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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental
Universidade de Federal de Santa Maria

APLICAQAQ DO REGULAMENTO PARA ETIQUETAGEM DO NIVEL
DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACAO UNIFAMILIAR

PADRAO NORMAL NA ZONA BIOCLIMATICA 2 BRASILEIRA
AUTORA: Roberta Mulazzani Doleys Soares
ORIENTADOR: Prof. Dr. Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
Data e local da Defesa: Santa Maria, 27 de Fevereiro de 2014.

Este trabalho avalia o nivel de eficiéncia energética de edificacBes unifamiliares
padrdo normal, localizadas na zona biocliméatica 2 brasileira, através da aplicacdo do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R), possuindo como base de estudo a cidade de Santiago-RS. Para a
definicdo do padrdo das residéncias adotaram-se as concep¢des da NBR 12721 (ABNT,
2006), que trata da avaliacdo de custos de construgdo para incorporacdo imobiliaria,
juntamente com pesquisas e analises de projeto na cidade de Santiago-RS. Dessa forma,
avaliou-se o nivel de eficiéncia energética das edificacdes analisadas com base nos métodos
prescritivo e de simulacdo do RTQ-R, sendo utilizado para as simulacdes o programa
computacional DesignBuilder. Definiram-se quatro edificacfes objetos de estudo, sendo duas
de formato retangular alongado com éareas de 99,88m2 e 142,05m? e duas de formato
retangular compacto de 100,00m?, e 168,65m2. A denominacdo usada para este trabalho
baseou-se no formato da planta baixa das residéncias. As residéncias de formato retangular
alongado apresentaram Nivel B e as de formato retangular compacto Nivel C na eficiéncia
energética da envoltoria. Foram encontradas similaridades nos resultados obtidos pelos dois
métodos, principalmente, no consumo de energia para aquecimento, apresentando Niveis A e
B, ja a variavel graus-hora de resfriamento alternou entre Niveis B e C. Foi observado que as
edificagdes possuem desconforto no periodo de verdo. Também foi verificada a influéncia das
propriedades térmicas consideradas como pré-requisitos dos fechamentos opacos verticais,
para isto escolheu-se uma das residéncias para realizar as alteracbes dos valores de
transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar. Partindo dos dados reais das
paredes externas da edificacdo, estipularam-se os valores a serem simulados, totalizando 18
simulagfes para a determinacdo do numero de graus-hora de resfriamento e consumo de
energia para aquecimento e refrigeragcdo. Diante disso, verificou-se a coeréncia dos limites
dos pré-requisitos do RTQ-R, porém, foi observado que com a baixa absortancia solar, o
aumento da transmitancia téermica pouco afetou os resultados, indicando maior conformidade
na adocdo de pré-requisitos que associem as caracteristicas térmicas dos fechamentos.

Palavras - chave: Eficiéncia Energética. Edificacdes Unifamiliares Padrdo Normal. RTQ-R.
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This work evaluates the level of energy efficiency standard pattern, located in the
brazilian bioclimatic zone 2, through the application of Quality Technical Regulation for
Energy Level of Residential Buildings ( RTQ -R ) Efficiency detached buildings, having as a
basis for the study city of Santiago-RS. To define the pattern of residences were adopted
conceptions of NBR 12721 (ABNT, 2006), which deals with the evaluation of construction
costs for real estate development , together with research and analysis project in the city of
Santiago-RS. Thus, we assessed the level of energy efficiency of buildings analyzed using
prescriptive methods and simulation RTQ-R being used for simulations and computational
program DesignBuilder. We defined four buildings objects of study, two elongated
rectangular shape with areas of 99,88m2 and 142,05m2, and two compact rectangular shape of
100,00m? and 168,65m?2. The name used for this study was based on the shape of the floor
plan of the residences. The residences of elongated rectangular presented Level B and
compact rectangular Level C in the envelope energy efficiency. Similarities were found in the
results obtained by the two methods, especially in energy consumption for heating, presenting
Levels A and B, since the degree-hour cooling was variable between levels B and C. It was
observed that the buildings have discomfort during the summer. We also evaluated the
influence of the thermal properties considered as prerequisites of opaque vertical locks, for it
was chosen one of the residences to make alterations to the values of thermal transmittance,
absorptance and solar thermal capacity. Starting from the actual data of the external walls of
the building, stipulated the values to be simulated, totaling 18 simulations for determining the
number of cooling degree-hours and energy consumption for heating and cooling. Thus, there
was consistency in the limits of the prerequisites of the RTQ-R, however, it was observed that
with low solar absorptance, increased thermal transmittance slightly affected the results,
indicating greater consistency in the adoption of prerequisites that involving the thermal
characteristics of the closures.

Keywords: Energy Efficiency. Normal Standard Single-family Buildings. RTQ-R.
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1 INTRODUCAO

No desenvolvimento das moradias humanas houve uma busca por protecdo as
adversidades climaticas, diante disso, o conforto térmico sempre foi fator importante para
comprovar a qualidade das edificagdes. Nota-se que a constante procura por bem estar nas
unidades habitacionais estd aumentando, utilizando-se de artificios tais como: ar
condicionado, estufas, ventiladores e afins, promovendo o aumento exagerado do consumo da
energia elétrica.

Torna-se indispensavel analisar o cenério atual de consumo de energia, pois o setor
residencial € um dos que mais consome energia no pais. De acordo com o Balango Energético
Nacional (BEN, 2013), com base em 2012, ele apresentou um crescimento de consumo de
2,1% comparado com o ano anterior, sendo resultante das politicas de inclusdo social e do
aumento da renda per capita.

Diante desse contexto de uso exacerbado de energia nas residéncias, pode-se atribuir
este consumo aos refrigeradores, chuveiros, lampadas e ao ar condicionado. Segundo a
Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado, Ventilacdo e Adquecimento
(ABRAVA), em 2010 foram vendidos aproximadamente 4 milhdes de unidades do tipo split,
e hd uma tendéncia consideravel de aumento na aquisi¢do de climatizadores artificiais para 0s
anos seguintes, ocasionando preocupacdo e gerando a necessidade da elaboracdo de projetos
sustentaveis.

Lamberts e Triana (2007, p. 7) dizem que “um projeto sustentavel deve ser
ecologicamente correto, socialmente justo e economicamente vidvel, envolvendo com isto
muitas variaveis, entre as quais 0 uso racional da energia se destaca como uma das principais
premissas.” Portanto, elaborar o projeto arquitetdnico aproveitando 0s recursos renovaveis e a
aplicagdo consciente de materiais na edificacdo sdo os meios mais praticos de melhoria do
desempenho térmico e consequentemente reducdo no uso de climatizacdo artificial.

Partindo da concepcdo de que as pessoas se relacionam com o meio ambiente e ha
uma troca de acles e reagdes, € relevante associar as bruscas alteracGes climéticas e
catastrofes com a acdo do homem sobre a natureza. Portanto, faz-se necessario planejar e
promover estratégias projetuais que priorizem a preservacao ambiental. Para validar e apoiar
esse planejamento surge no Brasil o processo de etiquetagem de edificagdes residenciais, cuja
metodologia para a classificacdo do nivel de eficiéncia energética foi publicada primeiramente

em 2010 e revisada em 2012.
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O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagbes Residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2012) estabelece, no que se refere as
edificacbes unifamiliares, a analise da envoltoria, eficiéncia dos sistemas de aquecimento de
agua e eventuais bonificacoes.

O método prescritivo do regulamento considera uma série de pré-requisitos e efetua
calculos que chegam a valores os quais definem a classificagdo de consumo de energia,
atraves de etiquetas que variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Além do método
prescritivo, hd também o método de simulacdo, sendo que este alia um programa
computacional de modelagem e simulacdo que determina o desempenho da envoltoria.

A presente pesquisa contemplara a analise da eficiéncia energética de unidades
habitacionais unifamiliares padrdo normal localizadas na Zona Bioclimatica 2 Brasileira
atraves da aplicacdo dos dois métodos do RTQ-R. Para este estudo considerou-se a cidade de
Santiago-RS, sendo utilizada como uma amostra para a ZB2.

Por ser um procedimento recente no Brasil, o regulamento necessita de estudos e
ajustes, para que ao longo do tempo adquira maior credibilidade perante o meio técnico,
passando a servir como um referencial para projetos e construcBes, ndo por sua
obrigatoriedade, mas pelas verdadeiras melhorias proporcionadas as edificacbes e seus
habitantes, pois uma edificacdo vai além da forma e da funcdo, ela é um abrigo e como tal
deve oferecer as condi¢des basicas de bem estar aos seus habitantes com o menor consumo de
energia possivel.

A definicdo do padrdo da residéncia considerado neste trabalho baseou-se na NBR
12721 (ABNT, 2006), que trata da avaliagdo de custos de construgdo para incorporacao
imobiliaria, que contém os chamados projetos-padrao, divididos em padrdo baixo, normal e
alto. Sumariamente, o padrdo normal se caracteriza como uma edificagcdo de um pavimento,
trés dormitorios, sendo um suite, banheiro social, sala, circulagdo, cozinha, area de servico

com banheiro e varanda (abrigo para automovel) e uma area de 106,44m2,



21

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o nivel de eficiéncia energética de edificacdes unifamiliares padrdo normal
construida na Zona Bioclimatica 2 Brasileira através da aplicacdo do Regulamento Técnico da

Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir as residéncias unifamiliares padrdo normal para ser utilizada como

objeto de estudo.

e Avaliar a eficiéncia energética de edificacdo unifamiliar padrdo normal
definida na Zona Bioclimética 2 Brasileira, atraves da aplicacdo dos dois diferentes métodos

do RTQ-R, analisando-o0s comparativamente.

e Avaliar o impacto da variagdo das propriedades termofisicas U, CT e o dos
fechamentos opacos verticais sobre os resultados de graus-hora de resfriamento e consumo de
energia para aquecimento e refrigeracdo de uma das residéncias objetos de estudo, aplicando
0 método de simulag&o.
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1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, que s&o descritos a seguir:

O primeiro capitulo destinou-se a introducdo do trabalho, ressaltando a sua
importancia e os temas relacionados com o assunto, seguidamente sdo abordados os objetivos
a serem alcancados.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliogréfica, abordando conceituacdes e
nogOes sobre bioclimatologia, desempenho térmico de edificacGes, eficiéncia energética na
Arquitetura, estudo de trabalhos progressos vinculados ao tema e o Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R).

No terceiro capitulo determina-se a metodologia empregada na realizacdo do trabalho,
contendo as etapas para a defini¢cdo da edificacdo objeto de estudo e todo o processo para a
pratica do método prescritivo e 0 método de simulacdo do RTQ-R.

No quarto capitulo sdo expostos os resultados da definicdo das edificagdes objeto de
estudo, e ainda os resultados da aplicacdo do método prescritivo, como também do método de
simulacdo através do programa computacional DesignBuilder.

No quinto capitulo encontram-se as analises dos resultados, possibilitando uma
avaliacdo comparativa entre os dois meétodos presentes no regulamento e a analise da
influéncia das propriedades térmicas dos fechamentos opacos verticais nos valores de graus-
hora de resfriamento e consumo de energia para aquecimento e refrigeracdo, vinculando aos
limites estabelecidos pelo RTQ-R.

No ultimo capitulo é encerrado o trabalho com as conclusdes, explanando sobre as
observac0es finais que compdem o estudo e na sequéncia séo apresentadas as sugestdes para
trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contempla a revisdo bibliografica, apresentando os assuntos relevantes
ao presente trabalho, visando ampliar os conhecimentos acerca do assunto tornando o
embasamento tedrico necessario para o seu desenvolvimento. Sdo abordados temas sobre a
bioclimatologia aplicada a Arquitetura, desempenho térmico de edificacdes, eficiéncia
energética na Arquitetura, procedimentos para a definicdo de edificacdo objeto de estudo e o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de EdificacGes
Residenciais — RTQ-R.

2.1 A bioclimatologia aplicada a Arquitetura

Gourlart et al (1994, p. 5) dizem que “a climatologia, quando aplicada as relagdes com
0s seres vivos denomina-se Bioclimatologia”. Na arquitetura ela pode ser vinculada as
edificacOes através da consideracdo das condi¢fes climaticas locais com o objetivo de

proporcionar ambientes confortaveis termicamente.

As condic¢des de conforto térmico sdo funcdo de uma série de variaveis. Para avaliar
tais condicdes, o individuo deve estar apropriadamente vestido e sem problemas de salde ou
de aclimatacdo (FROTA e SCHIFFER, 1995, p. 23). Pode-se dizer que essas variaveis sao
ligadas a propria pessoa, ou seja, 0 seu “grau de sensibilidade” em relagdo as mudancgas de
sensacOes térmicas, ao ambiente em que se encontra e também a arquitetura.

Lamberts e Triana (2007, p. 17) definem a arquitetura bioclimatica como aquela que
“relaciona o estudo do clima aplicado a arquitetura, buscando-se com isso melhorar as
condigdes de conforto dos seres humanos nas edificacfes através do uso de estratégias de
projeto apropriadas de acordo as diferencas climaticas consideradas para cada local”.
Analisando quais estratégias bioclimaticas sdo mais adequadas e a partir disso, aliar ao projeto
recursos que utilizem racionalmente a energia elétrica e ndo causem grandes impactos ao
meio ambiente.

Uma maneira de interligar o projeto ao local € o uso de ferramentas como as cartas
bioclimaticas, entre as quais se encontram as desenvolvidas por Olgyay, Givoni, Szokolay e

Watson e Labs. As mais conhecidas séo as de Olgyay e Givoni, que, de acordo com Barbosa
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(1997, p. 34), “apresentam alternativas para dilatar a zona de conforto, através da adocéo de
estratégias arquitetnicas, que alteram a sensacao do clima interno em estudo”.

Segundo Andrade (1996), na década de 1960, os irmdos Olgyay aplicaram a
Bioclimatologia na arquitetura e, no ano de 1969, Givoni aprimora o diagrama de Olgyay, a
partir da concepgdo de uma carta bioclimatica desenhada sobre uma carta psicométrica
convencional e tendo a umidade relativa como referéncia. Além disso, uma das maiores
evolucdes desta carta deve-se ao fato de que estendem a zona de conforto por meio das zonas
das estratégias bioclimaticas. Relacionando as alteragdes das condi¢cbes climaticas externas
através de principios basicos de projeto da edificacdo, juntamente com propriedades de sua
envoltoria.

Em 1969 o arquiteto Carl Mahoney desenvolve as Planilhas de Mahoney, cujo
objetivo de acordo com Barbirato et al (2010, p. 3) “era saber como a arquitetura deveria
mudar em resposta as variagdes climaticas daquele local. Além disso, Mahoney propunha
saber em qual regido geogréfica se aplicam as recomendagdes desenvolvidas atraves da
analise do clima”. Baseado na inser¢do das informacdes climaticas locais, sdo obtidos
indicativos sobre formato e orientacdo solar, fatores validos para a etapa inicial do projeto.

Tanto as Planilhas de Mahoney quanto a Carta Bioclimatica de Givoni foram

utilizadas para 0 zoneamento bioclimatico brasileiro.

Os limites geograficos de cada zona foram estabelecidos a partir de critérios
baseados tanto na Carta Bioclimatica de Givoni quanto nas Planilhas de Mahoney.
Por meio da aplicagdo destes critérios foram definidas as estratégias bioclimaticas
recomendaveis para cada ponto do mapa e, posteriormente, foram agrupados em
uma mesma zona 0S pontos correspondentes a estratégias semelhantes. Este
procedimento resultou em zonas com baixa homogeneidade climéatica e em um
nimero total de zonas insuficiente para refletir a diversidade climatica do Brasil.
(RORIZ, 2012 p. 1).

Segundo a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005c), o Brasil é dividido em oito zonas
bioclimaticas. Elas podem ser observadas na Figura 2.1, sendo que a cidade de Santiago, RS,

base do estudo, situa-se na Zona Bioclimatica 2.
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Figura 2.1 - Zoneamento bioclimatico para o Brasil
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005c, p. 25).

A Figura 2.2 apresenta as zonas da carta bioclimatica e suas respectivas estratégias,
observando que onde ha conforto térmico ndo se aplica nenhuma estratégia. A Figura 2.3

apresenta um exemplo de cidade com as normais climatoldgicas de cidades desta zona.

A - Sistema artificial de aguecimento
B — Aquecimento solar da edificagao
C —Massa térmica para aguecimento
D — Conforto térmico (baixa umidade)
E — Conforio térmico

F — Desumidificagao

G + H — Resfriamento evaporativo

H + | — Mazsa térmica de refrigeragao
| +J - Ventilagao

K — Sistema artificial de refrigeragao
L — Umidificagac do ar

Figura 2.2 — Carta bioclimatica adaptada
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005c, p. 4).
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Figura 2.3 — Carta bioclimatica com as normais climatoldgicas da cidade de Ponta Grossa,

PR, exemplo para ZB2.
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005c, p. 4).

As diretrizes de projeto propostos na norma para essa zona sdo aberturas médias para
ventilacdo de 15% a 25% da area de piso, permitir sol durante o inverno, paredes externas
leves com U<3,00 W/m2.K e cobertura leve e isolada com U<2,00 W/m2.K. No verdo prever
ventilacdo cruzada, no inverno prever aquecimento solar da edificacdo, vedagOes internas
pesadas, ou seja, com alto atraso térmico, salientando que no periodo mais frio do ano o

condicionamento artificial sera necessario.

2.2 Desempenho térmico de edificacoes

De acordo com Gongalves et al (2004) o desempenho térmico de edificacGes pode ser
entendido como a resposta da habitacdo, a partir de parametros climaticos interiores ao clima
em que esta localizada. Também se considera a envoltdria e as propriedades termofisicas dos
componentes construtivos, pois estes influenciam diretamente nos fluxos energéticos.

Sorgato (2009, p. 26) afirma que “o padrdo de ocupacéo, o sistema de ventilacdo e o
clima no qual a edificacdo esta inserida, sdo fatores que, quando analisados e empregados
corretamente, podem contribuir para um melhor desempenho térmico da edificagdo”.
Denotando que, principalmente, durante a elaboragé@o do projeto deve-se atentar para o clima
e a partir disso agregar estratégias de aproveitamento dos recursos em beneficio do

desempenho térmico da edificacao.
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2.2.1 Envoltéria da edificacdo

Uma das fungbes dos fechamentos exteriores de uma edificacéo é controlar de forma
adequada as interferéncias do meio externo, visando proporcionar um melhor
condicionamento ambiental (CASTRO, 2006, p. 21). O desempenho térmico da envoltéria é

influenciado por diversos fatores. Marin e Amorim (2012) apontam esses aspectos:

O partido arquitetdnico, a orientacdo da edificagdo, a escolha correta da envoltoria, o
tamanho das janelas e a ventilagdo natural afetam o comportamento energético do
edificio, uma vez que esses fatores sdo responséaveis pelas trocas térmicas entre
ambiente externo e interno, assim como pela captacdo da iluminacdo natural. Essas
trocas fisicas determinardo o conforto ambiental dos usuérios da edificacdo, que
quando em desconforto recorrerdo a sistemas artificiais de climatizacdo e
iluminacdo. (MARIN e AMORIM, 2012, p. 2).

De acordo com Dornelles e Roriz (2007) o Brasil possui grande diversidade climatica
e cada regido possui solucdes construtivas especificas, sendo necessario o estudo e
conhecimento dessas peculiaridades para diminuir a construcdo de edificios com baixo
desempenho térmico e recorrentes ao uso exagerado da energia elétrica.

