, mas foram
utilizadas aberturas com venezianas.

4 As simulacdes da residéncia desta classificaga@onf feitas seguindo o padréo

da simulacdo 3, mas nesta a absortividade extam@aredes e da cobertura
for reduzida de 0,6 para 0,2 referente a pintuaada.

5 Evolugéo da simulagdo 4, com os mesmos dadosasmm aumento da
espessura das paredes que antes eram de 0,15 onaesag de 0,30 m de
espessura.

6 Semelhante as simula¢des do nimero 4, mas cassaspento da laje de 0,12

m para 0,18 m.

4.2.1 Avaliacédo conforme a regulamentacédo com pagée dos resultados

Nesta avaliacdo foi feito um somatorio dosrGicontrados em todos os ambientes e
calculadas as médias ponderadas, com isso obteusigeclassificacdo média geral. As

classificacOes desta analise sdo demonstradashesall.
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Tabela 4.33 — Classificacdo conforme a regulaméntac

Fachada Frontal GHr Classificacbes Médias
Leste 1 1931,43 C
Norte 1 1967,53 C
Oeste 1 1897,83 C
Sul 1 2065,01 B
Leste 2 2017,05 C
Norte 2 2017,66 C
Oeste 2 1970,18 C
Sul 2 (Pior Situacéo) 2139,42 C
Leste 3 1712,10 C
Norte 3 1722,24 C
Oeste 3 1698,67 B
Sul 3 1815,48 C
Leste 4 833,48 B
Norte 4 823,66 B
Oeste 4 828,37 B
Sul 4 883,84 B
Leste 5 783,25 B
Norte 5 (Melhor Situagao) 775,48 A
Oeste 5 789,32 B
Sul 5 839,04 B
Leste 6 896,93 B
Norte 6 886,96 B
Oeste 6 892,59 B
Sul 6 951,58 B

Por esse método tem-se um ganho meédio de 10@0d8Honforto na comparagéo

entre as simulacdes do critério 3 para o 4, onderfwistos os melhores resultado; e na pior

situacdo que esta no conjunto 2 comparando conlf@nupe esta no conjunto 5, temos um

ganho de 1364 G

4.2.2 Avaliagdo com o pior resultado entre os antbge

Esta avaliacdo sera feita apenas para verificdrayaembiente impacta negativamente

o conforto da residéncia, mesmo nao sendo exigtdBRTQ-R. A Tabela 4.12 apresenta as

classificagbes encontradas utilizando as avaliagéesada ambiente separadamente, nesse

caso foi utilizado como referéncia o pior resultawontrado entre os quatro ambientes

simulados.
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Tabela 4.34 — Classificacdo da simulacéo por prdriente

Sala Cozinha Quarto Fundos Quarto Frente
GHr Classe Ghk Classe Ghk Classe Ghk Classe
Leste1l 1518,58 B 3818,30 D 1112,49 B 1276,34 B
Norte 1 1712,58 C 3911,45 E 1084,15 B 1161,94 B
Oeste 1 1420,05 B 3679,74 D 1223,82 B 1267,72 B
Sul 1 1567,58 B 4232,15 E 1309,54 B 1150,77 B
Leste 2 1595,38 B 3831,64 D 1216,73 B 1424,47 B
Norte 2 1817,02 C 3916,69 E 1122,01 B 1214,91 B
Oeste 2 1490,05 B 3627,91 D 1382,11 B 1380,64 B
Sul 2 1712,70 C 4269,04 E 1375,98 B 1199,98 B
Leste 3 1359,22 B 3529,90 D 922,72 B 1036,58 B
Norte 3 1461,82 B 3496,88 D 955,62 B 974,66 B
Oeste 3 1300,16 B 3441,87 D 1006,76 B 1045,87 B
Sul 3 1341,51 B 3767,27 D 1153,87 B 999,25 B
Leste 4 451,63 A 2477,55 C 186,73 A 218,02 A
Norte 4 446,00 A 2479,01 C 187,06 A 182,56 A
Oeste 4 419,08 A 2498,28 C 207,39 A 188,71 A
Sul 4 462,37 A 2693,78 C 193,27 A 185,96 A
Leste 5 349,53 A 2516,03 C 124,47 A 142,99 A
Norte 5 343,49 A 2529,40 C 115,67 A 113,35 A
Oeste 5 330,01 A 2565,36 C 136,84 A 125,06 A
Sul 5 359,89 A 2756,26 D 121,73 A 118,28 A
Leste 6 472,70 A 2682,15 C 202,39 A 230,48 A
Norte 6 471,45 A 2685,14 C 198,37 A 192,88 A
Oeste 6 443,34 A 2702,69 C 220,03 A 204,30 A
Sul 6 481,03 A 2920,28 D 207,76 A 197,27 A

E visto na Tabela 4.12 que no comparativo entreooguntos “1” onde a residéncia €
simulada com aberturas de 1 m2 de area e o conj@himnde a residéncia € simulada com
aberturas maiores, de 1,8 m2 de area, os resultddio®s s&o piores quando as aberturas sao
ampliadas. Esse fato pode ser explicado por caausaaibr absorcdo da radiagéo solar pelas
aberturas maiores que ndo recebem protecdo salabeneficio em relacdo a ventilacao
natural acaba sendo mascarado. Comprova-se esgt@agdo quando sdo comparados 0s
resultados do grupo 2 e 3, onde as simulacdesesfiellzantes e a diferenca entre elas é

apenas que no grupo 3 as janelas possuem venegiapag caso 0s resultados sdo melhores.

Observa-se gue no conjunto “4”, onde a residéncanéllada com pintura externa
clara, diferente do conjunto “3” que tem rebocorapte, consegue-se ter um ganho de
praticamente 1000 GHR no conforto e a residénaig@tuma classificacdo de nivel “A” para
trés dos quatro ambientes da residéncia; paraasoquossibilidades de orientagdes solares,
contudo, € percebido que o ambiente “cozinha” megammando um nivel na classificagéo
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tem baixo desempenho e faz com que a classificgeé@ da residéncia seja rebaixada.
Sabendo que com o decorrer do tempo o ar circuéarpsidéncia e tende a assemelhar os
resultados de conforto entre os ambientes. Nestedméla pior para a melhor situacéo a

diferenca chega a um ganho de 1740 GHR de conforto.

Como foi encontrado nos dois critérios apresentatiss Tabelas 4.11 e 4.12 uma
piora nos resultados para as simulacdes com aagrtumiores, pode-se concluir que os
resultados gerais seriam melhores se todas asasides fossem feitas com aberturas

menores.

4.3 Comparativo de resultados obtidos pelos métodpsescritivo e de simulagéo

Este comparativo entre os dois métodos de obtedgdetiquetagem (prescritivo e
simulacado) sera feito apenas com os resultadopogem ser comparados, pois no método
prescritivo podem ser utilizadas bonificacbes e sistema de aquecimento de agua que
beneficiam a edificacdo. Para que esses benefizgsem computados na simulagéo seria
preciso aprofundar os estudos, buscando informad@&esquipamentos de mercado e
inserindo-se esses dados na simulacao, o que fofyea deste trabalho, mas € provavel que

para esse estudo, os resultados obtidos fossenm@®a0s encontrados aqui.

Nos resultados apresentados na Tabela 4.9, podbdservar que a residéncia
submetida ao célculo do método prescritivo do RT@HReve classificagdo “D”, mesmo
passando pelas exigéncias iniciais deste regulamemin excecédo do uso de aquecimento de
agua. Se alterada a cor externa da residénciapataanca, consegue-se classificacdo “C”, o
gue beneficia o resultado, mas n&o resolve o prahlesse mesmo resultado € obtido se ao
invés de mudar a cor da edificacdo forem ganhosopode bonificacbes detalhados no
(Capitulo 3.2.3.4). Pode-se combinar essas duesrfentas e conseguir aumentar mais uma
classificacéo, mas se for utilizado um sistemagqieeimento de agua obtém-se classificacao
“B” para a edificacdo em estudo, sem a aplicac&ofelaamentas anteriores. Para chegar a
classificagdo “A” é necessario utilizar o sistenreaatjuecimento de agua, juntamente, com
uma das medidas anteriores, ou alterando a piakieana da edificagdo, ou ganhando alguns

pontos de bonificacdes.

Na Tabela 4.13 a comparacao € entre a melhor eralpissificacdo encontrada em
todos os resultados obtidos, tanto no método ptigscguanto nos dois critérios adotados
para a avaliacdo do método de simulagéo.
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Tabela 4.35 — Comparativo dos melhores resultaghosres resultados encontrados entre 0s
dois métodos

Prescritivo Simulacéo conforme Simulacé&o por pior
RTQ-R Ambiente
Melhor classe A A C
Pior classe D C E

Percebe-se na Tabela 4.13, que por este tipo degi@m o0 método “prescritivo”
aproxima-se do método de “simulacdo’que faz parecer que a avaliacao de utilizacgo do
resultados de “simulacdo por pior ambiente” estmiado. A melhor classificacdo do método
prescritivo desta tabela foi obtida utilizando asificacbes ou sistema de aquecimento de
agua, que no método de simulacéo ndo foram coasioere isso pode estar comprometendo
os resultados, entdo, na Tabela 4.14 é feito umanda avaliacdo de um mesmo critério,
onde ndo sdo levadas em consideracdo as bonifcagdérem o0 uso de sistema de

aguecimento de dgua em nenhum dos métodos.

Na Tabela 4.14 esta descrito os critérios utilizgolara avaliacdo entre os métodos de

simulacao e prescritivo. Na Tabela 4.15 é encoatoagksultado deste comparativo.

Tabela 4.36 — Critérios escolhidos para o comparati

Critérios Detalhamento
A Edificacdo com aberturas de 1,80 m? e absortil@daxterna dos materiais em
0,6. Paredes de 15 cm de espessura e laje com d2 espessura.
B Edificacdo com aberturas de 1,80 m2 e absortildaxterna dos materiais em

0,2. Paredes de 15 cm de espessura e laje com d2 espessura.