O consumo de energia esta diretamente relacionado com a envoltéria da edificacdo
gue juntamente com outros elementos presentes no edificio geram o consumo exagerado.

Carlo (2008) aborda estes pontos.

O consumo de energia em edificacBes estd relacionado aos ganhos ou perdas de
calor pelo envoltdrio da edificacdo que, associados a carga interna gerada pela
ocupacdo, pelo uso de equipamentos e pela iluminacdo artificial, resultam no
consumo dos sistemas de condicionamento de ar, além dos préprios sistemas de

iluminacéo e equipamentos. (CARLO, 2008. p. 3).

Os fechamentos presentes na envoltoria tem relagdo direta com a radiacdo solar
incidente, uma parte dessa radiacdo é refletida, parte é absorvida e outra ainda é transmitida,
no caso dos fechamentos transparentes. Dessa forma, eles dividem-se em opacos e
transparentes, sendo que cada um deles possui um comportamento diferente quando

submetido a radiacdo solar.
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2.2.1.1 Fechamentos opacos

Nos fechamentos opacos a transmissdao do calor ocorre pela diferenga de temperatura
entre 0 exterior e o interior da edificacdo. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2004), a
transmissdo de calor pode ser dividida em trés fases, a primeira consiste na troca de calor com
0 meio exterior, que ocorre por conveccao e radiacdo. Na segunda fase, ocorre a condugdo
através do fechamento pela diferenca de temperatura da superficie externa e interna,
promovendo a troca de calor entre elas. Ja a terceira fase é a troca de calor com 0 meio e as
trocas térmicas voltam a ser por conveccao e radiacao.

Quando ocorre incidéncia da radiacdo solar, parte da mesma é absorvida e parte é
refletida. Da parcela absorvida um percentual é emitido para o interior e o outro para o

exterior. A Figura 2.4 ilustra a relacdo da radiacdo solar e o fechamento com material opaco.

TEMPERATURA DO AR EXTERIOR (te)

RADIACAO
GLOBAL \ REFLETIDA (p.lg)
INCIDENTE
Ig EMITIDA PARA
O EXTERIOR
O

e rE—

N
EMITIDA PARA
O INTERIOR

TEMPERATURA DO AR INTERIOR (ti)

Figura 2.4 - Trocas de calor através de fechamentos opacos
Fonte: Zofoli (2011, p. 32).

Os coeficientes de absortancia solar (o) e a refletancia solar (p) influenciam no
comportamento do fechamento opaco, quando exposto & radiacdo solar. De acordo com a
NBR 15220-1 (2005a, p. 3) a absortancia solar é o “quociente da taxa de radiacdo solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma
superficie”, e a refletancia solar é o “quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma

superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie”.
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A radiacdo solar absorvida pelas superficies depende, entre outros fatores, da cor que
expressa a reflexdo na regido do espectro visivel, sendo que o acabamento fosco (mais ou
menos brilho) também possui influéncia. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas cores e 0s

valores de absortancia.

Tabela 2.1 — Valores de a para algumas cores de superficies

Pintura Coeficiente de absorcéo para radiagéo solar
(onda curta) (o)

Branco 0,20
Amarelo 0,30
Verde clara 0,40
“Aluminio” 0,40
Verde escura 0,70
Vermelha 0,74
Preta 0,97

Fonte: Adaptado NBR 15220-2 (ABNT, 2005b, p. 8).

Torna-se necessario abordar outras caracteristicas térmicas dos materiais, pois elas sdo
fundamentais para entender o comportamento dos mesmos diante do calor. A seguir elas seréo
definidas de acordo com a NBR 15220-1 (ABNT, 2005a).

2.2.1.1.1 Condutividade térmica ()

Condutividade térmica é a propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo,
no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m2, quando submetido
a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro (NBR 15220-1, 20053, p. 2),
expressa em W/(m.K). E a conducio de quantidade de calor por unidade de tempo. Quanto
maior 0 A maior sera a quantidade de calor conduzida, sendo que esta conducéo € ocasionada

pela diferenca de temperatura entre as superficies promovendo a troca de calor entre elas.

A intensidade do fluxo térmico depende da espessura (e) e esta diretamente
relacionada com a densidade do material (p), sendo que este Gltimo é definido como
“quociente da massa pelo volume” (NBR 15220-1, 2005a, p. 2), a concentracdo de massa em
determinado volume, expressa em kg/ms3. Na Tabela 2.2 é apresentada a condutividade e a

densidade de alguns materiais.
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Tabela 2.2 - Lista dos materiais e suas propriedades térmicas

Condutividade Densidade Calor
Material (3] ) especifico (c)
W/(m.K) kg/ms3 kJ/(kg.K)
1 Argamassa comum 1,15 1800-2100 1,00
2 Tijolos e telhas de barro 0,70 1000-1300 0,92
3 Placas de fibro-cimento 0,95 1800-2200 0,84
4 Concreto normal 1,75 2200-2400 1,00
5 Placa de gesso; gesso cartonado 0,35 750-1000 0,84
6 La de vidro 0,045 10-100 0,70
7 Madeiras com densidade de massa 0,29 800-1000 1,34
aparente elevada
8 Polimetacrilicos de metila (acrilicos) 0,20 1200-1400 -
policloretos de vinila (PVC)
9 Vidro comum 1,00 2500 0,84
10 Aluminio 230 2700 0,88

Fonte: Adaptado NBR 15220-2 (ABNT, 2005b, p. 9).

2.2.1.1.2 Resisténcia térmica (R) e Transmitancia térmica (U)

A NBR 15220-1 (20054, p. 2) define resisténcia térmica de elementos e componentes
como o “quociente da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um elemento
ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario.”
Portanto, ela € a propriedade do material resistir a passagem de calor.

Segundo a NBR 15220-2 (2005b) a resisténcia térmica total corresponde ao somatorio
das resisténcias térmicas de todas as camadas do componente, mais as resisténcias superficiais
externa e interna. Quando o componente plano é constituido de camadas homogéneas e nao
homogéneas, a resisténcia térmica de superficie a superficie considera em sua expressdo, as
areas de cada secdo do componente e as resisténcias térmicas de superficie a superficie para
cada secdo. Ja a resisténcia térmica de ambiente a ambiente € composta da resisténcia térmica
de superficie a superficie mais as resisténcias superficiais externa e interna

A transmitancia térmica é o inverso da resisténcia térmica total (RT) e é definida como
o fluxo de calor que, na unidade de tempo e por unidade de area, passa através do
componente, para uma diferenga unitaria entre as temperaturas do ar em contato com cada
uma das faces desse mesmo componente. Na Tabela 2.3, tém-se os valores de transmitancia

térmica para alguns fechamentos opacos.
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Tabela 2.3 — Transmitancia de alguns fechamentos opacos

Parede (W/m2.K)
Tijolo 6 furos — espessura = 12,5cm 2,39
Tijolo 6 furos — espessura = 17cm (deitado) 2,08
Tijolo 8 furos rebocado — espessura = 12,5cm 2,49
Tijolo 4 furos rebocado — espessura = 12,5cm 2,59
Tijolo aparente — espessura = 9cm 4,04
Tijolo maci¢o rebocado — espessura = 12cm 3,57
Tijolo maci¢o rebocado — espessura = 26¢cm 2,45

Fonte: Adaptado NBR 15220-3 (ABNT, 2005c, p. 18).

2.2.1.1.3 Emissividade térmica (&)

A emissividade é definida na NBR 15220-1 (2005, p. 3) como o “quociente da taxa de
radiacdo emitida por uma superficie pela taxa de radiacdo emitida por um corpo negro, a
mesma temperatura” e é uma propriedade que influencia nas trocas térmicas por radiacdo. Na

Tabela 2.4 sdo ilustrados alguns materiais e o valor de emissividade.

Tabela 2.4 — Emissividade de alguns fechamentos opacos

Material €
Concreto aparente 0,85-0,95
Telha de barro 0,85-0,95
Tijolo aparente 0,85-0,95
Reboco claro 0,85-0,95
Vidro incolor 0,84

Fonte: Adaptado NBR 15220-2 (ABNT, 2005b, p. 8).

2.2.1.1.4 Inércia térmica, difusividade térmica e efusividade térmica

A inércia térmica é uma caracteristica importante dos fechamentos, tendo grande
influéncia no comportamento térmico da edificacdo. Dornelles (2004, p. 18) descreve a
inércia térmica como a capacidade de uma edificacdo de armazenar calor e libera-lo algum
tempo depois, em funcédo da qual pode ocorrer a diminuicdo de amplitude das temperaturas

internas no ambiente construido.



32

A difusividade térmica € definida pela NBR 15220-1 (ABNT, 2005, p. 3) como o
“quociente da condutividade térmica de um material (1) pela sua capacidade de armazenar
energia térmica (pc)”, expressa em m?/s. Ela esta vinculada a inércia téermica, pois esta ultima
depende da velocidade de difusdo do calor pelo material.

Segundo Cruz (1999) a efusividade térmica pode ser defina como a capacidade de um

material absorver ou devolver calor, sendo expressa em J/m2Ks*?,

2.2.1.2 Fechamentos transparentes e transltcidos

Os materiais transparentes e translicidos sdo aqueles que permitem a transmissao
direta ou difusa de parte da radiacéo solar, enquanto os materiais opacos irdo apenas absorver
e refletir essa radiacdo (DORNELLES, 2008, p. 30). A Figura 2.5 demonstra a relacdo da
radiacdo solar e os fechamentos transparentes, sendo que parte da radiacdo € transmitida,

refletida e absorvida.
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é transmitida instantaneamente
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que é absorvida
Qe qi
Parte da energia absorvida ¢m=======) Parte da energia absorvida que
que volta para o exterior passa posteriormente para o

interior
_Jl/__

Figura 2.5 - Decomposicdo da radiacédo solar ao incidir num elemento envidragado
Fonte: Zofoli (2011, p. 43).

Esses materiais podem representar uma opgdo em termos de controle da radiacéo
solar, porém esse controle é de atuacdo limitada. Se uma area transparente for mal
dimensionada ou posicionada de forma errada pode provocar um calor excessivo no ambiente
(CASTRO, 2006, p. 21). Muitas vezes, priorizando pela estética, as edificacdes utilizam

grandes areas com vidro, que, pela orientacdo solar ndo adequada ou por ndo ser ideal para
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aquele clima e localizacdo, geram ambientes desconfortaveis termicamente, recorrendo ao uso
excessivo da climatizagéo artificial.

As principais caracteristicas ligadas aos fechamentos transparentes sdo transmitancia a
luz visivel, fator solar e coeficiente de sombreamento.

A Transmitancia da Luz Visivel (Tv) é a relacdo entre a quantidade de radiacdo na
regido do espectro visivel que é transmitida através do elemento transparente com o fluxo
total de luz visivel incidente (SANTOS, 2002).

O Fator Solar (FSy), segundo a NBR 15220-1 (2005a), pode ser compreendida como o
quociente da taxa de radiacdo solar transmitida, mais a parcela absorvida e posteriormente
retransmitida para o interior, pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie
externa do mesmo. O valor do Fator Solar depende do tipo de material e do angulo de
incidéncia da radiacdo solar. A Tabela 2.5 apresenta o Fator Solar para algumas superficies

transparentes, considerando a incidéncia normal da radiagao solar.

Tabela 2.5 — Fator solar para alguns tipos de superficies transparentes

Superficies transparentes Fator Solar Fs
Transparente (simples) 3mm 0,87
Transparente (duplo) 3mm 0,75
Cinza (fumé) 3mm 0,72
Verde 3mm 0,72
Peliculas
Reflexiva 0,25 -0,50
Absorvente 0,40 - 0,50
Policarbonato

Claro (incolor) 0,85
Cinza ou bronze 0,65
Tijolo de vidro 0,56

Fonte: Adaptado Lamberts, Dutra e Pereira (2004, p. 72).

O coeficiente de sombreamento (CS), de acordo com a NBR 15220-1 (20053, p. 1) é 0
“quociente entre o fator solar do componente transparente ou translicido estudado e o fator

solar de um vidro plano incolor de 3 mm de espessura (FSt = 0,87)”.
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2.3 Eficiéncia energética na Arquitetura

A arquitetura no periodo cléssico foi idealizada por Vitravio como sendo firmada em
trés elementos, o estrutural, funcional e formal (firmitas, utilitas y venustas), formando um
triangulo, porém o cendrio da arquitetura atual é representado por um quadrado, pois €

acrescido o vértice da eficiéncia energetica.

A eficiéncia energética pode ser entendida como a obtencdo de um servi¢co com baixo
dispéndio de energia. Portanto, um edificio € mais eficiente energeticamente que outro
quando proporciona as mesmas condi¢cBes ambientais com menor consumo de energia
(LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2004, p. 14). Pode-se atender essa concepcao através da
elaboracdo de ideias de aproveitamento dos recursos renovaveis ainda na fase de projeto,
utilizar a ventilacdo natural, iluminacdo natural, 4gua da chuva, entre outras acOes
sustentaveis para contribuir com a eficiéncia energética e otimizar o conforto térmico das
edificacoes.

O mercado para os servicos de eficiéncia energética comecou a surgir no Brasil no
final da década de 1970 e no inicio da década de 1980, apds a segunda crise do petroleo e das
medidas governamentais subseqientes (GELLER e POOLE, 1997, p. 17), ocasionando a
necessidade de medidas que equilibrem o consumo, economia e 0s recursos do meio
ambiente.

O cenario atual de consumo de energia (Tabela 2.6), de acordo com o Balanco
Energético Nacional (BEN) de 2013 com base no ano de 2012, aponta que o setor residencial
apresentou um crescimento de 2,1%, o setor industrial registrou um crescimento de 0,3% e 0s
demais setores (publico, agropecuario, comercial e transportes) apresentaram variagdo

positiva de 6,9% em relacdo ao ano anterior.

Tabela 2.6 — Composicgéo setorial do consumo de eletricidade

Setores 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Residencial 22,3 21,8 22,2 22,0 22,1 22,3 23,6 23,1 23,3 | 23,6
Comercial 14,1 13,9 14,3 14,2 14,2 14,6 155 15,0 154 | 16,0
Publico 8,7 8,4 8,7 8,5 8,2 8,1 8,3 8,0 7,9 8,0

Agropecuério | 4,2 4,1 4,2 4,2 4,3 4,3 4,2 4,1 4,5 4,7
Transportes 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Industrial 47,0 47,8 46,7 47,0 46,7 43,1 43,8 43,8 435 | 42,1
TOTAL 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Fonte: Adaptado BEN (2013, p. 32).
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Goulart (2008, p. 8) afirma que “através de um uso racional da energia no edificio,
busca-se entdo uma diminui¢do no consumo dos usos finais de iluminagéo, equipamentos, e
aquecimento de agua, junto a incorporacao de fontes renovaveis de energia.” A fase projetual
permite, com mais facilidade, a insercdo de estratégias que aproveitem o0s recursos do meio
ambiente. Podendo, dessa forma, dispor os ambientes em boa orientacdo solar, estudos da
ventilacdo natural e iluminagdo natural, dispositivos de protecdo solar, a eficiéncia de

equipamentos e sistemas, entre outros fatores garantem uma edificacdo mais eficiente.

2.3.1 Eficiéncia energética em edificacOes residenciais

Tratando-se especificadamente das edificacBes residenciais, as “varidveis como o
namero de domicilios e o perfil de posse de equipamentos tém importante impacto na
determinacdo do consumo de energia” (MME, 2010, p. 15). Considerando a grande influéncia
dos eletrodomesticos no consumo de energia das residéncias, optar por equipamentos mais
eficientes e 0 uso consciente da energia elétrica, contribuem para diminuir o desperdicio no

setor residencial.

Goulart (2008, p. 9) afirma que “a edificagdo residencial tem certamente o maior
potencial de utilizacdo de recursos naturais de condicionamento de ar e iluminacdo.” Pela
flexibilidade na elaboracéo do projeto, maiores possibilidades quanto a forma e aplicacdo de
estratégias e dispositivos de iluminagdo e ventilagcdo natural. Porém, nem sempre é possivel a
satisfacdo do conforto térmico somente com o aproveitamento dos recursos naturais, por isso,
€ necessario o0 uso de sistemas ativos de aguecimento ou resfriamento, tais como: aparelhos de

ar condicionado, ventiladores e aquecedores.

2.3.2 O uso do sistema de aquecimento de agua

Em residéncias, 0 consumo de energia se destina em grande parte ao aquecimento de
agua, sobretudo para banho. O aquecimento da agua através da energia elétrica ainda €
dominante em boa parte dos domicilios. Goulart (2008, p. 13) afirma que “uma parcela

significativa de energia elétrica é consumida para aquecimento de agua no setor residencial,
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25% aproximadamente.” Morishita (2011) menciona o potencial do pais em instalar o
aquecimento solar, sendo esta uma maneira de diminuir o uso do sistema de aquecimento

elétrico.

O Brasil tem grande potencial para aumentar a capacidade instalada de aquecimento
solar, que atualmente é de 1,6 GWt4 e producdo de 0,37 milhdes de m? de
aquecedores/ano, conforme foi observado durante a crise de 2001, quando foi
atendida a demanda de 0,24 milhdes de m? em 2000 para 1,50 milhGes de m? em
2001. As hipoteses tomadas levam em consideracdo a classe de renda, poténcia
média dos chuveiros, nimero de habitantes por domicilio e distribui¢do geografica.
(MORISHITA, 2011, p. 41).

O arquiteto deveria prever nos projetos canalizacbes de agua quente, facilitando a
insercdo do sistema de gas ou solar (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2004, p. 74). Além
disso, o chuveiro € um dos principais consumidores do setor residencial, sendo muito usado
nas regides Sul e Sudeste em funcéo do clima. Fedrigo, Ghisi e Lamberts (2009, p. 4), através
de estudos comparando renda familiar e consumo de energia no inverno e verdo, verificou
“que a regido Sul, a partir da base de dados, ¢ a regido que mais consome energia elétrica por
residéncia tanto no verdo quanto no inverno, mesmo sendo a regido com menos moradores

por residéncia”.

Segundo estudos do Ministério de Minas e Energia (MME, 2010b, p. 7) “cerca de
80,9% dos domicilios brasileiros agquecem a agua para banho; 73,5% dos sistemas de
aquecimento utilizavam a energia elétrica; 5,9% utilizavam gas e 0,4% utilizavam sistema
solar”. Observa-se que no Brasil o sistema de aquecimento de &dgua elétrico € dominante e que

ainda ha resisténcia quanto ao uso do sistema de aquecimento solar.

2.3.3 Métodos e sistemas de classificacdo e avaliacdo de eficiéncia energética de edificios

A década de 1970 € marcada pela crise do petrdleo, a partir disso, pesquisas,
elaboracdo de ideias na &rea energética e o uso de sistemas mais eficientes foram
disseminados. Os paises europeus e principalmente os Estados Unidos, que sdo amplamente
dependentes do petroleo, passaram a investir em edificacdes eficientes e sustentaveis, sendo a

certificacdo um meio de classificacdo e avaliacdo das mesmas.
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Certificagdo de energia € um mecanismo de mercado cujo principal objetivo é
promover padrbes mais altos de desempenho de energia do que as regulamentagdes
prescritivas (GOULART, 2008, p. 24). A certificacdo é necessaria para avaliar o setor da
construcdo civil, quanto ao seu impacto sobre o ambiente, sendo que ‘a classificacdo de
desempenho atrelada aos sistemas de certificacdo € um dos métodos mais eficientes para
elevar o nivel de desempenho tanto do estoque construido quanto de novas
edificacbes’(SILVA, 2003, p. 37).

O fator determinante para incentivar politicas de preservacdo e conservacao de energia
foi o uso crescente da energia elétrica para suprir as necessidades de aquecimento e
resfriamento, além do aumento da temperatura global, o que torna indispenséavel o surgimento
de diretrizes que regulamentem as edificacfes com relacdo ao consumo de energia.

Com relacdo a avaliacdo das edificagcbes em ambito mundial pode-se citar a
certificacdo High Enviromental Quality (HEQ) da Franca, Green Star da Australia,
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) dos Estados Unidos, Building
Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) do Reino Unido,
International Initiative for a Sustainable Built Environment (iiSBE) do Canada e a Energy
Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings (ASHRAE) que é uma norma
americana de eficiéncia energética.

No Brasil, a primeira iniciativa de avaliacdo de eficiéncia energética foi em 2001
qguando é publicada a Lei n° 10.295 (Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de
Energia), declarando que tanto os equipamentos consumidores de energia elétrica quanto as
edificacBes devem contemplar eficiéncia energética, ou seja, demanda minima.

No ano de 2003 ¢ instituido pela ELETROBRAS/PROCEL o Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificacbes (PROCEL EDIFICA). De acordo com o PROCEL
(2006) ele atua de forma conjunta com o Ministério de Minas e Energia, 0 Ministério das
Cidades, as universidades, os centros de pesquisa e entidades das areas governamental,
tecnoldgica, econémica e de desenvolvimento, além do setor da construcgéo civil. Visando o
uso eficiente dos recursos naturais nas edificages, diminuindo desperdicios e impactos sobre
0 meio ambiente.

Em 2005 entra em vigor a NBR 15220, tratando do desempenho térmico das
edificacOes de interesse social, sendo dividida em cinco partes. A primeira contem definicdes,
simbolos e unidades relativos ao desempenho térmico de edificagdes. A segunda parte contém
procedimentos de célculo das propriedades térmicas dos elementos e componentes das

edificacbes — resisténcia térmica total, transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso
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térmico e fator de calor solar. A terceira parte contém o zoneamento bioclimatico das cidades
brasileiras, associado a recomendacdes e diretrizes para edificios unifamiliares de interesse
social com até trés pavimentos. Por fim, a quarta e quinta partes contém a descri¢do de dois
métodos para a determinacdo da resisténcia e da condutividade térmica de materiais solidos e
granulares.

A partir do ano de 2007 € elaborada a Regulamentagdo para Etiquetagem Voluntéria
do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C),
sendo que o objetivo do Programa Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF) é tornar a
etiqguetagem compulsoéria dentro de 15 anos para prédios comerciais e de servi¢os. No ano de
2010, foi publicada a portaria INMETRO n° 449, que trata do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R),
pretende-se que esta etiquetagem torne-se compulséria em 20 anos. O RTQ-R foi

recentemente atualizado pela portaria n°® 18, de 16 de janeiro de 2012.

O RTQ-R tem carater voluntario, mas com perspectiva de tornar-se compulsério
para novas edificacdes. Por isso e tendo o arquiteto papel fundamental, uma vez que
é sua exclusiva competéncia a pratica projetual que definird ndo apenas os resultados
de consumo energético, mas também os relativos a qualidade ambiental, que inclui
aspectos do conforto ambiental e bem estar dos usuarios, entendemos ser este um
importante momento para por em discussdo 0s aspectos de sua metodologia
(FONSECA et al, 2012 p. 2).

Em 2008 ¢ publicada a primeira versdo da NBR 15575, voltada para edificacOes de até
cinco pavimentos. A norma € dividida em seis partes, abordando temas relacionados a
sistemas estruturais, sistemas de pisos internos, sistemas de vedagdes verticais internas e

externas, sistemas de coberturas e sistemas hidrossanitarios.

A NBR 15575 foi revista em 2013 e segundo a Camara Brasileira da Industria da
Construcdo (CBIC, 2013) foram definidos parametros técnicos para quesitos como acustica,
durabilidade, manutencédo e transmitancia térmica, conceitos que antes ndo eram definidos e
nem passiveis de serem medidos ou comparados a um padrédo, instituindo trés niveis de
desempenho: o minimo, que é obrigatorio para todas as edificagdes residenciais abrangidos
por ela; o intermediario e o superior, que ficardo a critério do empreendedor e conferem uma

classificacdo mais elevada para o empreendimento.
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2.4 Procedimentos para a definicdo de edificacdo objeto de estudo

Existem vérios estudos sobre eficiéncia energética em edificagdes que definem uma
tipologia para fins de avaliacdo. Neste item sdo apresentados o meio de determinacdo das
edificacOes objeto de estudo de alguns trabalhos publicados.

Santana (2006, p. 27) diz que “a tipologia predominante é considerada como um
conjunto de caracteristicas reduzidas de uma populacdo de edificacdes e que represente a
realidade construtiva.” Em seu trabalho sobre avaliacdo dos parametros construtivos no
consumo de energia de edificios de escritdrios em Floriandpolis, elaborou um modelo
representativo dentre 35 edificios baseado em anélises fotograficas, dimensdes, orientacdo
solar entre outros aspectos para simulacdes termoenergéticas do modelo base e dos modelos
com alteracdes, a simulacdo dos casos permitiu identificar a influéncia de parametros
construtivos no consumo de energia.

Tavares (2006), em sua tese sobre metodologia de anélise do ciclo de vida energético
de edificagdes residenciais brasileiras, definiu cinco modelos que representam as principais
caracteristicas fisicas e ocupacionais das edificacOes residenciais brasileiras considerando um
ciclo de vida de 50 anos, através de pesquisas em ambito nacional baseando-se em dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por Anéalise de
Domicilios (PNAD), Sistema de Informacdes de Posses de Eletrodomésticos e Habitos de
Consumo (SINPHA) e também levantamentos da NBR 12721 (2006), que trata da avaliacdo
de custos unitarios de construcdo para incorporacdo imobiliaria.

O Laboratério de Eficiéncia Energética de Edificacdes (LABEEE), para desenvolver o
método prescritivo do Regulamento Técnico para Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R), empregou simulacgdes termoenergéticas sendo definidos modelos de
edificacOes unifamiliares e multifamiliares.

A tipologia arquitetonica escolhida para o trabalho do RTQ-R foi determinada a partir
de edificacOes residenciais multifamiliares, composta de sala, dois dormitérios, banheiro,
cozinha e lavanderia totalizando 72,61m?, uma edificacdo de sete pavimentos e quatro
apartamentos por andar.

As diferencas entre as tipologias mostraram-se insignificantes, portanto, utilizou-se
apenas um modelo de edificagdo multifamiliar. Na Figura 2.6 € apresentado o croqui da
edificacdo residencial multifamiliar adotada para o desenvolvimento da base de simulagdes do
RTQ-R.



40

Figura 2.6 — Croqui da edificacao residencial multifamiliar, modelo base
Fonte: LABEEE UFSC (2011, p. 10).

Na Figura 2.7 é apresentado layout dos apartamentos do modelo base. Morishita
(2011) em sua dissertacdo utilizou esse modelo para simulacdes computacionais do
desempenho térmico e energético das edificacGes, inserindo nas planilhas as caracteristicas

construtivas predominantes de acordo com a regido geografica.

Figura 2.7 - Layout dos apartamentos do modelo base
Fonte: Adaptado LABEEE UFSC (2011, p. 11).

Matos (2007), também seguindo as pesquisas de Tavares (2006), avaliou uma
residéncia unifamiliar localizada na Zona Bioclimatica 3 por meio de simulacdo
computacional, seguindo a NBR 15220 (2005), e alterando, nas simulagdes, a area de
ventilagdo, sombreamento nas janelas, transmitdncia térmica de paredes e cobertura,
verificando a influéncia da orientacdo solar no desempenho térmico das residéncias e
variando a absortancia de paredes e cobertura.

Sorgato (2009, p. 73) baseou-se no tipo de domicilio dos consumidores brasileiros

pesquisados pelo SINPHA, "em que se identificou que 85,4% dos brasileiros residem em
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unidades habitacionais classificadas como casas, 14,4% em apartamentos e 0,3% em outro
tipo de domicilio”, além de concepgdes determinadas por Tavares (2006) em sua tese.

As tipologias com area construida de 36m? e 63m? representam habitacdes de interesse
social e as tipologias de 150m2 e 300m?2 representam habitacGes para classe média e alta. A
partir disso foram realizadas simulagcdes computacionais para analisar o desempenho térmico
da envoltoria.

Pouey (2011) elaborou um projeto de edificacdo residencial com estratégias
biocliméaticas de condicionamento passivo recomendadas para locais de grande variacao
climética, realizou simulagcbes com o programa computacional DesignBuilder, seguindo as
especificacbes do RTQ-R e com isso foi avaliado o desempenho energético da envoltoria do
projeto.

Como visto anteriormente, varios foram os meios adotados para definir as edificacdes
objeto de estudo. Neste trabalho sera utilizada a NBR 12721 (2006), que trata da avaliacdo de
custos unitarios de construcao para incorporacao imobiliaria, para a contribuicdo no &mbito de
da definicéo tipologica.

O custo unitario basico (CUB/m?) vem passando por alteracbes e melhorias desde o
ano de 1965. Essa evolugdo normativa teve sua Ultima revisdo em 2006 entrando em vigor em
01/02/2007. O Sinduscon-MG participou ativamente de todos os processos de atualizacdo da
norma, segundo eles ¢ “a maior revisdo da Norma desde a sua cria¢do, com a introducgéo de
novos projetos-padrdo e novo lote basico” (NBR 12721, 2006, p. 17).

A caracterizacdo dos projetos-padrdo das residéncias pode ser vista na Tabela 2.7,

através do nimero de pavimentos, nimero de ambientes e area total.

Tabela 2.7 — Caracterizacdo dos projetos-padrao residenciais

Nome e Descricéo Dormitérios Area (m?)
Residéncia unifamiliar padréo baixo: 1 pavimento, 2
dormitdrios, sala, banheiro, cozinha e area para tanque. 2 58,64

Residéncia unifamiliar padrdo normal: 1 pavimento,
3 dormitorios, sendo um suite com banheiro, banheiro
social, sala, circulacéo, cozinha, area de servico com 3 106,44
banheiro e abrigo para automovel.

Residéncia unifamiliar padréo alto: 1 pavimento, 4
dormitérios, sendo um suite com banheiro e closet,
outro banheiro, banheiro social, sala de estar, sala de
jantar e sala intima, circulacdo, cozinha, area de 4 224,82
servico completa e abrigo para automével.

Fonte: Adaptado NBR 12721 (ABNT, 2006, p. 19).



42

A NBR 12721 (2006, p. 13) cita que “oS processos construtivos modernizaram-se, as
construcOes ganharam novas caracteristicas e a legislacdo urbana evoluiu.” Dessa forma, essa
norma apresenta uma versao que acompanha o desenvolvimento da construcdo, apresentando
novos projetos-padrdo, novos projetos arquitetdnicos, contemplando as caracteristicas e
exigéncias do mercado atual de edificagdes.

A Tabela 2.8 apresenta uma parte de como sdo especificados os materiais do projeto,
com detalhe de portas, janelas, impermeabilizagdo, laje, caixa d’agua, também podem ser
encontrados na norma tabelas especificando acessorios de banheiro, cozinha, area de servigo,

pintura, cobertura e demais acabamentos.

Tabela 2.8— Detalhes construtivos dos projetos-padréo residenciais

Acabamento Padrao

Servigo/Local | Alto Normal Baixo
Portas: Ext. e | Madeira  maciga  lisa | Madeira compensada lisa, | Madeira semi-oca com
internas encerada, batente e | com 3,5cm de espessura, | 3,5cm de espessura,
sociais guarnicdo de madeira para | pintura esmalte acetinado | sem pintura de
cera fosco, batente e guarnicdo de | acabamento e batente
madeira para pintura esmalte | de ferro para pintura
esmalte
Externas e | Madeira  macica  lisa | Madeira compensada lisa, | Madeira semi-oca com
Internas de | encerada, batente e | com 3,5cm de espessura, | 3,5cm de espessura,
servico guarnicdo de madeira para | pintura esmalte acetinado | sem pintura de
cera fosco, batente e guarnicdo de | acabamento e batente
madeira para pintura esmalte | de ferro para pintura
esmalte
Fechadura Fechadura para trafego | Fechadura para trafego | Fechadura para trafego
para portas | moderado, tipo IV (7O0mm) | moderado, tipo 1V (55 mm) | moderado, tipo I
internas em ferro com acabamento | em ferro com acabamento | (40mm) em zamak
cromo-acetinado cromado
Fechadura Fechadura para trafego | Fechadura para trafego | Fechadura para trafego
para portas de | moderado, tipo IV (7O0mm) | moderado, tipo 1V (55 mm) | moderado, tipo I
entrada em ferro com acabamento | em ferro com acabamento | (40mm) em zamak
cromo-acetinado cromado
Janelas Aluminio anodizado | Aluminio anodizado cor | Esquadria de ferro de
bronze perfis linha 30, | natural padronizado perfis | chapa dobrada n° 18
vidro liso/fantasia 4mm linha 25, vidro liso/fantasia | para  pintura  com
4mm esmalte sintético com
vidro liso/fantasia 4mm

Fonte: Adaptado NBR 12721 (ABNT, 2006, p. 21).

Além disso, a NBR 12721 (2006) apresenta uma série de plantas baixas de cada
edificacdo proposta. A Figura 2.8 ilustra a planta de uma unidade residencial padrdo normal

que € a considerada neste estudo.
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2.5 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Residenciais — RTQ-R

O RTQ-R determina os requisitos técnicos e os métodos para classificacdo de
edificacOes residenciais quanto a eficiéncia energética, variando do nivel A mais eficiente a E
menos eficiente. A Tabela 2.9 apresenta os niveis de eficiéncia e o equivalente numérico

correspondente.

Tabela 2.9 - Equivalente Numérico (EqNum) para cada nivel de eficiéncia

Nivel de Eficiéncia EqgNum

m{o|O|wm|>
RINW >

Fonte: INMETRO (2012, p. 16).

A primeira versdo regulamentada do RTQ-R foi em 25 de novembro de 2010 sob
portaria n° 449 do INMETRO, sendo que a Ultima versdo revisada é apresentada na Portaria
INMETRO n°18, de 16 de janeiro de 2012.

O regulamento avalia nas edificacdes unifamiliares a envoltdria por pré-requisitos,
eficiéncia do sistema de aquecimento de agua e bonificacdes. Ele é realizado através do

método prescritivo e 0 método de simulag&o.

2.5.1 Pré-requisitos da envoltoria

O pré-requisito geral para obtencdo dos niveis de eficiéncia A ou B, havendo mais de
uma unidade habitacional autbnoma no mesmo lote é a presenga de medicdo individualizada
de eletricidade e agua.

Os pré-requisitos de transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das
paredes externas e coberturas de ambientes de permanéncia prolongada, devem atender as

especificacOes da Tabela 2.10, para a Zona Bioclimética 2 considerada nesse trabalho.
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Tabela 2.10 - Pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica

Zona Componente Absortancia solar | Transmitancia Capacidade
Bioclimatica (adimensional) térmica térmica
[W/(m2K)] [kJ/(m2K)]
Parede Sem exigéncia U <2,50 CT > 130
ZB2 Cobertura Sem exigéncia U<2,30 Sem exigéncia

Fonte: Adaptado INMETRO (2012, p. 23).

Caso isso ndo seja atendido, implica no maximo nivel C (EqQNum= 3) nos equivalentes
numeéricos da envoltéria do ambiente para resfriamento (EQNUMENVAMbRgess), para
aquecimento (EQNumEnvAmDba) e para refrigeragdo (EQNUMENVAMDReig).

O pré-requisito ventilacdo natural, considera que 0s ambientes de permanéncia
prolongada devem possuir percentual de areas minimas de aberturas para ventilacdo conforme
a Tabela 2.11. O ndo atendimento implica em no méximo nivel C (EQNum = 3) no

equivalente numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento (EQNumENVAMbRgess).

Tabela 2.11 - Percentual de &reas minimas para ventilagao

Ambiente Percentual de abertura para ventilacdo em relagdo a 4rea de piso (A)
Ambientes de Z/Blaé ZB7 /B8
permanéncia prolongada A>8% A>5% A>10%

Fonte: INMETRO (2012, p. 26).

Esse percentual de abertura para ventilagdo (A) é calculado de acordo com a Equacao

A
A = 100. (AUafnb) (1)

Onde:
A: percentual de abertura para ventilacdo em relacdo a area util do ambiente (%);
Av: érea de abertura para ventilagdo (m2);
AU,mp: area Util do ambiente (m2).

O pré-requisito ventilacdo cruzada nas Zonas Bioclimaticas 2 a 8 considera que a UH
deve possuir ventilagcdo cruzada proporcionada por sistema de aberturas compreendido pelas

aberturas externas e internas.
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O ar deve circular entre as aberturas localizadas em pelo menos duas diferentes
fachadas (opostas ou adjacentes). As aberturas devem atender a propor¢do indicada na
Equacdo 2. Caso ndo atenda, a UH atingira no maximo nivel C no equivalente numérico da

envoltoria para resfriamento (EQNUMENVRestr).

A2
220,25 )

Onde:

Au1: somatdrio das areas efetivas de aberturas para ventilacdo localizadas nas fachadas
da orientagdo com maior area de abertura para ventilagdo (m2);

Az2: somatdrio das areas efetivas de aberturas para ventilacdo localizadas nas fachadas
das demais orientacdes (m?2).

O pré-requisito iluminacdo natural de cada ambiente deve corresponder a no minimo
12,5% da area Util do ambiente. N&o atendendo ao pré-requisito resulta em no méximo nivel
C (EqNum=3) nos equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente para resfriamento
(EQNUmMENVAmMDbRgessr), para aquecimento (EqQNumEnvAmb,) e para refrigeracdo
(EgQNUmMENVAMDRerig).-

2.5.2 Procedimento para determinagdo da eficiéncia da envoltdria: Método Prescritivo

O desempenho térmico da envoltéria da UH é determinado pelo seu equivalente
numérico (EqQNumEnv), estabelecido através de equacdes geradas por regressdo multipla, de
acordo com a Zona Bioclimatica em que a edificacdo esté localizada.

O equivalente numérico do desempenho térmico da envoltoria a ser utilizado para o
calculo da pontuacdo geral da UH deve ser o referente a eficiéncia quando naturalmente
ventilada, que consiste nos calculos do indicador graus-hora para resfriamento (GHg),
consumo relativo para aquecimento (Ca).

O Laboratério de Eficiéncia Energética de Edificagdes (LABEEE) da UFSC elaborou
a Planilha de Calculo do Desempenho da Envoltoria de Edificacbes Residenciais (método
prescritivo) consistindo em uma planilha do Excel que, a partir da zona bioclimatica e dos
dados da edificacéo a ser avaliada, geram automaticamente 0 GHg, Ca € também o consumo
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para refrigeracdo (Cr). A Tabela 2.12 apresenta os valores de GHg e a Tabela 2.13 os valores

Ca com o nivel de eficiéncia correspondente.