Tabela 4.37 — Comparativo dos métodos prescrigvids simulacéo

Critério Prescritivo Simulacéo Simulagéo por pior
conforme RTQ-R ambiente
A D C D
B C B C

Neste comparativo € visto um mesmo resultado oleidee 0 método “prescritivo” e
o de “simulagéo por pior classificacdo”; e 0 métdeéd'simulacdo” ndo € compativel com os

resultados encontrados no método “prescritivo”.
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5 ANALISE DE RESULTADOS OBTIDOS COM SIMULACAO SEM C ONSIDERAR
O RTQ-R COMO METODO ANALITICO

Este capitulo refere-se a uma analise de confamo sonsiderar o RTQ-R como
balizador dos resultados. Foram feitas simulacdes EnergyPlus da edificacdo adotando-se
0s mesmos resultados obtidos no método de simuldedaritos no Capitulo 3, mas neste

caso, os critérios de analise dos resultados slagepielo regulamento, ndo foram seguidos.
5.1 Resultados das simulacfes com analise das terapgras operativas dos ambientes

Neste processo foram feitas andalises a partir dgarmtivos de temperatura externa e
temperaturas operativas internas, foram analisadasoras ndo confortaveis dos periodos

guentes e frios.

A Tabela 5.1 mostra as temperaturas externas qureagn na Figura 5.1, Figura 5.2,
Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5 e Tabela 5ahela 5.3, Tabela 5.4, Tabela 5.5 e Tabela
5.6. Essas tabelas e figuras referem-se a cadaemt®bia residéncia e apresentam as
temperaturas minimas e maximas encontradas em &sd&60 horas do ano, para cada
ambiente em cada critério adotado. Além dos anmdserfala, Cozinha, Banheiro, Quarto
Fundos e Quarto Frente, foi simulada, a zona Telhassa de ar entre a laje e a cobertura,
aqui denominada “Zona Telhado”, esta influenciaresultados dos ambientes de uso da
residéncia. Outro dado apresentado é a média dgmetaturas resultantes do somatério de
todas as 8760 aquisicOes de temperaturas provesielss simulacées e divididas pelo

namero de simulacgdes.

Este estudo é realizado para fazer uma analiseabeagente e assim entender qual a
influéncia da soma dos resultados das temperaftiemse quentes na analise do conforto

ambiental.

Nessas simulacdes utilizou-se um controle de aldefdar temperaturas, na qual, se
considerou que, quando a temperatura externa estiveais elevada nos periodos quentes,
ou mais baixa nos periodos frios do que a faixéedweraturas estipuladas como limite ao
conforto humano, que fora definida entre 18 e 26&#Cjanelas estariam fechadas. Deste
modo, se a temperatura externa estivesse maiséagiague a interna a esquadria estaria

aberta.
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Tabela 5.38 — Média geral das temperaturas externas

Temperatura Externa T. Minima (°C) T. Maxima (°C) Média das T. (°C)

Temperatura de bulbo seco 1,51 36,50 19,23

Tabela 5.39 — Resultado das simulagdes com Energyl®lambiente Sala

Fachada Frontal T. Minima (°C) T. M&xima (°C) Médiadas T. (°C)
Leste 1 6,51 34,25 20,56
Norte 1 6,43 34,19 20,60
Oeste 1 6,76 34,07 20,30
Sul 1 6,77 34,98 20,44
Leste 2 6,30 34,32 20,56
Norte 2 6,18 34,30 20,57
Oeste 2 6,41 34,12 20,28
Sul 2 6,38 35,35 20,43
Leste 3 6,20 34,08 20,31
Norte 3 6,16 33,90 20,32
Oeste 3 6,37 33,87 20,13
Sul 3 6,31 34,38 20,19
Leste 4 5,87 31,04 19,43
Norte 4 5,85 30,79 19,43
Oeste 4 6,08 30,77 19,31
Sul 4 6,03 31,26 19,36
Leste 5 6,31 30,08 19,42
Norte 5 6,30 30,00 19,40
Oeste 5 6,54 29,99 19,29
Sul 5 6,46 30,27 19,35
Leste 6 5,93 30,94 19,47
Norte 6 591 30,73 19,47
Oeste 6 6,13 30,67 19,34
Sul 6 6,09 31,17 19,39
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Figura 5.10 — Gréfico comparativo dos resultadosikidos do ambiente Sala
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Comparando os resultados das simulagcfes Lesteg,N@este e Sul dos grupos 1 e 2,
encontradas na Tabela 7.2, Tabela 7.3, TabelaTalgla 7.5, Tabela 7.6 e Tabela 7.7, a
ampliacdo das janelas de 1 m2? (Grupo 1) para 1,8Gm#po 2) gerou pouca melhoria nos
resultados para os periodos quentes, mas houvaenmoerperiodos frios. Isso se da porque as
aberturas tém menor isolamento térmico, quando atedps as paredes. Esse problema
poderia ser amenizado se fossem utilizadas abgrtora maior isolamento térmico, mas seus

custos sao considerados elevados para este tigsidéncia.