Tabela 2.12 - Equivalente numérico da envoltdria do ambiente para resfriamento

Eficiéncia EqQNUmEnvAmMbge, Condicao
A 5 GHR <2310
B 4 2310 < GHg < 4396
C 3 4396 < GHi < 6481
D 2 6481 < GHi < 8567
E 1 GHg> 8567

Fonte: INMETRO (2012, p. 43).

Tabela 2.13 - Equivalente numérico da envoltdria do ambiente para aquecimento

Eficiéncia EgNumEnvAmb, Condicao (kWh/m2.ano)
A 5 Ca<15,591
B 4 15,591 < Cp < 31,182
C 3 31,182 < Cp <£46,772
D 2 46,772 < Cp <62,363
E 1 Ca> 62,383

Fonte: INMETRO (2012, p. 43).

A Tabela 2.14 apresenta os valores de Cg e, respectivamente, o nivel de eficiéncia
equivalente, sendo que o Cg é calculado apenas para os dormitérios e é para a edificacdo
quando condicionada artificialmente.

Tabela 2.14 - Equivalente numérico da envoltdria do ambiente para refrigeracao

Eficiéncia EqQNumEnvAMDbRestrig Condicao (kWh/m2.ano)
A 5 Cr<0,713
B 4 0,713 <Cr < 1,426
C 3 1,426 < Cr<2,138
D 2 2,138 < Cr<2,851
E 1 Cg> 2,851

Fonte: INMETRO (2012, p. 43).

Sendo assim, para a Zona Bioclimatica 2, o equivalente numérico da envoltoéria da UH

(EqNumEnv) é obtido por meio da Equagéo 3.

EgNumEnv = 0,44 x EQNUMENVRessr + 0,56 X EQNUmMENvA (3)
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Onde:

EqNumEnvgess: equivalente numérico da envoltoria para resfriamento;

EgNumEnva: equivalente numerico da envoltoria para aquecimento.

Apbs a determinacdo do EqNumEnv, este valor é inserido na Equacdo 5 para a

obtencédo da Pontuacéo Total do Nivel de Eficiéncia da UH.

2.5.3 Sistema de aquecimento de dgua

O equivalente numérico de aquecimento de agua (EqNumaa) é oriundo da avaliagdo
do sistema de aquecimento de agua da edificacdo. Avaliam-se 0s sistemas que serdo entregues
pelo empreendedor e ndo sistemas em espera para futura instalacéo.

O regulamento especifica os diferentes sistemas de aquecimento de agua, sendo o
sistema de aquecimento solar, sistema de aquecimento a gas, bombas de calor, sistema de
aquecimento elétrico e caldeiras a dleo.

Segundo 0 RTQ-R (INMETRO, 2012), o sistema de aquecimento de agua é avaliado
por pré-requisitos ligados as tubulacdes e reservatorio, sendo:

e As tubulacBes devem atender as normas técnicas de produtos aplicaveis;

¢ Resisténcia térmica minima de 2,20 (m2.K)/W para reservatorios nao solares;

e Para receber os niveis A e B, deve-se comprovar que as tubulacGes metélicas
para dgua guente possuem isolamento térmico com espessura minima, conforme a Tabela xx.

Tubulacdo para dgua quente ndo metalicas, a espessura minima do isolamento deve ser
de 1,0cm para qualquer diametro nominal da tubulacdo e condutividade entre 0,032 a 0,040
(W/m.K).

Tabela 2.15 — Espessura minima de isolamento de tubulagdes para aquecimento de agua

Temperatura da 4gua | Condutividade térmica Diadmetro nominal da tubulagdo (mm)
(°C) (W/m.K) <40 >40)
T>38 0,032 a 0,040 1,0cm 2,5cm

Fonte: INMETRO (2012, p. 77).

As regibes Norte e Nordeste recebem Nivel D se ndo possuirem sistema de

aquecimento de agua e as demais regides, Nivel E.
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Sistema misto, quando for gas ou bomba de calor combinado ao sistema solar,
considera-se 0 maior equivalente numérico obtido, e quando for o sistema solar e o elétrico, é
0 equivalente numérico solar, quando este corresponder a uma fracdo solar anual minima de
70%.

2.5.3.1 Sistema de aquecimento solar

Os pré-requisitos sao:

e Instalacdo com orientacdo e angulo de inclinacdo conforme manual e projeto;

e Para receber nivel A ou B os coletores solares devem possuir ENCE A ou B ou
Selo Procel e o reservatério possuir Selo Procel, aléem de que o reservatério de agua quente
deve ter isolamento térmico.

e Os coletores solares e reservatérios devem atender aos requisitos das normas
brasileiras aplicaveis;

e Preferéncia por instaladores fazem parte do Programa de qualificacdo de
fornecedores de sistemas de aquecimento solar - QUALISOL BRASIL.

A classificacdo da eficiéncia do sistema é de acordo com a fracdo solar anual, se o
volume de armazenamento real esta entre 40 litros e 50 litros por m2 de coletor ou superior a
150litros/m2 de coletor, atingirdo no maximo Nivel D e se for inferior a 40 litros/m2 de coletor
atingirdo no méaximo Nivel E.

Para o dimensionamento do sistema de aquecimento solar de dgua segue-se uma série
de calculos e equacdes presentes no regulamento. A Tabela 2.16 ilustra a classificacdo deste

sistema que é baseado na fragdo solar anual.

Tabela 2.16 — Fracdo anual e classificagédo

Fracéo solar anual Classificacdo
Minima de 70% A
Entre 60% e 69% B
Entre 50% e 59% C
Inferior a 50% D

Fonte: Adaptado de INMETRO (2012, p. 82).

2.5.3.2 Sistema de aquecimento a gas

Os pré-requisitos sao:
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e Os aquecedores do tipo instantaneo e de acumulacdo devem possuir ENCE A
ou B, para obtencdo do Nivel A;

e Devem-se atender as normas brasileiras e/ou internacionais;

e Instalacdo em lugares protegidos;

e Isolamento térmico adequado nos reservatorios;

e Para classificagcdo nos niveis A ou B de sistema de acumulaco individual e
sistema central coletivo a gas, a poténcia do sistema de aquecimento e o volume de
armazenamento informado pelo projetista devem estar dentro de uma variacdo de 20%, para
mais ou para menos, conforme calculos especificados no regulamento.

No RTQ-R ha todo o procedimento para o dimensionamento de aquecedor a gas do

tipo instantaneo, do sistema de acumulacdo individual e do sistema central coletivo a gés.
2.5.3.3 Bombas de calor

A eficiéncia deste sistema é determinada pelo coeficiente de performance (COP) de
acordo com a ASHRAE Standard 146, ASHRAE 13256 ou AHRI 1160 e o nivel de eficiéncia

¢ através da Tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Nivel de eficiéncia das bombas de calor

COP (W/W) Nivel de eficiéncia
COP=>3,0 A

2,0<COP<3,0 B
COP<2,0 C

Fonte: INMETRO (2012, p. 97).

2.5.3.4 Sistema de aquecimento elétrico

A eficiéncia dos sistemas de aquecimento de agua com aquecedores elétricos de
passagem, chuveiros elétricos e torneiras elétricas é por meio da poténcia do aparelho, Nivel
D, para aparelhos com poténcia P < 4.600 W e Nivel E, para aparelhos com poténcia P >
4.600 W.

Definem-se pela maior poténcia os equipamentos com poténcia regulavel e aqueles

que ndo sdo classificados pelo Inmetro recebem Nivel E.
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Determina-se a eficiéncia dos aquecedores elétricos de hidromassagem em funcao da
poténcia do aparelho, desde facam parte do PBE. Sendo Nivel D, para aparelhos com poténcia
P < 5.000 W e Nivel E, para aparelhos com poténcia P > 5.000 W, se 0s equipamentos ndo
fazem parte do Inmetro recebem Nivel E.

Os aquecedores elétricos de agua por acumulacdo (boiler) devem possuir ENCE e
timer, a eficiéncia dos boilers é de Nivel D, para boilers com classificacdo A ou B no PBE e
Nivel E, para outros. Aléem de que os equipamentos ndo classificados pelo Inmetro receberédo

classificacéo nivel E.

2.5.3.5 Caldeiras a 6leo

Caldeiras que utilizam como combustivel fluidos liquidos como 6leo diesel ou outros

derivados de petroleo receberdo classificacdo Nivel E.

2.5.4 Bonificacdes

As bonificacfes sdo iniciativas que recebem uma determinada pontuacdo aumentando
a eficiéncia da UH. Elas sdo referentes a ventilagdo natural, iluminag&o natural, uso racional
de &gua, condicionamento artificial de ar, iluminacdo artificial, ventiladores, refrigeradores e
medicdo individualizada.

Na Tabela 2.18 sdo apresentadas as bonificacBes e sua pontuacdo maxima, sendo

possivel receber até um ponto, a seguir elas sdo detalhadas:

Tabela 2.18 — Bonificacdes e pontuagéo

Bonificacdo Pontuacdo (maxima)
Ventilagdo Natural 0,40
lluminag&o Natural 0,30

Uso racional de agua 0,20
Condicionamento artificial de ar 0,20
lluminagéo artificial 0,10
Ventiladores de teto 0,10
Refrigeradores 0,10
Medicdo individualizada 0,10

Fonte: Adaptado INMETRO (2012, p. 100).
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e A bonificacdo de ventilacdo natural contempla a verificacdo da porosidade,
calculada a partir da relacdo entre a area efetiva de abertura para ventilacdo e a area de
fachada. Para receber a pontuagdo de 0,12, ela deve ser de no minimo 20% e em pelo menos
duas fachadas com orientagdes diferentes.

Pontua-se 0,16 se ha dispositivos especiais (como venezianas moveis, peitoris
ventilados, torres de vento e outros), em todos 0os ambientes de permanéncia prolongada.

Pode receber 0,06 pontos se ha aberturas externas (janelas, rasgos, peitoris ventilados,
etc.) cujo vao livre tenham o centro geométrico localizado entre 0,40 e 0,70 m medidos a
partir do piso e no caso da ZB 8 pode receber 0,06 se as aberturas intermediarias (portas,
rasgos, etc.) apresentam permeabilidade com uma area livre de no minimo, 30% da area da
abertura intermediaria quando a mesma estiver fechada e devem ser passiveis de fechamento.

e A bonificacdo de iluminacdo natural pontua 0,20, quando a maioria dos
ambientes de permanéncia prolongada, cozinha e area de servigo/lavanderia com iluminacéo

natural lateral tem a profundidade maxima calculada pela Equacéo 4.

P<24xh, (4)

Onde:

P: profundidade do ambiente (m);

ha: distancia medida entre o piso e a altura maxima da abertura para iluminagdo (m),
excluindo caixilhos.

Essa bonificacdo também pode ser comprovada utilizando simulacdo computacional
com os programas DaySim, Apolux e Troplux.

Pontua-se 0,10 nesta bonificacdo se a refletancia do teto for acima de 60% nos
ambientes de permanéncia prolongada, cozinha e area de servigo/lavanderia.

e A bonificacdo de uso racional de 4gua pontua 0,20, se a unidade habitacional
possui sistemas de uso da &gua da chuva e equipamentos economizadores, de acordo com
equacéo presente no regulamento.

e A bonificagdo condicionamento artificial de ar pontua de zero a 0,20
proporcionalmente ao numero de ambientes de permanéncia prolongada, se o nivel de
eficiéncia energética quando condicionada artificialmente é Nivel A e os condicionadores de

ar tipo janela ou split possuem Selo Procel ou ENCE A.
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e A bonificacdo de iluminacdo artificial pontua até 0,10, sendo 0,05 pontos se a
unidade habitacional possui 50% das fontes de iluminacdo com eficiéncia superior a 75Im/W
ou com Selo Procel em todos os ambientes. Obtém-se 0,10 pontos se 100% das fontes de
iluminag&o atendem o critério acima.

e A bonificagdo de ventiladores de teto gera 0,10 pontos se os ventiladores
possuem Selo Procel em 2/3 dos ambientes de permanéncia prolongada para as unidades
habitacionais nas ZB2 a ZB8.

e A bonificacdo de refrigeradores resulta em 0,10 pontos se os refrigeradores
possuem Selo Procel ou ENCE A, além de estar instalado adequadamente.

e A bonificacdo de medicdo individualizada considera 0,10 pontos se a medicdo
é individual, quando o sistema de aquecimento de agua ser partilhado por mais de uma UH.

A classificacdo do nivel de eficiéncia das UHs é o resultado da distribuicdo dos pesos
através da Equacgdo 5 que representa a Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da UH de

acordo com a regido geogréafica na qual a edificacdo se localiza.

PTun= (a x EQNumENvV) + [(1 — a) x EqNumaa] + Bonificacoes (5)

Onde:
PTun: pontuacdo total do nivel de eficiéncia da unidade habitacional autbnoma;

a: coeficiente adotado de acordo com a regido geogréafica (mapa politico do Brasil) na
qual a edificacdo esta localizada, no caso deste trabalho o valor € de 0,65, regido sul;

EgNumEnv: equivalente numérico do desempenho térmico da envoltéria da unidade

habitacional autbnoma quando ventilada naturalmente;
EqNumaa: equivalente numérico do sistema de aquecimento de agua;

Bonificagbes: pontuagdo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da

edificacéo.

Apos o resultado obtido na Equacdo 5, verifica-se a Tabela 2.19 que apresenta o

intervalo de valores da pontuacéo total da UH e o nivel de eficiéncia equivalente.
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Tabela 2.19 - Classificacdo do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuacao obtida

Pontuagéo (PT) Nivel de Eficiéncia
PT >4,5 A
3,5<PT <45 B
2,5<PT<35 C
1,5<PT <25 D
PT<15 E

Fonte: INMETRO (2012, p.17).

2.5.5 Procedimento para determinacao da eficiéncia da envoltoria: Método de Simulacédo

No método de simulacdo o desempenho da envoltdria da edificacdo é determinado por
meio de simulacdo computacional. Para tanto, deve-se seguir as especificacdes quanto a
modelagem da geometria da edificacdo sob avaliacdo, o programa de simulacdo e o arquivo
climético.

Segundo 0 RTQ-R (INMETRO, 2012) o programa computacional de simulacdo deve
possuir as seguintes caracteristicas: ser um programa para a analise do consumo de energia
em edificios, estar de acordo com testes propostos pela ASHRAE Standard 140 (2004),
modelar 8.760 horas por ano, modelar variaces horarias de ocupacdo, poténcia de iluminacao
e equipamentos, rede de ventilacdo natural e sistemas de condicionamento artificial, definidos
separadamente para cada dia da semana e feriados, modelar efeitos de inércia térmica,
modelar efeitos de multi-zonas térmicas, ter capacidade de simular as estratégias
biocliméaticas adotadas no projeto, determinar a capacidade solicitada pelo sistema de
condicionamento de ar, produzir relatorios horarios das trocas de ar e das infiltracGes e
produzir relatdrios horarios do uso final de energia.

De acordo com RTQ-R (INMETRO, 2012), o arquivo climético utilizado deve possuir
as seguintes caracteristicas: fornecer valores horérios para todos os parametros relevantes
requeridos pelo programa de simulacdo, tais como temperatura e umidade, direcdo e
velocidade do vento e radiacdo solar; os dados climéaticos devem ser representativos da Zona
Bioclimética onde o projeto sob avaliagdo sera localizado e, caso o local do projeto ndo
possua arquivo climatico, deve-se utilizar dados climaticos de uma regido préxima que possua
caracteristicas climaticas semelhantes; e devem ser utilizados arquivos climaticos
disponibilizados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos ou os arquivos climaticos
publicados pelo PROCEL em formatos tais como TRY e TMY.
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Além disso, a modelagem da envoltéria da edificacdo deve considerar que, para as
UHs, cada ambiente deve ser modelado como uma Unica zona térmica, com as caracteristicas
geométricas, propriedades térmicas dos elementos construtivos e orientagdo conforme o
projeto sob avaliacdo.

O método de simulacdo avalia a edificagdo, através de duas simulagbes, a primeira
consiste na edificacdo naturalmente ventilada onde s&o obtidos os indicadores de graus-hora
de resfriamento (GHRg) dos ambientes de permanéncia prolongada da UH.

O GHg é obtido a partir do somatorio de todas as temperaturas operativas subtraida de

da temperatura base de 26°C, conforme a equagéo do indicador GHg (Equacgéo 6).

GHg =Y (To - 26°C) (6)

Onde:

GHRg: indicador de graus-hora para resfriamento;

To: temperatura operativa horaria (°C).

No regulamento ha as especificacbes da modelagem do sistema de ventilacao natural,
do padréo de ocupacdo, padrdo de uso da iluminacgdo, taxa metabdlica, densidades de poténcia
instalada de iluminacdo, cargas internas de equipamentos e a temperatura do solo dos
modelos.

Para a segunda simulacdo, que € da edificacdo condicionada artificialmente no periodo
das 21h as 8h, sendo que no periodo restante deve-se considerar a edificacdo naturalmente
ventilada, sdo especificadas no regulamento as condi¢6es para calculo do consumo relativo de
energia e a modelagem do sistema de condicionamento de ar, para a obten¢do dos consumos
relativos de aquecimento (Ca) e o consumo relativo de refrigeracdo (Cr) dos ambientes de

permanéncia prolongada.

2.5.5.1 Programa computacional DesignBuilder

Para o método de simulacdo deste trabalho sera utilizado o programa computacional
DesignBuilder, que foi desenvolvimento no Reino Unido pela DesignBuilder Software Ltda e

que consiste em uma ferramenta para simulagdo do desempenho térmico e energético de
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edificacBes. A interface utiliza os algoritmos do EnergyPlus e corrige suas limitagdes graficas
no processo de modelagem.

O uso da ferramenta permite respaldar decisfes projetuais de novas edificacfes, bem
como pode oferecer suporte a propostas de retrofit (reforma). Venancio, Pedrini e Lima
(2007, p. 1.974) dizem que o DesignBuilder “trata-se de uma das melhores opgOes
disponiveis, que combina versatilidade de modelagem com confiabilidade dos resultados”.

O programa possibilita importar arquivos 2D e 3D dependendo do tipo arquivo, a
modelagem da edificacdo pode ser feita no proprio programa, como também a colocacao de
portas, janelas e paredes que compdem o interior da edificacdo, posteriormente configurados
através do banco de dados existente ou personalizados de acordo com as caracteristicas do
modelo em quest&o.

O DesignBuilder fornece relatérios de consumo de climatizacdo, iluminacdo e
equipamentos, dentre outros dados mais especificos sobre o consumo de energia, além do
consumo de outros tipos de combustivel.

Gera relatérios de saida sobre as trocas térmicas por paredes externas, paredes
internas, pisos, cobertas, forros, infiltracdo, ventilagdo, dentre outros e os ganhos térmicos
internos provenientes da ocupacao e da incidéncia de radiacdao por aberturas. Além disso, as
perdas térmicas por ventilacdo, calculo da taxa de renovagdo de ar por hora de um ambiente, e

também prediz a temperatura do ar e a temperatura radiante média.



3 METODOLOGIA

A pesquisa foi dividida em quatro etapas, sendo elas:

1) Definicdo da edificacdo objeto de estudo;

2) Procedimento de etiquetagem: Método prescritivo;
3) Procedimento de etiquetagem: Método de simulacéo;

4) Avaliacdo da influéncia da transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT) e

absortancia solar (o) dos fechamentos opacos verticais.