Adotando-se uso de venezianas nas janelas, no catmpaentre as simulagdes Leste,
Norte, Oeste e Sul dos grupos 2 para o 3, fica clara pequena melhoria nas temperaturas
guentes. Nas temperaturas frias os resultados priedteram, o que € benéfico, mas hoje,
praticamente, todas as residéncias de baixa reossu@m aberturas com venezianas e as

simulacdes com aberturas sem venezianas sao gpEassfeito comparativo e de estudo.

Encontra-se maior beneficio se forem analisadaogparativos dos grupos 3 e 4 da
Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4 uFég5.5 e Figura 5.6, onde foram alterados os
revestimentos externos de pintura para a cor bramecacom menor absortividade. Nos
periodos frios obteve-se leve piora dos resultades, isso foi compensado com praticamente
2 °C a menos nos periodos quentes e as médias énaeam em torno de 1 °C mais baixas.

Na Figura 5.2, observa-se que a temperatura fterrex € mais baixa que as internas
do ambiente “cozinha”, encontradas em todos osscdemonstrados na Tabela 5.3, mas a
temperatura externa nos periodos quentes vem masrbaixas em metade dos casos. Isso
ocorre devido ao aquecimento dos equipamentos epaengcalor dentro desse ambiente e que
ndo é, totalmente, dissipado pela ventilacdo natdsse fendmeno ndo ocorre nos demais
ambientes da residéncia, pois ndo se tém equipamgue gerem volume de calor suficiente

para isso.

Paredes mais largas e laje mais espessa enconti@glasnulagdes dos grupos 5 e 6,
apresentam minimos resultados positivos, o0 que joétificaria a implantacdo desses

recursos, devido ao elevado custo de implantacao.



Tabela 5.40 — Resultado das simulagdes com Energyelambiente Cozinha

Fachada Frontal T. Minima (°C) T. Méxima (°C) Médiadas T. (°C)
Leste 1 7,23 37,33 21,90
Norte 1 6,98 37,33 21,86
Oeste 1 6,69 37,46 21,77
Sul 1 7,14 37,73 22,12
Leste 2 6,90 37,19 21,87
Norte 2 6,65 37,18 21,80
Oeste 2 6,48 37,33 21,68
Sul 2 6,81 38,02 22,04
Leste 3 6,78 36,99 21,67
Norte 3 6,60 36,98 21,58
Oeste 3 6,45 37,21 21,58
Sul 3 6,72 37,18 21,83
Leste 4 6,45 35,75 21,08
Norte 4 6,35 35,61 21,03
Oeste 4 6,21 35,73 21,05
Sul 4 6,41 35,73 21,22
Leste 5 6,98 35,61 21,23
Norte 5 6,91 35,48 21,19
Oeste 5 6,73 35,58 21,21
Sul 5 6,94 35,59 21,38
Leste 6 6,61 35,97 21,23
Norte 6 6,51 35,84 21,19
Oeste 6 6,35 35,95 21,20
Sul 6 6,56 35,96 21,38
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Figura 5.11 — Gréfico comparativo dos resultadosikidos do ambiente Cozinha



Tabela 5.41 — Resultado das simulagdes com Energy®lambiente Banheiro

Fachada Frontal T. Minima (°C) T. Méxima (°C) Médiadas T. (°C)
Leste 1 8,08 32,82 20,60
Norte 1 8,07 32,49 20,50
Oeste 1 7,81 33,41 20,58
Sul 1 8,32 32,51 20,78
Leste 2 7,92 32,98 20,61
Norte 2 7,86 32,70 20,50
Oeste 2 7,63 33,59 20,57
Sul 2 8,08 32,76 20,77
Leste 3 7,79 32,64 20,44
Norte 3 7,80 32,18 20,31
Oeste 3 7,55, 33,25 20,44
Sul 3 7,95 32,20 20,57
Leste 4 7,40 29,97 19,55
Norte 4 7,46 29,87 19,48
Oeste 4 7,19 30,11 19,56
Sul 4 7,47 29,86 19,63
Leste 5 7,98 29,29 19,47
Norte 5 8,00 29,17 19,41
Oeste 5 7,74 29,38 19,49
Sul 5 8,05 29,13 19,56
Leste 6 7,46 30,21 19,62
Norte 6 7,53 30,10 19,55
Oeste 6 7,26 30,27 19,63
Sul 6 7,54 30,09 19,71
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Figura 5.12 — Gréfico comparativo dos resultadosikidos do ambiente Banheiro
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Tabela 5.42 — Resultado das simulagdes com Energy®lambiente Quarto Fundos

Fachada Frontal T. Minima (°C) T. Méxima (°C) Médiadas T. (°C)
Leste 1 7,16 32,72 20,14
Norte 1 7,35 33,43 20,20
Oeste 1 6,73 33,43 20,37
Sul 1 7,16 32,79 20,52
Leste 2 6,75 33,00 20,14
Norte 2 6,81 33,64 20,13
Oeste 2 6,33 33,97 20,36
Sul 2 6,76 32,99 20,47
Leste 3 6,66 32,41 19,86
Norte 3 6,76 33,26 19,96
Oeste 3 6,27 32,86 20,10
Sul 3 6,65 32,65 20,21
Leste 4 6,34 29,57 18,89
Norte 4 6,43 29,79 18,93
Oeste 4 5,87 29,84 19,01
Sul 4 6,33 29,55 19,06
Leste 5 6,88 28,53 18,85
Norte 5 7,00 28,58 18,88
Oeste 5 6,34 28,75 18,96
Sul 5 6,81 28,54 18,99
Leste 6 6,37 29,47 18,89
Norte 6 6,46 29,68 18,93
Oeste 6 591 29,75 19,02
Sul 6 6,36 29,44 19,07
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Figura 5.13 — Grafico comparativo dos resultadosikidos do ambiente Quarto Fundos
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Tabela 5.43 — Resultado das simulagdes com Energy®lambiente Quarto Frente

Fachada Frontal T. Minima (°C) T. Méxima (°C) Médiadas T. (°C)
Leste 1 6,91 33,81 20,36
Norte 1 6,84 33,13 20,48
Oeste 1 7,77 32,81 20,37
Sul 1 7,56 32,75 20,25
Leste 2 6,53 34,30 20,35
Norte 2 6,40 33,38 20,42
Oeste 2 7,23 33,10 20,35
Sul 2 6,77 33,06 20,12
Leste 3 6,43 33,21 20,05
Norte 3 6,40 32,92 20,13
Oeste 3 7,12 32,50 20,08
Sul 3 6,72 32,56 19,94
Leste 4 6,10 29,94 19,02
Norte 4 6,01 29,68 19,03
Oeste 4 6,76 29,55 18,97
Sul 4 6,42 29,58 18,91
Leste 5 6,61 28,79 18,99
Norte 5 6,52 28,50 18,99
Oeste 5 7,35 28,52 18,92
Sul 5 7,00 28,51 18,86
Leste 6 6,15 29,84 19,02
Norte 6 6,05 29,56 19,03
Oeste 6 6,79 29,44 18,97
Sul 6 6,45 29,45 18,90
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Figura 5.14 — Gréfico comparativo dos resultadosikidos do ambiente Quarto Frente
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Analisando, comparativamente, a Figura 5.1, Figufy Figura 5.3, Figura 5.4 e
Figura 5.5, € perceptivel que existe uma variaciminma entre as diferentes orientacdes
cardeais para as temperaturas maximas (quente#iman (frias). Pode ser observado na
Figura 5.1 e Figura 5.2, onde em quase todas astacbes Sul existe um beneficio nas
temperaturas baixas e um prejuizo nas altas. Deafdnversa na Figura 5.4 e Figura 5.5,
onde a orientacdo Sul tem prejuizo nas baixas,bmasficio nas altas. Isso em uma média
geral das cinco zonas: sala, cozinha, banheiratafrante e quarto fundos (Figura 5.7), se
observa que as diferencas, praticamente, se armguamdo comparadas as simulacdes das

quatro orientacOes cardeais.

Na Figura 5.6, percebe-se que ao passar do conjumara o 4 sendo alterada a
superficie externa da cobertura @de= 0,6 para uma cor mais claga= 0,2, consegue-se
reduzir, drasticamente, as temperaturas da zored®l nos periodos quentes e as
temperaturas dos periodos frios ficam, praticamesdtaveis. Essa medida influencia na
eficiéncia e conforto da residéncia, pois o catmaulado nessa zona passa, por condugéo,

pela laje aos ambientes inferiores.



Tabela 5.44 — Resultado das simulagdes com Energylalzona “Telhado”
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Fachada Frontal T. Minima (°C) T. Méxima (°C) Médiadas T. (°C)
Leste 1 3,18 52,26 22,78
Norte 1 3,17 52,48 22,79
Oeste 1 3,15 52,28 22,76
Sul 1 3,18 52,43 22,80
Leste 2 3,14 52,35 22,83
Norte 2 3,10 52,60 22,83
Oeste 2 3,07 52,37 22,79
Sul 2 3,10 52,49 22,84
Leste 3 2,99 52,20 22,69
Norte 3 3,00 52,37 22,70
Oeste 3 3,01 52,21 22,69
Sul 3 2,99 52,38 22,71
Leste 4 2,30 36,03 18,90
Norte 4 2,31 36,11 18,90
Oeste 4 2,29 36,03 18,89
Sul 4 2,30 36,11 18,91
Leste 5 2,51 35,85 18,89
Norte 5 2,53 35,87 18,89
Oeste 5 2,50 35,85 18,89
Sul 5 2,51 35,88 18,90
Leste 6 2,84 35,54 18,86
Norte 6 2,87 35,58 18,86
Oeste 6 2,83 35,54 18,85
Sul 6 2,84 35,59 18,87
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Figura 5.15 — Grafico comparativo dos resultadorikEidos da zona “Telhado”
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Tabela 5.45 — Médias gerais dos somatorios doftades simulados dos ambientes: Sala,
Cozinha, Banheiro, Quarto Fundos e Quarto Frente