3.1 Definicéo da edificacdo objeto de estudo

Esta etapa consistiu na definicdo da edificacdo unifamiliar com as caracteristicas
peculiares de uma residéncia padrdo normal, sendo considerada como local de levantamentos
a cidade de Santiago-RS, localizada na Zona Bioclimatica 2 Brasileira.

Esta definicdo foi embasada pelas concepg¢des da NBR 12721 (ABNT, 2006), sendo
relevantes para esta definicdo duas condi¢cfes bésicas: a caracterizacdo do projeto-padrao
normal e a area total. Esta norma contém os chamados projetos-padrao, divididos em padréo
baixo, normal e alto. Especificadamente, o padrdo normal, que é o foco do trabalho, possui a
seguinte caracterizacdo: um pavimento, trés dormitérios, sendo um suite, banheiro social,
sala, circulacdo, cozinha, area de servico com banheiro e varanda (abrigo para automovel) e
uma area de 106,44m2.

Para determinar os limites de metragem da edificagdo objeto de estudo foi feita uma
média entre as areas, definidas pela norma, da residéncia unifamiliar padréo baixo 58,64m2 e
a residéncia unifamiliar padrdo normal 106,44m?, e entre o padrdo normal e a padréo alto
224,82m2, destas médias resultou um intervalo de metragem que varia de 80,00m? a
170,00m2,

Com essas informacGes em posse, contatou-se o Arquivo da Prefeitura Municipal de
Santiago-RS que autorizou a pesquisa, possibilitando a obtencdo de dados essenciais para a
realizacdo deste trabalho. O intervalo de anos que foi considerado no levantamento das
residéncias foi entre 2007 e 2011 (totalizando cinco anos). Apos realizou-se uma amostragem,
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sendo que as casas da amostra foram inicialmente divididas em dois grupos, de acordo com a
area menor (80,00m2 a 125,00m?) ou maior (125,00m2 a 170,00m?), sendo selecionadas de
cada grupo uma residéncia com a geometria retangular alongada e outra retangular compacta,
resultando quatro residéncias.

Estas residéncias foram utilizadas para a aplica¢do do processo de etiquetagem através
do método prescritivo e do método de simulagdo do RTQ-R, determinando a eficiéncia

energética deste padrao de residéncia.

3.2 Procedimento de etiqguetagem: Método prescritivo

O método prescritivo do RTQ-R foi aplicado seguindo as especificacbes do
regulamento, conforme mencionado nos itens 2.5.1 e 2.5.2.

Usou-se a mesma sequéncia de etapas nas quatro edificacdes objeto de estudo, sendo,
inicialmente, coletados os dados projetuais das edificacdes na sua condicao real.

Utilizando esses dados foram analisados os pré-requisitos da envoltoria:

e Transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das superficies;
e Ventilacdo natural;
e lluminacdo natural;
e Ventilagdo cruzada.

Posteriormente, para a determinacdo do graus-hora para resfriamento (GHg), consumo
de energia para aquecimento (Ca) e consumo para refrigeracdo (Cg), de cada ambiente de
permanéncia prolongada, utilizou-se a Planilha de Avaliacdo do Método Prescritivo para o
Desempenho da Envoltoria.

O equivalente numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento
(EgNumEnvAmMDbgessr) € de aquecimento (EqQNumEnvAmb,), resultantes da planilha, foram
confrontados com os pré-requisitos da envoltoria, pois 0 ndo atendimento a eles influenciam
no nivel dos equivalentes. Apds essa verificacdo os equivalentes foram ponderados pela area
atil de cada ambiente, resultando no equivalente numérico da envoltéria para resfriamento
(EQNUmMENVgesr) € do equivalente numérico da envoltoria para aguecimento (EGQNumEnNva).

Também foi calculado o consumo relativo para refrigeracdo (Cr) dos dormitdrios, este
consumo € apenas informativo e serve para a determinacdo do nivel de eficiéncia da

envoltdria quando condicionada artificialmente, sendo que a obtencdo do Nivel A permite a
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pontuacédo da bonificagdo de condicionamento artificial de ar. O processo para a determinagéo
do equivalente numérico da envoltoria para refrigeracdo (EQNUMENVgefig) € 0 mesmo dos
outros equivalentes, ou seja, ponderando o equivalente numérico da envoltdéria do ambiente
para refrigeracdo (EQNumMENVAMbRgefig) pela area atil de cada ambiente.

O RTQ-R estabelece 0 EQNUMENVAmMDbgesir @ partir do intervalo de valores de GHg,
que consta na Tabela 2.12 deste trabalho, e também o EqQNumEnvAmb,a de acordo com o0s
valores de Ca, conforme se observa na Tabela 2.13, assim como o EQNUMAMbENVgefig @
partir dos valores de Cr apresentados na Tabela 2.14.

Com os valores de EgQNumENvgessr € EQNumENva determinados, calculou-se o
equivalente numérico do desempenho térmico da envoltéria (EQNumEnNv) através da Equacao
3, apresentado no item 2.5.2.

Em seguida foi avaliado o sistema de aquecimento de agua adotado nas residéncias,
seguindo as especificacdes do regulamento, dessa forma gerou-se o equivalente numérico do
sistema de aquecimento de agua (EQNumM4,).

Posteriormente foi verificada a existéncia de bonificacdes.

Os resultados do EqNumEnv, EqNum,, e das bonificacbes foram aplicados na

Equacdo 5 da PTyy, cuja pontuacéo é avaliada conforme a Tabela 2.19.

Para o célculo de somb considerou-se a Carta Solar da cidade de Caxias do Sul
(Anexo A), cuja latitude € de -29° 10’ 05°, sendo proxima da latitude da cidade de Santiago
que € -29° 09’ 50”.

3.3 Procedimento de etiquetagem: Método de simulacéo

Para o procedimento de etiquetagem através do RTQ-R, empregando o método de
simulacdo, foi utilizado o programa computacional DesignBuilder versdo 2.4.2.016, ap0s
verificado o atendimento aos pré-requisitos de ventilacdo natural e iluminag&o natural.

Neste item sdo apresentados os parametros utilizados na simulacdo da edificacéo
naturalmente ventilada para a obtencéo da variavel GHg, €, posteriormente, as especificagcdes
da simulacdo da edificacdo condicionada artificialmente que resultou na variavel Ca. Ambas
varidveis foram introduzidas na equacdo que determinou o desempenho da eficiéncia

energeética da envoltoria das residéncias.
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3.3.1 Simulagéo da edificagdo naturalmente ventilada

O RTQ-R (INMETRO, 2012) estabelece alguns parametros importantes para a
modelagem do sistema de ventilacdo natural da edificacdo, como o coeficiente de rugosidade
do entorno, os coeficientes de presséo superficial, o coeficiente de descarga para janelas e
portas e o coeficiente do fluxo de ar por frestas.

O coeficiente de rugosidade do entorno é baseado na ASHRAE Handbook of
Fundamentals (2009) que deve ser de 0,33, o qual representa um terreno de centro urbano e
recomenda que este valor seja utilizado na simulagdo mesmo que a edificacdo ndo esteja num

centro urbano.

O RTQ-R (INMETRO, 2012, p. 7) diz que “o coeficiente de pressdo superficial € um
numero adimensional que indica as relagdes entre as pressdes em diferentes pontos das
superficies externas de um solido”, portanto, os valores de Cp dependem da forma da
edificacdo, da direcdo do vento e da influéncia de obstru¢bes como edificacbes vizinhas,

vegetacao e caracteristicas locais do terreno.

O programa computacional DesignBuilder possui uma base de dados de coeficientes
de pressdo do vento. De acordo com Oliveira (2012, p. 48), ele considera “construcfes de
baixa elevacdo com geometria simples, com uma relagdo de comprimento x largura de 1:1 e 0
nivel de referéncia da velocidade do vento na altura do edificio”.

O coeficiente de descarga para janelas e portas retangulares deve ser de 0,60. O
coeficiente do fluxo de ar por frestas deve ser de 0,001 kg/s.m e o expoente do fluxo de ar
deve ser 0,65 (INMETRO, 2012, p. 68).

3.3.1.1 Padréo de uso da ventilagéo natural

De acordo com 0 RTQ-R (INMETRO, 2012), o padrdo de uso da ventilagdo natural
pode ser com o controle através de padrBes horarios de abertura e fechamento das aberturas

ou estratégias de controle automatico, por temperatura ou entalpia.

Neste trabalho, as edificagOes objeto de estudo sdo analisadas utilizando o padréo de
uso da ventilacdo natural com controle automatico por temperatura, ou seja, quando a

temperatura do ar do ambiente (Ti,;) € igual ou superior a temperatura do termostato (Tin >
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Trermostato), € também quando a temperatura do ar do ambiente é superior a temperatura externa
(Tint > Text), as janelas estdo habilitadas para abertura das 8h as 20hs.

Nas simulac6es deste trabalho foi usada a temperatura de setpoint utilizada no RTQ-R
de 20°C.

3.3.1.2 Operagdo das venezianas

A Residéncia 1 (99,88m2) possui veneziana horizontal de madeira em todas as janelas
e a Residéncia 4 (168,65m?) apenas na sala e na suite, as demais edificacGes objeto de estudo
ndo apresentam esses dispositivos de sombreamento. Diante disso, considerou-se na
simulacdo uma rotina de abertura e fechamento programada pelo usuario para a operacdo das
venezianas.

Segundo Oliveira (2012), para a rotina de abertura e fechamento das venezianas
considerou-se a seguranca, ao manté-las fechadas durante a noite, e também as
recomendacdes da NBR 15220 — 3 (ABNT, 2005c). Diante disso, associou-se 0 critério de
seguranca a noite, a rotina de abertura do usuario em permitir a entrada de radiacéo solar na
edificacdo. Assim, considerou-se a abertura das venezianas das 8h as 20h em 100% durante 0s
meses de abril a setembro e entre os meses de outubro a marco, parcialmente aberta (20%) das
8h as 20h conforme informado pelos moradores.

3.3.1.3 Padrao de ocupacao

O padrédo de ocupacdo € de duas pessoas por dormitorio, sendo que a sala é um
ambiente usado por todos os usuarios dos dormitorios (INMETRO, 2012, p. 68). Foi
considerado um padrdo de ocupagdo dos ambientes para os dias de semana e outro para 0s
finais de semana, conforme os horarios de ocupacdo apresentados na Tabela 3.1, na qual a

ocupacao do ambiente é representada pela porcentagem das pessoas disponiveis no horario.
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Tabela 3.1 — Padrdo de ocupacdo para dias de semana e final de semana

Dormitério Sala
Dias de Final de Dias de Final de
Hora Semana Semana Semana Semana
(%) (%) (%) (%)
1h-7h 100 100 0 0
8h-9h 0 100 0 0
10h 0 50 0 0
11h 0 0 0 25
12h 0 0 0 75
13h 0 0 0 0
14h 0 0 25 75
15h-17h 0 0 25 50
18h 0 0 25 25
19h 0 0 100 25
20h 0 0 100 50
21h 0 50 50 50
22h-24h 0 100 0 0

Fonte: Adaptado INMETRO (2012, p. 69).

3.3.1.4 Atividade

O RTQ-R (INMETRO, 2012, p. 70) diz que “em funcdo do tipo de atividade
desempenhada em cada ambiente serd adotada a taxa metabdlica para cada atividade”,
conforme a Tabela 3.2. Os valores recomendados para as taxas foram baseados na ASHRAE
Handbook of Fundamentals (2009), considerando uma area de pele média de 1,80m2,

equivalente a area de pele de uma pessoa média.

Tabela 3.2 - Taxas metabdlicas para cada atividade

Calor Calor produzido para area
Ambiente Atividade produzido de pele = 1,80 m? (W)
(W/m2)
Sala Sentado ou assistindo TV 60 108
Dormitério Dormindo ou descansando 45 81

Fonte: Adaptado INMETRO (2012, p. 70).
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3.3.1.5 Padréo de uso da iluminacao

Foram adotados dois padrdes de uso da iluminacdo: um para os dias de semana e outro
para os finais de semana, conforme apresentado na Tabela 3.3. Ainda, segundo o RTQ-R
(INMETRO, 2012, p. 82), “os ambientes de permanéncia prolongada devem ser modelados
com densidade de poténcia instalada de iluminacdo de 5,0 W/m2 para os dormitorios e 6,0

W/m?2 para a sala”.

Tabela 3.3 — Padrdo de uso da iluminacgéo

Dormitério Sala
Dias de Final de Dias de Final de
Hora Semana Semana Semana Semana
(%) (%) (%) (%)
1h-6h 0 0 0 0
7h 100 0 0 0
8h 0 0 0 0
9h 0 100 0 0
10h 0 0 0 0
11h-12 0 0 0 100
13h-16h 0 0 0 0
17h-20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22h 100 100 0 0
23h-24h 0 0 0 0

Fonte: Adaptado INMETRO (2012, p. 71).

3.3.1.6 Cargas internas de equipamentos

De acordo com o RTQ-R (INMETRO, 2012) as cargas internas de equipamentos

devem ser modeladas somente para a sala, conforme a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Cargas internas de equipamentos

Ambiente Periodo Poténcia (W/m?)
Sala 24h 15

Fonte: Adaptado INMETRO (2012, p. 72).
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3.3.1.7 Temperatura do solo

Utilizou-se o programa computacional Slab, que é um programa auxiliar do
EnergyPlus, para o calculo da temperatura média mensal do solo, baseando-se nos valores
médios de temperaturas internas e externas da edificacdo para o clima que sera simulado. Na
Tabela 3.5 séo apresentados os valores calculados de temperatura do solo de cada edificacéo

objeto de estudo.

Tabela 3.5 — Temperatura do solo das residéncias

Resid. | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

1 26,44 | 25,94 | 24,67 | 22,39 | 18,55 | 17,32 | 17,59 | 18,72 | 18,55 | 20,53 | 22,67 | 25,50
27,11 | 26,63 | 25,44 | 23,02 | 19,42 | 18,20 | 18,38 | 19,39 | 19,29 | 21,18 | 23,24 | 26,18
26,34 | 26,04 | 24,92 | 22,78 | 19,22 | 18,04 | 18,22 | 19,23 | 19,05 | 20,82 | 22,78 | 25,48
27,58 | 27,07 | 25,77 | 23,32 | 19,88 | 18,64 | 18,78 | 19,71 | 19,64 | 21,53 | 23,64 | 26,72

AN

3.3.1.8 Arquivo climéatico

Utilizou-se o arquivo climéatico de Santa Maria-RS, possuindo dados horarios
desenvolvidos por Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), obtidos em um
projeto juntamente com o INPE e LABSOLAR/UFSC, financiado pelo Programa Ambiental
das Nacdes Unidas, que disponibilizou arquivos climaticos TMY para 20 cidades brasileiras.
Os dados de localizagdo da cidade de Santiago-RS, onde se encontram as residéncias
analisadas, estéo citados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Dados de localizacdo geografica para Santiago-RS

Latitude Longitude Zona Horéria Altitude
-29,09 -54,31 -3 (GMT) 439m

3.3.2 Simulagéo da edificacdo condicionada artificialmente

Segundo 0 RTQ-R (INMETRO, 2012), calcula-se o consumo relativo de energia para
refrigeracdo (Cr) dos dormitorios e o consumo relativo para aquecimento (Ca) de todos os

ambientes de permanéncia prolongada da UH. O Ca e Cg tratam-se do consumo anual de



65

energia, em kWh/mz2.ano, e sdo calculados no periodo das 21h as 8h, com a temperatura de
refrigeracdo de 24°C e aquecimento 22°C. No periodo restante considera-se a edificagéo

naturalmente ventilada. O RTQ-R também estabelece que:

« Taxa de fluxo de ar por pessoa de 0,00944 m3/s;

* Modo de operagao do ventilador continuo;

* Eficiéncia do ventilador de 0,7 e eficiéncia do motor de 0,9;

 Razao entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida pelo equipamento
(COP) de 3,00 W/W;

* Razdo entre o calor fornecido ao ambiente e a energia consumida pelo equipamento
(COP) de 2,75 W/W;

* Numero maximo de horas ndo atendidas do sistema de condicionamento de ar de

10%.

3.4 Avaliacao da influéncia da transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT) e

absortancia solar (a) dos fechamentos opacos verticais

Esta etapa consiste na avaliacdo, através de simulacdo, da influéncia da transmitancia
térmica (U), capacidade térmica (CT) e absortancia solar (o) das paredes externas sobre os
valores de graus hora (GHg), consumo de energia para aquecimento (Ca) e consumo de
energia para refrigeracdo (Cg), tornando-se importante para constatar o nivel de influéncia
dessas propriedades.

Para realizar esta avaliagdo foi determinada a Residéncia 1, que atendeu a todos 0s
pré-requisitos do regulamento, além de apresentar resultados semelhantes pelos dois métodos.

Os dados a serem simulados partiram dos valores reais das paredes externas da
residéncia, sendo a transmitancia térmica de 2,28 W/(m2.K) e a capacidade térmica de 168
kJ/(m2.K). Desta forma, foram simuladas 18 alternativas de fechamentos, considerando as

variacdes possiveis dos parametros apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores adotados para os fechamentos opacos verticais

U CT

[W/(m2K)] | [kI(m2K)] @
1,28 68 0,20
2,28 168 0,80
3,28 268







4 RESULTADOS

4.1 Definicdo das edificacOes objetos de estudo

A andlise dos projetos dos anos de 2007 a 2011 no Arquivo da Prefeitura Municipal de
Santiago-RS podem ser verificados no Apéndice A. Na Figura 4.1 pode-se observar o

crescimento anual no nimero de projetos com as caracteristicas consideradas no trabalho.

70
60
» 50
o
kol
o
5 40
(5]
©
2 30
(6]
e
S
Z 20
10
0 T T T T 1
2007 2008 2009 2010 2011
Anos

Figura 4.1 — Crescimento no numero de projetos com as caracteristicas do trabalho

As tipologias foram nomeadas de A a R e classificadas de acordo com o nimero de
pavimentos, nimero de dormitoérios, existéncia ou ndo de suite, nimero de banheiros e
presenca ou ndo de garagem, conforme a Tabela 4.1, ressaltando que a R € 0 conjunto de
edificacbes que atenderam a metragem, porém com caracteristicas nao relevantes ao trabalho.
A Figura 4.2 demonstra o numero de projetos de cada tipologia ao longo dos cinco anos

analisados.
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Tabela 4.1 — Tipologia de projetos considerados na amostra

Tipologia | N° Pavim. | N° Dormit. Suite Banho Garagem | Quantidade | Selecionados
A 1 3 X 2 18 X
B 1 2 1 14
C 1 3 X 2 X 45 X
D 1 3 1 X 28 X
E 1 2 X 2 11
F 1 2 1 X 33
G 1 3 1 17 X
H 1 2 X 2 X 13
I 1 3 2 X 6
J 1 2 3 X 2
K 1 2 X 1 1
L 1 1 X 1 X 2
M 1 2 2 X 1
N 1 2 2 2
0 1 3 2 1
P 1 1 1 X 2
Q 1 2 X 1 X 1
*R - - - - - 23

*R Tipologias variadas
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Figura 4.2 — Tipologias encontradas no periodo analisado de cinco anos
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Nota-se que as tipologias de A a H s&o as mais expressivas. Diante disso, foi realizada
uma andlise desses modelos considerando as caracteristicas estipuladas pela norma (metragem
e ambientes) e pelos pardmetros considerados no processo de etiquetagem.