Fachada Frontal T. Minima (°C) T. Maxima (°C) Médiadas T. (°C)
Leste 1 7,18 34,19 20,71
Norte 1 7,13 34,11 20,73
Oeste 1 7,15 34,24 20,68
Sul 1 7,39 34,15 20,82
Leste 2 6,88 34,36 20,71
Norte 2 6,78 34,24 20,68
Oeste 2 6,82 34,42 20,65
Sul 2 6,96 34,44 20,77
Leste 3 6,77 33,87 20,47
Norte 3 6,74 33,85 20,46
Oeste 3 6,75 33,94 20,47
Sul 3 6,87 33,79 20,55
Leste 4 6,43 31,25 19,59
Norte 4 6,42 31,15 19,58
Oeste 4 6,42 31,20 19,58
Sul 4 6,53 31,19 19,63
Leste 5 6,95 30,46 19,59
Norte 5 6,95 30,35 19,58
Oeste 5 6,94 30,44 19,57
Sul 5 7,05 30,41 19,63
Leste 6 6,50 31,29 19,65
Norte 6 6,49 31,18 19,63
Oeste 6 6,49 31,22 19,63
Sul 6 6,60 31,22 19,69
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Figura 5.16 — Grafico comparativo do somatorio idssiltados simulados dos ambientes:
Sala, Cozinha, Banheiro, Quarto Fundos e Quartai&re



85

5.2 Resultados das simulac¢des na analise das hande confortaveis

A Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5€lFigura 5.12 sao resultantes das
medi¢cdes de horas ndo confortaveis que foram sttasilapenas levando-se em consideracao
as temperaturas operativas relacionadas com ume daeitavel de temperaturas minimas e
méaximas que variam entre 18 °C e 26 °C. Esta fdéxaceitacdo € pessoal e varia de acordo
com alguns critérios descritos na revisao biblifigaaCapitulo 2.2). Ndo ha como agradar a
todos os ocupantes de um mesmo ambiente, entddize a faixa de temperaturas onde em

média 90% dos ocupantes de um ambiente sentemsdertéoeis, de acordo com a
ASHRAE 55-2004.

A Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5e1Higura 5.12 apresentam resultados
das horas que ultrapassam as temperaturas quentesnperaturas mais elevadas ou as frias
por temperaturas mais amenas. E um somatério deaguaezes as temperaturas sairam da
zona de conforto, tanto para mais quanto para méwesse caso nao foi considerada em

guantos graus a temperatura ultrapassou o limiggme apenas, se na hora simulada a
temperatura esta fora dos limites aceitaveis.

Na Figura 5.8 € visto que para os grupos 1 a dasmao confortaveis dos periodos
frios sdo menores que as encontradas nos grupo$,4dassa forma conclui-se que os
conjuntos 1 a 3 sdo melhores no inverno e, no yasionedidas adotadas nesses mesmos

grupos séo piores que as adotadas nos grupos £ssé.padrdo se mostra repetitivo na
Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12.
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Figura 5.17 — Comparativo dos resultados de hd@tasanfortaveis para frio ou calor do
ambiente “Sala”
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Outra analise possivel é que nestas figuras a tatopa externa, normalmente, é pior
qgue as internas para as temperaturas frias, maguesges a temperatura externa, muitas

vezes, € mais amena que as internas, 0 que € Inaikaos materiais armazenam o calor

recebido por radiacao solar durante o dia e dissipaalor para o ambiente durante a noite.
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Figura 5.18 — Comparativo dos resultados de hdiasanfortaveis para frio ou quente do
ambiente “Cozinha”
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Figura 5.21 — Comparativo dos resultados de hatasanfortaveis para frio ou quente do
ambiente “Quarto Frente”

Na Figura 5.13 ha o somatorio das horas ndo canfeid de todos os ambientes, a
soma das horas quentes na linha inferior, a somaaas frias na linha intermediaria e o
somatorio das horas frias e quentes na linha sup&ode-se ressaltar que as temperaturas
frias do ano apresentam em maior niumero as hosasmlertaveis que as horas quentes, mas
neste caso, o conforto é subjetivo, ja que ao kea@omais roupas o individuo pode sentir-se
confortdvel em temperaturas mais baixas. Este mAcago das temperaturas mais altas, onde
para as temperaturas quentes o conforto pode s#iradmpelo aumento na velocidade do ar

ou pelo resfriamento artificial, desta forma paranter-se o conforto constante é necessaria
intervengcao mecanica.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho buscou-se avaliar os métodos consslatuais do programa MCMV
por simulacdo e seguindo os critérios de andlisecdr dados de eficiéncia energética e
conforto ambiental encontrados nessas edificac@sreisso propor medidas naturais para

amenizar os problemas de conforto.

Para avaliar esta edificacdo foram estipulado rog&éde conforto ambiental que
norteiam a eficiéncia energética. Uma das formasadavaliacdo é encontrada aplicando-se
0s métodos para obtencéo da etiqueta que classigd#icacdo pelo consumo energético das
residéncias de acordo com critérios que alteramnfocto ambiental. Os critérios de analise
que definem a etiqueta estédo disponiveis na regultgdo RTQ-R, apresentada pelo Procel
Edifica.