Desses modelos apresentados, foram selecionados os A, C, D e G, pois apresentam
trés dormitorios como a norma estabelece, porém o fato de nem todos possuirem suite e/ou
mais de um banho néo interfere no processo de etiquetagem, assim como a presenca ou nao da
garagem/abrigo. Assim, resultaram em 108 projetos de residéncias, a partir dos quais se
realizou uma amostragem considerando 50% de sucesso e 50% de fracasso e com um erro
amostral de 10% resultando em uma amostra aleatéria de 52 projetos.

Das 52 residéncias avaliadas cerca de 50% foram descartadas, por dificuldade na
obtencdo de dados e acesso a informagfes ou por possuir geometria complexa. As restantes
foram divididas em dois grupos conforme a metragem e estas foram analisadas. Observou-se
que elas apresentavam semelhancas tanto na volumetria quanto na distribuicdo dos ambientes,
sendo todas térreas e possuindo como Unico diferencial o formato de planta retangular
alongado ou retangular compacto. Diante disso, selecionaram-se duas retangulares alongadas,
uma com area de 99,88m2 e outra de 142,05m2, e duas retangulares compactas, uma com
100,00m?2 de &rea e a outra de 168,65m?, totalizando quatro edificacBes, as quais foram
utilizadas para a realizacdo deste trabalho.

A seguir serdo apresentadas as edificagdes objetos de estudo, ilustrando a planta baixa,
fachada e abordando suas caracteristicas. As plantas baixas das residéncias encontram-se no

Anexo B.

4.1.1 Residéncia objeto de estudo 1

A Residéncia 1 é uma edificacdo de um pavimento, possui planta retangular alongada,
nas dimensdes de 7,35m x 12,65m, pé-direito de 2,80m e 99,88m?2 de area total. Na Figura 4.3
¢ apresentada a planta baixa e na Figura 4.4 sua fachada principal.

Os materiais que compdem a edificacdo foram verificados in loco e com o engenheiro
responsavel pela construcdo, as propriedades termofisicas dos materiais estdo listadas na
Tabela 4.2.

As caracteristicas térmicas dos fechamentos de todas as residéncias avaliadas foram
calculadas de acordo com a NBR 15220-2 (2005) e com o Catélogo de Propriedades Térmicas
de Paredes, Coberturas e Vidros do LABEEE (2012).
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Os valores de absortancia solar adotados neste trabalho foram retirados da NBR
15220-2 (2005), como também de Dornelles (2008). Os tipos de janelas das residéncias estéo

ilustrados no Apéndice B.
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Figura 4.3 — Planta baixa da residéncia objeto de estudo 1

Figura 4.4 — Fachada principal da residéncia objeto de estudo 1
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Tabela 4.2 — Materiais componentes da residéncia 1 e suas caracteristicas térmicas

Componente
da Materiais utilizados Caracteristicas Térmicas
edificacdo
Espessura | Transmitancia | Capacidade Cor/
Composicdo dos materiais total Térmica Térmica Absortancia
(cm) (W/mz2,K) (kJ/(m2.K) solar
Paredes Tijolo ceramico 6  furos
Externas e circulares (10x15x20cm) Verde claro-
Internas espessura argamassa de emboco 15 2,28 168 0,40
de 2,5cm espessura argamassa
de assentamento de 1cm.
Cobertura Telha .de ,flbr00|mento 8mm, Variavel 1.79 180,00 Vermelho
com laje pré-moldada 12cm. escuro-0,75
Janelas Vidro simples 0,4 5,75 -
Porta Madeira macica 4 2,7 -

4.1.2 Residéncia objeto de estudo 2

A Residéncia 2 ndo foi executada, sendo de um pavimento, possuindo planta
retangular alongada, nas dimensdes de 19,00m x 8,65m, pé-direito de 2,80m e 142,05m?2 de

area total. Na Figura 4.5 é apresentada a planta baixa e na Figura 4.6 a fachada principal.
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Figura 4.5 — Planta baixa da residéncia objeto de estudo 2
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Figura 4.6 — Fachada principal da residéncia objeto de estudo 2

Os materiais que compdem a edificacdo e as propriedades termofisicas dos materiais
estdo na Tabela 4.3, sendo que os materiais empregados foram obtidos com a arquiteta

responsavel pela obra.

Tabela 4.3 — Materiais componentes da residéncia 2 e suas caracteristicas térmicas

Componente
da Materiais utilizados Caracteristicas Térmicas
edificagéo
Espessura | Transmitancia | Capacidade Cor/
Composicao dos materiais total Térmica Térmica | Absortancia
(cm) (Wim2K) | (kI/(m2K) Solar
Paredes Tijolo ceramico 6 furos circulares
Externas e (10x15x20cm) espessura argamassa 15 528 168 Amarelo
Internas de embogo de 2,5cm espessura ’ médio-055*
argamassa de assentamento de 1cm.
Cobertura ;jrslsflgelfclbmrlommento 8mm e forro Variavel 176 16,00 B:ngo_
Janelas Vidro simples 0,4 5,75 -
Porta Madeira maciga 4 2,7 -

“Valor obtido de Dornelles (2008)

4.1.3 Residéncia objeto de estudo 3

A Residéncia 3 possui planta retangular compacta, nas dimensdes de 10,00m X
10,00m, pé-direito de 2,60m e 100,00m2 de area total. Na Figura 4.7 é apresentada a planta
baixa e na Figura 4.8 a fachada principal. Os materiais que compdem essa edificagdo e as

propriedades termofisicas dos materiais estdo na Tabela 4.4.
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Figura 4.7 — Planta baixa da residéncia objeto de estudo 3

Tabela 4.4 — Materiais componentes da residéncia 3 e suas caracteristicas térmicas
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Componente
da Materiais utilizados Caracteristicas Térmicas
edificacdo
Espessura | Transmitdncia | Capacidade Cor/
Composigdo dos materiais total Térmica Térmica Absortancia
(cm) (W/m2.K) (kJ/(m2.K) solar
Paredes Tijolo cerdmico 6 furos circulares
Externas e (10x15x20cm) espessura Vanilla-
Internas argamassa de embocgo de 2,5cm 15 2,28 168 0,28*
espessura argamassa de
assentamento de 1cm.
Cobertura Telha de fibrocimento 8mm, forro Variavel 1.76 16.00 Branco-0,20
de PVC 1cm.
Janelas Vidro simples 0,4 5,75 -
Porta Madeira macica 4 2,7 -

“Valor obtido de Dornelles (2008)
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Figura 4.8 — Fachada principal da residéncia objeto de estudo 3

4.1.4 Residéncia objeto de estudo 4

A Residéncia 4 também possui planta retangular compacta, nas dimensdes de 11,80m
X 14,55m, pé-direito de 2,70m e 168,65m?2 de area total. Na Figura 4.9 é apresentada a planta

baixa e na Figura 4.10 a fachada principal.
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Figura 4.9 — Planta baixa da residéncia objeto de estudo 4



Figura 4.10 — Fachada principal da residéncia objeto de estudo 4
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Os materiais que compdem a edificacdo objeto de estudo 4 e as propriedades

termofisicas dos materiais estdo na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Materiais componentes da residéncia 4 e suas caracteristicas térmicas

Componente
da Materiais utilizados Caracteristicas Térmicas
edificacdo
Espessura | Transmitancia | Capacidade Cor/
Composigdo dos materiais total Térmica Térmica | Absortancia
(cm) (WimzK) | (kI(mzK) |  solar
Paredes Tijolo cerdmico 6 furos circulares
Externas (10x15x20cm) espessura argamassa Laranja X
de emboco de 2,5cm espessura 20 1,92 202 claro-0,53
argamassa de assentamento de 1cm.
Paredes Tijolo cerdmico 6 furos circulares
Internas (10x15x20cm) espessura argamassa 15 228 168 -
de emboco de 2,5cm espessura
argamassa de assentamento de 1cm.
Cobertura Telha ceramica e laje macica de Variavel 2.05 238,00 Vermelho
10cm escuro-0,75
Janelas Vidro simples 0,4 5,75 -
Porta Madeira macica 4 2,7 -

“Valor obtido de Dornelles (2008)
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4.1.6 Zoneamento e geometria: Padrdo normal NBR 12721 e as edifica¢Ges objetos de estudo

Com a determinacdo das edificacbes objetos de estudo, foi realizada uma analise de
zoneamento e geometria comparando a residéncia padrdo normal da NBR 12721 (2006) e as
residéncias padrdo normal definidas para este trabalho. A Figura 4.11 apresenta 0 zoneamento
de cada edificagéo e sua geometria.

NBR 12721 Residéncia 1

~ B intimo
< Social

B Servico

m Circulacdo

Residéncia 3

Figura 4.11 — Zoneamento e geometria das residéncias

O zoneamento foi divido em intimo, que corresponde aos dormitérios, suite e seu
banho individual; o social, que compreende a sala e 0 escritorio; o servico, sendo a cozinha,
area de servico e abrigo/garagem e circulagéo.

Constatou-se na planta padrao normal da NBR 12721, que a area de acesso principal a
residéncia é aproveitada como abrigo do automovel, sendo similar a Residéncia 1, porém nas
demais edificacBes o abrigo € incorporado a edificagdo como um ambiente fechado.

Em todas as residéncias hd um zoneamento bem definido das fungdes intimas, sociais,

e de servico, somente o banho é de uso intimo e social.
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Com relacdo a geometria, observou-se que todas as edificacbes se originam do
retdngulo, onde este sofre subtracbes ou adigdes na sua forma original, atendendo as
necessidades projetuais.

A diferenca encontrada entre essas residéncias foi o formato alongado ou compacto,
como ja foi mencionado anteriormente, e que serviu para a nominagdo da forma geométrica

das edificacOes objetos de estudo deste trabalho.

4.2 Procedimento de etiquetagem: Método Prescritivo

A seguir serdo apresentados os resultados da aplicacdo do método prescritivo do RTQ-
R nas quatro edificacdes objetos de estudo considerando suas condic¢des originais.

Inicialmente foi realizada a analise dos pré-requisitos da envoltoria, sendo em seguida
determinados os valores de graus-hora de resfriamento (GHg) e do consumo para
aquecimento (Ca) e consumo para refrigeracdo (Cg), através da Planilha de Avaliacdo do
Método Prescritivo para o Desempenho da Envoltéria. Apo6s foi avaliado o sistema de
aquecimento de agua e verificadas as bonificacGes. A partir da consideracdo desses dados foi

entdo determinada a pontuacédo total da unidade habitacional (PTyp).

4.2.1 Método Prescritivo — Residéncia 1

4.2.1.1 Pré-requisitos da envoltdria

A partir dos dados da residéncia, avaliaram-se 0s pré-requisitos descritos no

regulamento, sendo as analises apresentadas nas Tabelas 4.6 a 4.9.

Tabela 4.6 — Pré-requisitos transmitancia, capacidade térmica e absortancia — Residéncia 1

Calculado Transmitancia Capacidade térmica Absortancia Pré-requisito
Paredes externas 2,28 WI(m2.K) 168,00 kJ/(m2.K) 0,40 ATENDE
Cobertura 1,79 W/(m2.K) 180,00 kJ/(m2.K) 0,75 ATENDE
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Tabela 4.7 — Pré-requisito ventilacdo natural — Residéncia 1

Ambientes Area amb. Area de ventil. | % Abertura Pré-requisito
Sala Estar 10,24m? 0,92m? 8,98 ATENDE
Suite 12,48m? 1,13m2 9,05 ATENDE
Dormitorio 1 9,00m?2 0,81m?2 9,00 ATENDE
Dormitério 2 7,00m?2 0,65m? 9,28 ATENDE

Tabela 4.8 — Pré-requisito iluminacéo natural — Residéncia 1

Ambientes Area amb. Area de ilumin. | % llumin. Pré-requisito
Sala Estar 10,24m2 1,63m2 15,91 ATENDE
Suite 12,48m2 2,01m? 16,10 ATENDE
Dormitorio 1 9,00m? 1,44m2 16,00 ATENDE
Dormitorio 2 7,00m? 1,15m2 16,42 ATENDE

Tabela 4.9 — Pré-requisito ventilacdo cruzada — Residéncia 1

Fachadas Area efetiva Proporcéo Condicdo | Calculado | Pré-requisito
abertura
Fachada Leste 3,22m2 Al Q > 025 1,34 ATENDE
Demais Fachadas 4,33m2 A2 A1

A partir dessas avaliagOes, observou-se que os materiais que compdem a cobertura e as
paredes externas possuem os valores de transmitancia e capacidade térmica dentro da faixa
estabelecida no regulamento.

Verificou-se que foi atendido em todos os ambientes de permanéncia prolongada o
percentual de abertura para ventilacdo em relacdo a area de piso (A), como também ao pré-
requisito que corresponde a soma das areas de aberturas para iluminacdo natural de cada
ambiente.

O pré-requisito ventilacdo cruzada também foi atendido, considerando o somatério das
areas efetivas de abertura das demais fachadas (A2) dividido pelo somatdrio das areas efetivas

de abertura da fachada com maior nimero de aberturas (Al).

4.2.1.2 Determinacdo do graus-hora de resfriamento (GHg) e do consumo para aquecimento
(Ch)

Para o célculo das variaveis GHr e Ca dos ambientes de permanéncia prolongada,
utilizou-se a Planilha de Avaliacdo do Método Prescritivo para o Desempenho da Envoltoria
ilustrada na Figura 4.12.

Como a envoltoria da residéncia atendeu a todos o0s pré-requisitos, os niveis obtidos na

planilha se mantiveram. Diante disso, calculou-se 0 EQNUMENVgessr, através da ponderagéo do
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EgNumEnvAmMDbgessr pela area util do ambiente (AUamp), resultando em um EQNUMENVRgess de

3,81, sendo Nivel B, conforme a Tabela 4.10. Foi realizado o mesmo procedimento para a

obtencdo do EQNumENv,, que resultou em 4, que equivale ao Nivel B , como se observa na

Tabelas 4.11.

Zona Bioclimatica B b B2 =¥ B2 B2
Mome do Ambientd SalaEstar Suite Diarmitdria 1 Darmitdrio 2
Ambiente Identificagao Fiesidéncia i Fesidéncia 1 Fiesidéncia 1 Fesidéncia i
AlUamb m’ 10,24 12,48 9,00 V.00
Ucob WimK 1,79 179 1,79 1,79
Cobertura CTecob kdim® K 120,00 120,00 120,00 120,00
Ocob adimensional 0,75 0,75 0,75 0,75
Upar wimK 2,28 2,28 228 2,28
Paredes Externas CTpar Edim K 163,00 165,00 165,00 162,00
apar adimensicnal 0,40 10,40 0,40 0,40
Caracteristica CTbhaiza binario i 0 i i
construtiva CTalta bin aric i i i i
_ - : cob adimensional 1 1 1 1
Situagao do piso & —
cobertura solo bln:aru:\ 1 1 1 1
pil binario 0 0 0 0
APambN m* 0,00 0,00 0,00 700
Areas de Paredes APamb5 m? 728 E.44 0,00 0,00
Externas do Ambiente APambL m* 532 154 0,00 0,00
APambD m* 0,00 10,92 E42 E,40
AADN m* 0,00 0,00 0,00 0,00
Areas de Aberturas AALS me 0,00 252 0,00 0,00
Externas AADbL m? 2,04 0,00 0,00 0,00
AAbD m 0,00 0,00 1,80 144
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,50 0,50 050 0,50
Aberturas Somb adimensicnal 1,00 1,00 1,00 1,00
Aparint m’ 15,24 15,19 224 1316
Caracteristicas Gerais FPD m 28 2a 28 28
Caltura adimensional 0,273 0,224 0,211 0,400
Caracteristicas de isol binario i 0 i i
Isolamento Térmico para vid binaric 1] 0 1] 1]
ZB 1e ZB2 Uvid WimE 5,75 5,75 5,75 5,75
Indicador de l_3laus—||ura GHR Ch B B B C
para Resfriamento 3665 3332 3768 5474
Consumo Fl_elatwu para CA Khhim® 2na B B B B
Aquecimento 25.584 25.481 22.5990 25.20%
Eunsumu_FIelatlfu para CR kihime ana C
Refrigeragao 22,999 15,745 24,531 31,846

Figura 4.12 — Planilha com variaveis para célculo do GHg e Ca— Residéncia 1

Tabela 4.10 — Determinagdo do EQNUMENVgesi — Residéncia 1

Ambiente GHg EqQNumEnvAmMbges AUamb EqQNUMENVRes
Sala Estar 3665 B-4 10,24m?
Suite 3332 B-4 12,48m2 3,81-B
Dormitério 1 3768 B-4 9,00m?
Dormitorio 2 5474 C-3 7,00m?

Considerando os equivalentes numéricos de resfriamento, pode-se constatar que

somente o dormitério 2 obteve Nivel C e os demais resultaram em Nivel B, este ambiente é

orientado a noroeste e com abertura voltada a oeste.
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Tabela 4.11 — Determinacdo do EQNumEnva — Residéncia 1

Ambiente Ca EqgQNumEnvAmb, AU.mp EgNumEnv,
Sala Estar 25,584 B-4 10,24m2
Suite 25,481 B-4 12,48m? 4-B
Dormitorio 1 22,590 B-4 9,00m?
Dormitorio 2 25,205 B-4 7,00m?

Ao analisar os equivalentes numéricos de aquecimento, observa-se que a edificacdo
apresentou Nivel B no consumo de energia para aquecimento em todos os ambientes de
permanéncia prolongada.

Sendo assim, ap6s a determinacdo do EQNUMENVRess, € do EGQNUMENVA 0S mesmos
foram aplicados na Equacgdo do Equivalente Numeérico da Envoltéria (Equacao 3).

Dessa forma, obteve-se a eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo, que neste

caso resultou em 3,91 que corresponde ao Nivel B.

4.2.1.3 Sistema de aquecimento de agua (SAA)

As informagdes quanto ao sistema de aquecimento foram verificadas in loco, através
de contato com os proprietarios e profissionais responsaveis. Com isso foi constatado que o
sistema de aquecimento de agua na residéncia é elétrico, possuindo a Ducha Advanced Turbo
da marca Lorenzetti, poténcia de 6400W e Selo Procel Nivel E. Portanto, o equivalente
numeérico do sistema de aquecimento de agua (EQNumaa) é Nivel E .

No RTQ-R (INMETRO, 2012, p. 98) “os aparelhos com poténcia P > 4.600 W
recebem Nivel E, ou seja, a eficiéncia do sistema de aquecimento é atribuida em funcéo da

poténcia do aparelho”.

4.2.1.4 Bonificagdes

Na Tabela 4.12 encontra-se a analise da porosidade, relativa a bonificacdo a ventilacdo

natural.
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UH Area de Area de abertura | Porosidade | Exigéncia
fachada (m?) para ventilacdo (m?) RTQ-R
Fachada Sudeste 19,86 2,52 12,68%
Fachada Nordeste 34,65 6,84 19,74% 20%
Fachada Noroeste 21,31 3,40 15,95%
Fachada Sudoeste 36,68 3,24 8,83%

Constatou-se que nenhuma das fachadas atendeu a exigéncia minima de 20% de
porosidade do RTQ-R, portanto ndo recebe a pontuagéo.

Como a edificacdo possui veneziana nos quatro ambientes de permanéncia
prolongada, recebe a pontuacéo de 0,16.

Na Tabela 4.13 € apresentada a avaliacdo da profundidade dos ambientes referente a

bonificagdo iluminagdo natural.

Tabela 4.13 - Verificacdo da profundidade maxima de ambientes — Residéncia 1

Ambiente Profundidade (m) Calculo P < 2,4xh, Exigéncia RTQ-R
Sala Estar 3,20 3,20 <5,04 ATENDE
Suite 3,90 3,90 < 12,09 ATENDE
Dormitério 1 2,50 2,50 < 5,04 ATENDE
Dormitoério 2 2,50 2,50 <5,04 ATENDE
Cozinha 3,20 3,20<5,04 ATENDE

Nota-se que todos os ambientes atenderam a exigéncia do regulamento, recebendo a
pontuacéo de 0,20.

A refletancia do teto de todos os ambientes é pintado na cor areia, com grau de
refletdncia de 55%, ndo obtendo a pontuacéo.

A residéncia nédo faz uso racional da 4gua e/ou equipamentos economizadores.

A bonificacdo de condicionamento artificial de ar é ilustrada na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Determinagéo do EQNUMENVRgerig— Residéncia 1

Ambiente Cr EgNUmMENVAMDbRefiq AUzmp EgNUMENVRefrig
Suite 15,745 C-3 12,48m?
Dormitorio 1 24,531 E-1 9,00m? 1,87-D
Dormitorio 2 31,846 E-1 7,00m?2

O resultado da pondera¢do do EQNUumEnvAmMbegesig pela area util de cada ambiente,
determinou um EQNUMENVgerig de 1,87, sendo Nivel D, dessa maneira, ndo recebe a

pontuacéo.



82

Na bonificacdo de iluminacéo artificial observou-se que todos os ambientes possuem
lampadas fluorescentes compactas com Selo Procel, obtendo a pontuacéo.

Na bonificacdo que considera os ventiladores de teto, encontrou-se em dois
dormitorios, nao recebendo pontuacao.

Na bonificacdo dos refrigeradores, a cozinha possui um refrigerador, sendo da marca
Electrolux Prosdécimo modelo R27, que ndo possui Selo Procel nem ENCE, portanto ndo
recebe a bonificacéo.

Por fim, analisa-se a bonificacdo que considera a medicdo individualizada do sistema
de aquecimento da &gua, como o sistema é elétrico e somente usado pela residéncia, nao
recebe a pontuacao.

Na Tabela 4.15 é apresentada uma tabela com a pontuacao de cada bonificacgéo.

Tabela 4.15 — Bonificacdes — Residéncia 1

Ventilagdo Natural 0,16
lluminagdo Natural 0,20+0,10
Uso Racional da Agua -
Condicionamento Artificial de Ar -
lluminag&o Atrtificial 0,10
Ventiladores de Teto -
Refrigeradores -
Medicdo Individualizada -
TOTAL 0,56

4.2.1.5 Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional — PTyp1

Ap0s a determinacdo do EqQNumEnv, do EgNumaa € das bonificacdes, os valores sdo
inseridos na Equacdo da Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional

(Equagdo 5), obtendo, dessa maneira, o nivel de eficiéncia energetica da residéncia.

PTun = (@ x EQNumENV) + [(1 — a) x EqQNumaa] + Bonificacdes
PTurt = (0,65 x 3,91) +[(1 — 0,65) x 1] + 0,56
PTun1=3,5 (NI'V€| B)

Pode-se observar que a pontuacao total da UH resultou em 3,5 que equivale segundo
ao RTQ-R ao Nivel B.
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4.2.2 Método Prescritivo - Residéncia 2

4.2.2.1 Pré-requisitos da envoltdria

Assim como efetuado na primeira edificacdo objeto de estudo, a partir dos dados da
residéncia, avaliaram-se 0s pré-requisitos descritos no regulamento. Os resultados para esta

residéncia encontram-se nas Tabelas 4.16 a 4.19.

Tabela 4.16 — Pré-requisitos transmitancia, capacidade térmica e absortancia - Residéncia 2

Célculado Transmitancia Capacidade térmica Absortancia Pré-requisito
Paredes externas 2,28 W/(m2.K) 168,00 kJ/(m2.K) 0,55 ATENDE
Cobertura 1,76 W/(m2.K) 16,00 kJ/(m2.K) 0,20 ATENDE

Tabela 4.17 — Pré-requisito ventilacdo natural - Residéncia 2

Ambientes Area amb. Area de ventil. | % Abertura Pré-requisito
Sala Estar 61,22m? 5,86m? 9,57 ATENDE
Suite 14,59m? 1,19m? 8,19 ATENDE
Dormitoério 1 12,11m? 1,04m? 8,58 ATENDE
Dormitério 2 9,47m? 1,04m? 10,98 ATENDE

Tabela 4.18 — Pré-requisito iluminag&o natural - Residéncia 2

Ambientes Area amb. Area de ilumin. | % llumin. Pré-requisito
Sala Estar 61,22m? 8,05m? 13,14 ATENDE
Suite 14,59m2 2,09m? 14,32 ATENDE
Dormitorio 1 12,11m2 1,82m2 15,03 ATENDE
Dormitorio 2 9,47m? 1,82m2 19,21 ATENDE

Tabela 4.19 — Pré-requisito ventilagdo cruzada - Residéncia 2

Ambientes Area abertura Proporcéo Condicdo | Calculado | Pré-requisito
Fachada Sul 5,84m? Al A2 > 025 0,71 ATENDE
Demais Fachadas 4,19m? A2 A1=

A Residéncia 2, assim como a anterior, atendeu a todos 0s pré-requisitos, garantindo
0s niveis obtidos na planilha.

Os fechamentos opacos (paredes externas e cobertura) atenderam os valores de
transmitancia, capacidade térmica e absortancia solar especificados no regulamento.

No pré-requisito ventilagdo natural, o percentual de ventilagdo excedeu os 8%, assim

como a iluminacao natural atendeu ao minimo de 12,5%, considerados no RTQ-R.
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A ventilagdo cruzada resultou em 0,71, atendendo ao estipulado no regulamento.

4.2.2.2 Determinacdo do graus-hora de resfriamento (GHg) e do consumo para aquecimento
(Ca)

A Figura 4.13 apresenta a Planilha de Avaliacdo do Método Prescritivo para o
Desempenho da Envoltoria utilizada para o calculo de GHg e Ca dos ambientes de
permanéncia prolongada, para a Residéncia 2.

Como a envoltoria da residéncia atendeu a todos os pré-requisitos, os niveis obtidos na
planilha se mantiveram. Diante disso, calculou-se 0 EQNUMENVgessr, através da ponderacdo do
EgNumEnvAmbgessr pela area uUtil do ambiente (AU.mp), obtendo 3,70, Nivel B, sendo da
mesma forma para o0 EQNumMENva, que resultou em 4,62, Nivel A, conforme se observa nas
Tabelas 4.20 e 4.21.

Zona Bioclimatica ZB A B2 B2 ZEZ2 B2
Mome do Ambiente SalaEstar Suite Diarmitdric 1 Diarmitdrio 2
Ambiente Identificagao Fiesidéncia 2 Fiesidéncia 2 Fiesidéncia 2 Fiesidéncia 2
Alamb m’ E122 14,53 1211 947
Ucob Wim? K 1,76 1,76 1,76 1,76
Cobertura CTecob kdim® K 1g,00 16,00 16,00 1g,00
ocob adimensional 0,20 0,20 0,20 0,20
Upar Wim? K 2,28 2,28 2,28 2,28
FParedes Externas CTpar kdim K 162,00 162,00 163,00 162,00
apar adimensicnal 0,55 0,55 0,55 0,55
Caracteristica CThaiza binAric a 1] 1] a
construtiva CTalta binric i i i 0
_ - . cob adimensicnal 1 1 1 1
Situagao do piso e —
cobertura solo binario 1 1 1 1
pil binric 1 [1] [1] 1
APambN m 2182 1,25 0,00 0,00
Areas de Paredes AP ambS m’ 14,43 0,00 8,65 622
Ezternas do Ambiente APambL mt 254 704 240 000
AP ambO m 764 202 0,00 0,00
AADN m 1.20 0,00 0,00 0,00
Areas de Aberturas AALS m B,EE 0,00 2,60 2,80
Externas AAbL m 126 299 0,00 0,00
AABD m 125 0,00 0,00 0,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 050 0,50 0,50 050
Aberturas Somb adimensianal 0,00 0,00 0,00 0,00
Aparint m’ 4T 1454 12,06 23,94
Caracteristicas Gerais PD m 2.8 28 28 2.8
Caltura adimensicnal 0,045 0,132 0,231 0,296
Caracteristicas de isol bindric i i i i
Isolamento Térmico para vid hinric i i i i
ZB1e ZB2 Uvid wim® K 5,75 5,75 5,75 5,75
Indicador de l:.-iraus-hma GHR WCh B (1} B B
para Resfriamento 2872 6644 3689 344
Consumo Fl_elatluu para CA Kk an B B B
Aquecimento | w255 | 22,903 27 808 28,465
CDI‘lSl.ImD_HElatI.UD para CR Kk an C B C
Fefrigeragao 1.264 15,601 11.083 14227

Figura 4.13 — Planilha com variaveis para calculo do GHg e Ca - Residéncia 2
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Tabela 4.20 — Determinacdo do EQNUMENVgess - Residéncia 2

Ambiente GHgr EqQNUmEnvAmMbges AU.mp EgNumENvges
Sala Estar 2872 B-4 61,22m?
Suite 6644 D-2 14,59m? 3,70-B
Dormitério 1 3689 B-4 12,11m?
Dormitério 2 3441 B-4 9,47m2

Avaliando o equivalente numérico de resfriamento, observa-se que a maioria dos
ambientes de permanéncia prolongada obteve Nivel B, somente a suite apresentou Nivel D,

ela esta orientada a nordeste no projeto.

Tabela 4.21 — Determinagdo do EQNumEnNv,4 - Residéncia 2

Ambiente Ca EgNumEnvAmb, AU.mp EgNumEnv,
Sala Estar 14,255 A-5 61,22m?
Suite 22,903 B-4 14,59m? 4,62-A
Dormitorio 1 27,808 B-4 12,11m2
Dormitorio 2 28,465 B-4 9,47m?

Com relacdo ao equivalente numérico de aguecimento, constata-se que a maioria dos
ambientes avaliados apresentou Nivel B no consumo de energia para aquecimento e a sala de
estar resultou em Nivel A.

A aplicacdo do EqNumENnvges € do EgNumEnva na Equacdo do Equivalente
Numérico da Envoltéria (Equacéo 3).

Obtendo-se a eficiéncia energética da envoltéria da edificacdo, que neste caso
resultou em 4,21, que corresponde ao Nivel B.

4.2.2.3 Sistema de aquecimento de agua (SAA)

A residéncia esta em fase projetual, sendo previsto o uso do sistema de aquecimento

de &gua elétrico, com chuveiro da marca Lorenzetti e poténcia de 6400W, recebendo Nivel E.

4.2.2.4 Bonificagoes

Na Tabela 4.22 é apresentada a anélise da porosidade, que compde a bonificacdo de

ventilacdo natural.
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Tabela 4.22 - Verificacdo da porosidade - Residéncia 2

UH Area de Area de abertura | Porosidade | Exigéncia
fachada (m?) para ventilagdo (m?) (%) RTQ-R
Fachada Sudeste 55,10 11,20 20,32
Fachada Nordeste 25,08 3,55 14,15 20%
Fachada Nororeste 55,10 1,76 3,19
Fachada Sudoeste 25,08 - -

Somente uma das fachadas atendeu a exigéncia minima de 20% de porosidade do

RTQ-R, porém é necessario comprovar a existéncia de porosidade em pelo menos duas

fachadas, portanto nédo recebe a pontuacao.

N&o foi constatada a existéncia de dispositivos especiais, ndo recebendo essa

pontuacéo.

Com relacdo a bonificacdo iluminacdo natural, na Tabela 4.23 € apresentada a

verificacdo da profundidade dos ambientes, através da Equacao 6.

Tabela 4.23 - Verificacdo da profundidade maxima de ambientes - Residéncia 2

Ambiente Profundidade (m) Calculo P <2,4xh, Exigéncia RTQ-R
Sala Estar 4,57 4,57 <5,28 ATENDE
Suite 4,05 4,05<5,28 ATENDE
Dormitério 1 3,00 3,00 <5,28 ATENDE
Dormitério 2 3,00 3,00 <5,28 ATENDE
Cozinha 3,65 3,65 <5,28 ATENDE

Observou-se a partir da Tabela 4.23 que todos os ambientes atenderam a exigéncia do

regulamento, recebendo a pontuacéo de 0,20.

Constatou-se que o forro de todos os ambientes é branco, sendo que sua refletancia

varia de 70% a 80%, portanto recebe a pontuacdo de 0,10.

N&o havera o uso racional da agua e/ou equipamentos economizadores, portanto a

residéncia néo recebe a pontuacgdo desta bonificacéo.

Na Tabela 4.24 é apresentado o célculo do consumo para refrigeracdo (Cg) dos

dormitorios e da suite para a bonificagdo de condicionamento artificial de ar.

Tabela 4.24 — Determinagéo do EqQNUMENVRgeriq - Residéncia 2

Ambiente Cr EgNumENvAMDbReiq AU.mp EgNUMENVResrig
Suite 15,601 C-3 14,59m2
Dormitério 1 11,083 B-4 12,11m2 3,33-C
Dormitério 2 14,227 C-3 9,47m?
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O resultado da ponderacédo do EQNumEnvAmMbgerig pela area util de cada ambiente,
determinou um EQNumEnvgerig de 3,33, sendo Nivel C, dessa maneira, ndo recebe a
pontuacao.

Na bonificacdo de iluminacdo artificial, foi informado que todos os ambientes serdo
entregues com lampadas fluorescentes compactas com Selo Procel, obtendo a pontuacao.

Na bonificacdo dos ventiladores de teto, analisou-se que, nesta residéncia, ndo ha
previsdo de uso de ventiladores de teto nos ambientes, portanto, ndo recebe a pontuacao.

Na bonificacdo dos refrigeradores, a cozinha possuira um refrigerador com ENCE,
portanto recebe a pontuacao de 0,10.

A medicdo individualizada do sistema de aquecimento da agua ndo ocorre, pois 0
sistema de aquecimento é elétrico, ndo recebendo essa pontuacéo.

Na Tabela 4.25 é apresentada uma tabela com a pontuacao de cada bonificacgéo.

Tabela 4.25 — BonificacOes - Residéncia 2

Ventilagdo Natural -
lluminagdo Natural 0,20+0,10
Uso Racional da Agua -
Condicionamento Artificial de Ar -
lluminag&o Atrtificial 0,10

Ventiladores de Teto -

Refrigeradores 0,10

Medicdo Individualizada -
TOTAL 0,50

4.2.2.5 Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional - PTyp;

Apos a determinagdo do EQNumEnNv, do EQNumaa e das bonificagGes, os valores sdo
inseridos na Equagéo 5, obtendo o nivel de eficiéncia energética da residéncia.

PTun= (@ X EQNumENV) + [(1 —a) x EQNumaa] + Bonificagoes
PTunz = (0,65 x 4,21) +[(1 - 0,65) x 1] + 0,50
PTun2=3,6 (NiVEl B)

Pode-se observar que a pontuacdo total da UH resultou em 3,6, que equivale segundo
ao RTQ-R, ao Nivel B.
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4.2.3 Método Prescritivo — Residéncia 3

4.2.3.1 Pré-requisitos da envoltdria

As Tabelas de 4.26 a 4.29 apresentam a avaliacdo dos pre-requisitos para a Residéncia

3 estudada.

Tabela 4.26 — Pré-requisitos transmitancia, capacidade térmica e absortancia — Residéncia 3

Célculado Transmitancia Capacidade térmica Absortancia Pré-requisito
Paredes externas 2,28 W/(m2.K) 168,00 kJ/(m2.K) 0,25 ATENDE
Cobertura 1,76 W/(m2.K) 16,00 kJ/(m2.K) 0,20 ATENDE
Tabela 4.27 — Pre-requisito ventilagéo natural — Residéncia 3
Ambientes Area amb. Area de ventil. | % Abertura Pré-requisito
Sala Estar 26,35m? 1,63m? 6,20 NAO ATENDE
Dormitoério 1 12,05m? 1,05m? 8,76 ATENDE
Dormitério 2 9,28m? 0,86m? 9,31 ATENDE
Dormitoério 3 7,00m? 0,86m? 12,28 ATENDE
Tabela 4.28 — Pré-requisito iluminacdo natural — Residéncia 3
Ambientes Area amb. Area deilumin. | % llumin. Pré-requisito
Sala Estar 26,35m? 2,86m? 10,84 NAO ATENDE
Dormitdrio 1 12,05m? 1,85m? 15,35 ATENDE
Dormitdrio 2 9,28m? 1,51m? 16,27 ATENDE
Dormitdrio 3 7,00m? 1,51m? 21,57 ATENDE
Tabela 4.29 — Pré-requisito ventilagcdo cruzada — Residéncia 3
Fachadas Area efetiva Proporcéo Condicdo | Calculado | Pré-requisito
abertura
Fachada Norte 2,06m2 Al A2 > 025 1,62 ATENDE
Demais Fachadas 3,35m? A2 A1°

Observou-se que 0s pré-requisitos transmitancia, capacidade térmica e absortancia
foram atendidos, assim como o pré-requisito de ventilacdo cruzada.

Quanto aos pré-requisitos de ventilacdo natural e iluminacéo natural, verificou-se que
somente a sala de estar ndo atendeu, pois a janela é de 4 folhas (2 fixas e 2 moveis) e de
acordo com a Tabela de Desconto das Esquadrias (Anexo Il) do RTQ-R ela ventila 40% e

ilumina 70%. Realizando os calculos que consideram a area util do ambiente, obtiveram-se
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valores abaixo do estipulado pelo regulamento, implicando na reducgdo dos niveis de GHg e
Ca obtidos na planilha.

4.2.3.2 Determinacdo do graus-hora de resfriamento (GHg) e do consumo para aquecimento
(Ca)

Para o célculo das variaveis GHg e Ca dos ambientes de permanéncia prolongada,
utilizou-se a Planilha de Avaliacdo do Método Prescritivo para o Desempenho da Envoltoria,

apresentada na Figura 4.14.