No decorrer do trabalho constatou-se que a aplicdedsa regulamentacéo foi um
processo trabalhoso e confuso e pode-se obserneanmmgalidas naturais para ampliar o
conforto se refletem na maioria das vezes, ingfie® ja que elas estéo ligadas a intempéries
e que nestes casos seria possivel uma solucaoutomadizacdo da residéncia, mas pelo alto

custo, esta ndo € uma solucéo para residénciasmistio.

No RTQ-R observa-se que tipologias de aberturasirsfortantes para a melhor

ventilagdo natural, mas apesar dessa afirmacadielé explorada como critério de avaliacao.

O método prescritivo tem como premissa rebaixaassificacdo de uma residéncia
que, na ZB 3, ndo tenha um sistema de aquecimentigda, para banho, que ndo seja o
chuveiro elétrico. Por exemplo, se uma edificagawa nivel “D” ou “B”, ela sera rebaixada
para o nivel minimo (E), por ndo ter esse sisteemagliecimento de agua. Essa imposicao
pode causar desinteresse por parte dos usuarioadguéenham interesse em adquirir um
sistema de aquecimento de agua e, portanto, ndanmda mesma importancia para as
solucbes construtivas que possam ampliar a cleagifes. O sistema de aquecimento de agua
pode ser importante para a economia energéticagristem outros sistemas que podem ser
tdo importantes quanto esta medida. Normalmenigtenta de aquecimento de agua melhora
em um nivel a classificacdo na etiqueta e demorstraimportante para a eficiéncia
energética, sendo assim poderia se pensar na @sénacal por parte do governo federal a
esses equipamentos para as classes menos faverg&idae o custo de implantacdo desses

sistemas no Brasil ainda é muito elevado.
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Analisando a EgNumEnNnv onde, se alterada a cor rexteganha-se um nivel na
classificagdo e com sistema de aquecimento de gawlaa-se mais um nivel, com o uso
desses dois recursos se atinge, facilmente, afagdo “A”, mas assim as bonificacdes se
tornam irrelevantes na maioria dos casos. Mesmtaado-se o sistema de aquecimento de
agua, revestimento externo de cor clara e atinggeddassificacéo “A”, as medidas descritas
nas bonificacdes n&do deveriam ser menosprezadesntexto geral. Observa-se que receber
pontuacdo maxima no campo bonificacbes é, relagwaen facil por ter varias maneiras

simples de se obter essa pontuacéo e trazem hesefdonémicos.

Se uma edificagdo tem conceito de casa passivaeja, uma edificacdo que nao
necessite utilizar medidas artificiais para se eranbnfortavel e com isso seu consumo é
muito baixo, ela com certeza teria classificacad, ‘&nquanto outra edificacdo consegue a
mesma classificacdo utilizando poucas medidas suooindo mais energia. Pensando nisso
seria importante que o RTQ-R tivesse maior rigaxigéncias para atingir altos niveis na
etiqueta de classificagcdo energética. Isso iriarnzdr as edificacdes que trabalham com o

conceito de casas passivas.

A medida de maior influéncia obtida neste trabadhm ampliar o conforto ambiental
e juntamente a eficiéncia energética é a utilizalgipintura branca no exterior da edificagéo,
que normalmente amplia em um nivel a classificag&oal. Esta medida interfere
significativamente nos periodos quentes do an@ghed a amenizar as temperaturas externas
e nos periodos frios ela demonstra ser pouco imiyeou em alguns casos, até piora os
resultados, mas de modo geral esta medida € @ositiem custo relativamente baixo. Ao
serem adotadas todas as medidas citadas para m@aelhwws conforto, os resultados
apresentados sdo praticamente 0s mesmos que a®solapenas com a mudanca do
revestimento externo da edificacdo. Levando em idere;do custos e complexidade de
implantacdo e ou manutencdo, torna-se pouco istares que seja investido nos demais

casos aqui apresentados.

Na classificacdo de eficiéncia energética, que @& \vcom maior preocupagdo ao
consumo e ndo ao conforto ambiental, se forem tam#mblas as medidas apresentadas nas

simulacdes é possivel ampliar o conforto e redemimeédia de 1000 a 1300 &H

Os diversos resultados apresentados neste estislamajue ndo foram identificados
beneficios significativos para o conforto que ficgtiem a preocupacdo com a orientagdo
solar. A edificacdo simulada neste trabalho € muitoples, pequena e praticamente

simétrica, o que pode ter influéncia nesse tipard#gise.
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Em muitos trabalhos a ventilagdo natural é vistac@mportante para a refrigeracédo
passiva dos edificios e tem o potencial de ecoraménergia elétrica, no entanto, na
conclusdo de um conjunto de analises feitas senfogge seguido o0 RTQ-R, em que foram
considerados os resultados frios e quentes doéapossivel perceber que medidas naturais
para amenizar os problemas causados pelas tenmpsrattpostas neste trabalho, tornam-se
pouco eficazes, pois sendo adotado 0 mesmo sigtaraa ciclo de um ano, temos melhorias
no verao ou no inverno, dificilmente nos dois exine simultaneamente, 0 que as tornam
muitas vezes medidas paliativas. E possivel que éeorra por falta de controle das
aberturas. Nesse caso poderia ser aconselhado toethdas passivas de amenizacao dos
problemas térmicos no periodo mais critico da ZBestudo, enquanto que o periodo de

menor impacto poderia ser tratado com um sistetifeciaf.

Na classificacdo de eficiéncia energética, que @t \com maior preocupacao ao
consumo e ndo ao conforto ambiental, se forem tam#mblas as medidas apresentadas nas
simulacdes é possivel ampliar o conforto e redeairmédia de 1000 a 1300 @H-az-se
necessario uma analise de custos, para o resfriamaeificial dos ambientes nos periodos
guentes, ou para aquecimento artificial nos pesddos, com a facilidade atual na aquisicéo
de aparelhos elétricos, que controlam o climaiteé provavel que os usuérios fagcam uso
desses equipamentos, e com este estudo pode serogadn se o tratamento de um destes
extremos seria mais econémico, por priorizar o @@xtremo com métodos naturais de

tratamento do conforto, ou se a énfase deveripaaros dois extremos térmicos.

Um recurso pouco usual no Brasil e que seria issarge ser aprofundado com
pesquisas é a capacidade térmica do solo, sendorad® em beneficio do conforto e
economia energética para este tipo de edificac&te Eecurso € muito explorado no
hemisfério norte para suprir a necessidade eneegétde conforto em casas passivas. Seria
interessante investir em estudos nesse sentidmprowvar se investimentos que usufruam dos
recursos geotérmicos para 0 nosso clima e para #ste de edificacdo seriam

economicamente viaveis.
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ANEXO A - PADRAO MINIMO CONSTRUTIVO MCMV

Casa com sala / 1 dormitério para casal e 1 dorimipgara duas pessoas / cozinha /
area de servico (externa) / banheiro.

DIMENSOES DOS COMODOS (Estas especificacdes naa@abelgicem area
minima de cémodos, deixando aos projetistas a démgia de formatar os ambientes da
habitacdo segundo o mobilidrio previsto, evitandofldos com legislacbes estaduais ou
municipais que versam sobre dimensdes minimasrdbieates)

Dormitorio casal, quantidade minima de moveis: fnag1,40 m x 1,90 m); 1
criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roup&0(In x 0,50 m). Circulagdo minima
entre mobiliario e/ou paredes de 0,50 m.

Dormitdrio duas pessoas, quantidade minima de rmo2eiamas (0,80 m x 1,90 m);
1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-rodpad(m x 0,50 m). Circulagdo minima
entre as camas de 0,80 m. Demais circulagfes mithen@50 m.

Cozinha com largura minima da cozinha: 1,60 m. @date minima: pia (1,20 m x
0,50 m); fogéao (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (Qy/® 0,70 m). Previsdo para armario sob
a pia e gabinete.

Sala de estar/refeicbes com largura minima salaestar/refeicdes: 2,40 m.
Quantidade minima de moveis: sofas com numero slentss igual ao namero de leitos;
mesa para 4 pessoas; e Estante/Armario TV.

Area de servico, minimo: 1 tanque (0,52 m x 0,53em) méaquina (0,60 m x 0,65
m).

Area (til interna, sem contar area de paredes03220

Pé direito minimo, observar a orientacdo municyigénte ou adotar as dimensdes
minimas previstas na Norma de Desempenho (NBR J}5§@&ndo o municipio nao
regulamentar o assunto.

Cobertura em telha ceramica/concreto com forro eufilbrocimento (espessura
minima de 5mm) com laje, sobre estrutura de madeiraetalica.

Revestimento interno com massa Unica, gesso (ekegioeiros, cozinhas ou areas
de servigo) ou concreto regularizado para pintura.

Revestimento externo com massa unica ou concrgtibarizado para pintura.

Revestimento areas molhadas, azulejo com alturamaide 1,50 m em todas as

paredes do banheiro, cozinha e area de servico.
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Revestimento em areas comuns, massa Unica, gessunoreto regularizado para
pintura.

Portas e ferragens portas internas em madeira.tAdmiporta metalica no acesso a
unidade. Portas externas de 0,80m x 2,10m. Poowbahheiros e dos quartos com largura
de 0,80m para o caso de unidades adaptadas ptadgres de necessidades especiais.

Janelas, completa, de aluminio para regifes lie@sr{fou meios agressivos) e de
aco para demais regioes.

Pisos, ceramica esmaltada em toda a unidade, aapé&o

Os projetos deverao prever a ampliacao das casas.

Fonte: Caixa 2014
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Material p A
(kg/ms) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1,45 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kglms )

com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m”, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350 kg/m® 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/m”, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kg/m® 600-800 0,25 1,00
< 600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-600 0,24 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso:agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso:agregado = 1:2 500-700 0,25 0,84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80
argila expandida <400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 1,33
areia saturada 2500 1,88
terra argilosa seca 1700 0,52 0,84




Impermeabilizantes
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membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asfaltico 1000 0,47 1,46
Isolantes térmicos
|a de rocha 20-200 0,045 0,75
13 de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1,34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fé) 200 0,12

Fonte: NBR 15220-3 (2005)