Zona Bioclimatica ZB il = 2Bz = B2
Nome do Ambienté SalaEstar Diarmitdrio 1 Diarmitdrio 2 Diarmitdric 3
Ambiente Identificagao Fiesidéncia 3 Fiesidéncia 3 Fesidéncia 2 Fiesidéncia 3
Allamb m’ 2E,35 12,05 9,28 7,00
Ucob wWim' K 1,76 176 176 1,76
Cobertura CTcob kim? K 16,00 16,00 16,00 18,00
Ocob adimensional 0,20 0,20 0,20 0,20
Upar wWim' K 2,28 2,28 2,28 2,28
FParedes Externas CTpar kJim® K 165,00 168,00 163,00 162,00
opar adimenszional 0,25 0,25 0,25 0,25
Caracteristica CThaiza binric i 1 1] a
construtiva CTalta binrio i i i i
_ - . coh adimenzional 1 1 1 1
Situagao do piso e —
cobertura solo binario 1 1 1 1
pil binric 1] 1 [1] 1
APambN m 0,00 T3 4,34 434
fireas de Paredes APambS m 0,00 2,21 0,00 0,00
Ezternas do Ambiente APambL m’ 4,36 0,00 10,27 0,00
AP ambO m? 2,19 703 0,00 0,00
AAbN m 0,00 0,00 kAL 216
Areas de Aberturas AAbLS m 0,00 0,00 0,00 0,00
Externas AAbL mt 240 0,00 0,00 0,00
AAbD m? 1,68 264 0,00 0,00
Caracteristicas das Fuent adimensional 050 0,50 0,50 050
Aberturas Somb adimensgional 0,00 0,00 0,00 0,20
Aparint m’ 5E.42 8,59 56,42 0642
Caracteristicas Gerais PD m 2, 26 25 2.6
Caltura adimenszional 0,093 0,216 0,280 0,371
Caracteristicas de isol bindric i i i i
Isolamento Térmico para vid binric i 0 i i
ZB 1e ZB2 Uvid wWim' K 5,75 5,75 5,75 5,75
Indicador de l_3laus-||ura GHR Ch B C C B
para Resfriamento 347 4867 4547 4219
Consumo Fl_elatwu para CA K him ano B B B B
Aquecimento 16915 26781 30686 29,604
Cunsumu_ﬂelati:m para CR R — C
Refrigeragao 2.759 15241 -17.011 -15,293

Figura 4.14 — Planilha com variaveis para calculo do GHg e Ca— Residéncia 3

Para o dormitdrio 3 foi necessario calcular o valor de somb, devido a sua orientagéo
solar, ser protegido por beiral e a area de janela ser maior que 25% da area de piso. Esse valor
resultou em 0,20.
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Os niveis obtidos na planilha de GHg e Cx da sala de estar passaram de Nivel B para
Nivel C, pelo ndo atendimento aos pré-requisitos acima citados. Diante disso, calculou-se o
EQNUmMENVgess, através da ponderacdo do EQNUmMENVAmMDbgesr pela area util do ambiente
(AUgamp), obtendo-se 3,12, Nivel C, conforme a Tabela 4.30. Da mesma forma foi realizado

para 0 EQNumEnNva, que resultou em 3,51, Nivel B, conforme se observa na Tabela 4.31.

Tabela 4.30 — Determinacdo do EQNUMENVges — Residéncia 3

Ambiente GHg EqQNumEnvAmMbRess AU.mp EgNUMENVRe
Sala Estar 3417 B-4 cai para C-3 26,35m?
Dormitério 1 4867 C-3 12,05m? 3,12-C
Dormitério 2 4547 C-3 9,28m?
Dormitério 3 4219 B-4 7,00m2

Tabela 4.31 — Determinacdo do EQNumEnva— Residéncia 3

Ambiente Ca EgNumEnvAmb, AU.mp EgNumEnv,
Sala Estar 16,915 B-4 cai para C-3 26,35m?
Dormitorio 1 26,781 B-4 12,05m? 3,51-B
Dormitorio 2 30,686 B-4 9,28m?2
Dormitério 3 29,604 B-4 7,00m?2

Analisando o equivalente numérico de resfriamento, observa-se que a sala de estar
reduziu para Nivel C, pelo ndo atendimento a porcentagem minima de ventilacdo natural e
iluminacdo natural estabelecidas no regulamento, enquanto os dormitorios 1 e 2, orientados a
noroeste e nordeste, respectivamente, resultaram em Nivel C, e somente o dormitério 3
apresentou Nivel B.

Avaliando o equivalente numérico de aquecimento constata-se que 0s ambientes de
permanéncia prolongada resultaram em Nivel B no consumo de energia para aquecimento,
com excecdo da sala de estar que teve seu nivel reduzido por conta dos pré-requisitos ja
mencionados.

Apols a determinacdo do EQNUMENVgesr € do EQNumENnva 0s mesmos foram
aplicados na Equacédo do Equivalente Numérico da Envoltéria (Equagéo 3).

Dessa forma, obteve-se a eficiéncia energética da envoltéria da edificacdo, que neste

caso resultou em 3,33 que corresponde ao Nivel C.
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4.2.3.3 Sistema de aquecimento de agua (SAA)

As informagdes quanto ao sistema de aquecimento foram verificadas in loco, onde se
constatou o uso do sistema elétrico, com ducha da marca Lorenzetti, modelo Bello Banho,

com poténcia de 5.500W, recebendo Nivel E.

4.2.3.4 Bonificagoes

Na Tabela 4.32 é apresentada a analise da porosidade para a verificacdo da bonificacéo

de ventilacdo natural.

Tabela 4.32 — Verificacdo da porosidade — Residéncia 3

UH Area de Area de abertura | Porosidade | Exigéncia
fachada (m?) para ventilagdo (m?) (%) RTQ-R
Fachada Sudoeste 27,00 4,32 16,00
Fachada Noroeste 27,00 4,80 17,77 20%
Fachada Nordeste 27,00 3,94 14,59
Fachada Sudeste 27,00 - -

Através da Tabela 4.33 pode-se observar que nenhuma das fachadas atendeu a

exigéncia minima de 20% de porosidade do RTQ-R, portanto ndo recebe a pontuacao.

Nesta residéncia também ndo ha nenhum dispositivo especial, ndo recebendo a
pontuacéo.

A avaliacdo da bonificacdo de iluminacdo natural é apresentada na Tabela 4.33, a

partir da analise da profundidade dos ambientes.

Tabela 4.33 — Verificagdo da profundidade dos ambientes — Residéncia 3

Ambiente Profundidade (m) Calculo P < 2,4xh, Exigéncia RTQ-R
Sala Estar 4,60 4,60 <5,04 ATENDE
Dormitoério 1 3,05 3,05<5,04 ATENDE
Dormitoério 2 3,95 3,95 <5,04 ATENDE
Dormitério 3 2,80 2,80 <5,04 ATENDE
Cozinha 3,95 3,95<5,04 ATENDE
Area de serv. 2,50 2,50 <5,04 ATENDE

Na Tabela 4.33 observa-se que todos os ambientes atenderam a exigéncia do

regulamento, recebendo a pontuagéo de 0,20.



92

Na avaliacdo da refletancia do teto, o forro de todos os ambientes é branco, com a
refletancia entre 70% e 80%, recebendo a pontuacéo de 0,10.

N&o ha o uso racional da agua e/ou equipamentos economizadores, portanto a
residéncia ndo recebe a pontuacdo desta bonificagéo.

Para a verificagcdo da bonificagdo de condicionamento artificial de ar calculou-se o

consumo para refrigeracdo (Cg) dos dormitérios, apresentados na Tabela 4.34.

Tabela 4.34 — Determinacéo do EQNumENVgefig— Residéncia 3

Ambiente Cr EgNumEnvAMDbRgeiq AU.mp EgNUMENVResrig
Dormitorio 1 15,241 C-3 12,05m2
Dormitorio 2 -17,011 A-5 9,28m? 4,14-B
Dormitorio 3 -15,293 A-5 7,00m?2

O resultado da ponderacédo do EQNumENnvAmMDbgerig pela area util de cada ambiente,
determinou um EqNumEnvVgesig de 4,14, sendo Nivel B, ndo recebendo a pontuacéo deste
item.

Na bonificacdo de iluminacdo artificial, somente o dormitério 3 possui lampada
incandescente, os demais ambientes sdo com lampadas fluorescentes compactas com Selo
Procel, diante disso, recebe a pontuacédo de 0,05.

Na bonificacdo que considera a existéncia de ventiladores de teto, foi encontrado
somente na sala e em um dos dormitorios, dessa forma néo recebe pontuacao.

Na bonificacdo dos refrigeradores, o refrigerador € da marca Consul Biplex, modelo
CRD36, com ENCE Nivel A, portanto recebe a pontuacéo de 0,10.

A medicdo individualizada do sistema de aquecimento da &gua ndo ocorre, pois 0
sistema € elétrico, ndo recebendo a pontuacao.

Na Tabela 4.35 é apresentada uma tabela com a pontuacdo de cada bonificagéo.

Tabela 4.35 — Bonificacdes — Residéncia 3

Ventilacdo Natural -
lluminacgdo Natural 0,20+0,10
Uso Racional da Agua -
Condicionamento Artificial de Ar -
lluminagdo Atrtificial 0,05

Ventiladores de Teto -
Refrigeradores 0,10

Medicdo Individualizada -
TOTAL 0,45
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4.2.3.5 Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional - PTyps

Apbs a determinacdo do EqQNumEnNv, do EqNumaa e das bonificacdes, os valores séo

inseridos na Equacao 5, resultando no nivel de eficiéncia energética da residéncia.
PTun = (a x EQNumENV) + [(1 — a) X EQNumaa] + Bonificagdes
PTuns = (0,65 x 3,33) +[(1 - 0,65) x 1] + 0,45

PTunz =3,0 (NiVEl C)

Pode-se observar que a pontuacéo total da UH resultou em 3,0 que equivale segundo
a0 RTQ-R ao Nivel C.

4.2.4 Método Prescritivo — Residéncia 4

4.2.4.1 Pré-requisitos da envoltoria

As andlises dos pré-requisitos da envoltdria para a Residéncia 4 encontram-se nas
Tabelas 4.36 a 4.39.

Tabela 4.36 — Pré-requisitos transmitancia, capacidade térmica e absortancia — Residéncia 4

Célculado Transmitancia Capacidade térmica Absortancia Pré-requisito
Paredes externas 1,92 W/(m2.K) 202,00 kJ/(m2.K) 0,53 ATENDE
Cobertura 2,05 W/(m2.K) 238,00 kJ/(m2.K) 0,75 ATENDE
Tabela 4.37 — Pré-requisito ventilacdo natural — Residéncia 4
Ambientes Area amb. Area de ventil. | % Abertura Pré-requisito
Sala Estar 24,51m2 1,37m? 5,61 NAO ATENDE
Suite 14,86m2 1,28m? 8,61 ATENDE
Dormitoério 1 11,76m?2 1,28m2 10,94 ATENDE
Dormitoério 2 8,54m? 1,17m2 13,70 ATENDE
Escritdrio 9,98m? 1,18m2 11,90 ATENDE
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Tabela 4.38 — Pré-requisito iluminacdo natural — Residéncia 4

Ambientes Area amb. Area de ilumin. % llumin. Pré-requisito
Sala Estar 24,51m? 2,44m? 9,95 NAO ATENDE
Suite 14,86m? 2,28m? 15,34 ATENDE
Dormitério 1 11,76m? 2,28m? 19,45 ATENDE
Dormitério 2 8,54m? 2,08m2 24,35 ATENDE
Escritério 9,98m? 2,11m2 21,14 ATENDE

Tabela 4.39 — Pré-requisito ventilagdo cruzada — Residéncia 4

Fachadas Area efetiva Proporcéo Condicao Calculado Pré-requisito
abertura
Fachada Norte 5,70m? Al Q > 025 0,83 ATENDE
Demais Fachadas 4,78m2 A2 A1 =

Apds a verificacdo dos pré-requisitos, pode-se observar que somente a sala de estar
ndo atendeu aos pré-requisitos de ventilacdo natural e iluminacdo natural, pois a janela é de
correr 2 folhas e de acordo com a Tabela de Desconto das Esquadrias (Anexo Il) do RTQ-R
ela ventila 45% e ilumina 80%. Realizando os célculos que consideram a area Util do

ambiente, obtiveram-se valores abaixo do estipulado pelo regulamento.

4.2.4.2 Determinacdo do graus-hora de resfriamento (GHg) e do consumo para aquecimento
(Ch)

Para o célculo das variaveis GHr e Ca dos ambientes de permanéncia prolongada,
utilizou-se a Planilha de Avaliacdo do Método Prescritivo para 0 Desempenho da Envoltoria,
ilustrada na Figura 4.15.

Como a sala de estar ndo atendeu aos pré-requisitos de ventilagcdo natural e iluminagédo
natural, o Nivel B obtido na planilha para este ambiente sera reduzido para Nivel C. Calculou-
se entdo 0 EqQNUMENVResr, através da ponderacdo do EQNumENvVAmMbgesir pela area util do
ambiente (AUamp) obtendo-se 2,90, Nivel C, conforme a Tabela 4.40. Da mesma maneira foi
calculado o EQNumMENVA, que resultou em 3,64, Nivel B, conforme se observa na Tabela 4.41.

Considerando-se os equivalentes numéricos de resfriamento, pode-se constatar que a
sala de estar teve seu nivel reduzido, conforme ja explicado, a suite obteve Nivel B, os
dormitorios 1 e 2 resultaram em Nivel D e Nivel C, respectivamente, e o escritério resultou

em Nivel D.
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Zona Bioclimatica B b B2 B2 B2 B2 B2
Mome do Ambienté Sala Estar Suite Dlarmitdria 1 Dlarmitdrio 2 Escritdrio
Ambiente Identificagio Fesidéncia 4 Fiesidéncia 4 Fiesidéncia 4 Fesidéncia 4 Fiesidéncia 4
Alamb m? 2451 14,86 1,76 8,54 9,98
Ucob wWimk 205 2,05 205 205 2,05
Cobertura CTcob kaJim K 23800 238,00 23800 23800 238,00
ocob adimensional 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Upar wWimK 192 192 192 192 152
FParedes Externas CTpar kJimi K 202,00 202,00 20200 20200 202,00
opar adimensional 053 053 053 053 053
Caracteristica CThaiza binrice 1] 1 1 1] 1
construtiva CTalta binario 1] 0 0 i 0
si 30 do i cob adimensional 1 1 1 1 1
e s e solo bindric i i i i i
pil bin arice i 1 1 [i] 1
APambN m 0,00 0,00 845 0,00 154
Areas de Paredes APamb5 m’ 500 0,48 0,00 563 0,00
Ezternas do Ambiente AFPambL m° 0,00 0,00 0,00 0,00 E,E1
APambD m? 0,00 2,91 7,BE 7.5E 1,00
AAbN m 0,00 0,00 2,86 0,00 254
Areas de Aberturas AADS m’ 306 286 0,00 250 0,00
Externas AfbL m* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AAbLD m? 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Caracteristicas das Fuent adimensional 050 0,50 050 050 0,50
Aberturas Somb adimensional 1,00 1,00 0,01 1,01 1,001
Aparint m* 36,27 20,34 17,22 14,11 26,36
Caracteristicas Gerais PD m 27 27 27 27 27
Caltura adimensional 0,110 0,182 0,230 0,316 0,271
Caracteristicas de izol binarice 1] i i i i
Isolamento Térmico para vid bin arice i 1 1 i 1
ZB1e ZB2 Uvid WimE 5,75 5,75 5,75 5,75 5,76
Indicador de l_3laus—hora GHE Ch B B D C D
para Resfriamento 2753 3589 6913 5943 G650
Consumo Relativo para CA kthim ano B B B B B
Aquecimento . 15.876 22725 19.610 27.855 20063
Consumo Relativo para CR Lhim® ana B C
Refrigeragao : 10, 566 14,237 26,300 33.208 27,618
Figura 4.15 — Planilha com variaveis para calculo do GHr — Residéncia 4
Tabela 4.40 — Determinacdo do EQNUmMENVgess; — Residéncia 4
Ambiente GHgr EqQNUmMENnvVAMbges AU.mp EgNUmMENVgess
Sala Estar 2753 B-4 cai para C-3 24,51m?
Suite 3589 B-4 14,86m?
Dormitorio 1 6913 D-2 11,76m? 2,90-C
Dormitorio 2 5943 C-3 8,54m?
Escritorio 6650 D-2 9,98m?
Tabela 4.41 — Determinagdo do EQNumEnNv — Residéncia 4
Ambiente Ca EqQNumEnvAmb, AU.mp EgNumEnv,
Sala Estar 15,876 B-4 cai para C-3 24,51m?
Suite 22,725 B-4 14,86m2
Dormitério 1 19,610 B-4 11,76m2 3,64-B
Dormitério 2 27,855 B-4 8,54m?
Escritorio 20,063 B-4 9,98m?

Acredita-se que os equivalentes numéricos de resfriamento dos dormitérios e do

escritorio diferem-se dos demais ambientes por conta da orientacdo solar das paredes

externas, assim como a inexisténcia de dispositivos de protecdo solar nas aberturas, pois

somente a sala de estar e a suite possuem venezianas.
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Com relagdo ao equivalente numérico de aquecimento, observa-se que o projeto
alcangou Nivel B no consumo de energia para aquecimento em todos os ambientes de
permanéncia prolongada, sendo que somente a sala de estar teve seu nivel reduzido.

Os valores de EQNUMENVgesir € do EQNumENnva foram aplicados na Equagdo do
Equivalente Numeérico da Envoltoria (Equacao 3).

Obtendo-se a eficiéncia energética da envoltdria da edificacdo, que neste caso resultou

em 3,31 que corresponde ao Nivel C.
4.2.4.3 Sistema de aquecimento de agua (SAA)
Nesta residéncia, como ocorre na demais, 0 sistema de aguecimento de agua na

residéncia € elétrico, sendo a ducha Advanced Turbo da marca Lorenzetti, poténcia de
6400W, recebendo Nivel E.

4.2.4.4 Bonificagdes

A Tabela 4.42 apresenta a analise da porosidade para verificacdo da bonificacdo de

ventilacdo natural.

Tabela 4.42 - Verificagdo da porosidade — Residéncia 4

UH Area de Area de abertura Porosidade | Exigéncia
fachada (m?) para ventilacdo (m?) (%) RTQ-R
Fachada Sudoeste 31,86 5,92 18,58
Fachada Noroeste 39,28 3,52 8,96 20%
Fachada Nordeste 31,86 12,46 39,10
Fachada Sudeste 39,28 - -

Pode-se observar através da Tabela 4.42, que somente uma das fachadas atendeu a
exigéncia minima de 20% de porosidade do RTQ-R, porém € necessario comprovar a
existéncia de porosidade em pelo menos duas fachadas, portanto ndo recebe a pontuacéo.
Ainda, nesta bonificacdo, foi avaliada a existéncia de dispositivos especiais, porém, sé ha na
sala e na suite, ndo obtendo a pontuacao.

A avaliacdo da bonificacdo de iluminacéo natural € apresentada na Tabela 4.43.
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Tabela 4.43 — Verificacdo da profundidade dos ambientes — Residéncia 4

Ambiente Profundidade (m) Calculo P < 2,4xh, Exigéncia RTQ-R
Sala Estar 6,45 6,45<528 NAO ATENDE
Suite 4,30 4,30<5,28 ATENDE

Dormitério 1 2,80 2,80<5,28 ATENDE

Dormitoério 2 2,80 2,80<5,28 ATENDE
Escritério 4,00 4,00 <5,28 ATENDE
Cozinha 6,75 6,75 <5,28 NAO ATENDE

Area de serv. 2,80 2,80 <528 ATENDE

Observa-se que mais da metade ambientes avaliados atenderam a exigéncia do
regulamento, recebendo a pontuacéo de 0,20.

Com relacdo a refletancia do teto, constatou-se que o forro de todos os ambientes é
pintado de branco, recebendo a pontuacdo de 0,10.

Ndo ha o uso racional da agua e/ou equipamentos economizadores, portanto a
residéncia ndo recebe a pontuacdo desta bonificacéo.

Para verificar a bonificacdo de condicionamento artificial de ar, calculou-se o
consumo para refrigeracdo (Cg) da suite e dos dormitérios, sendo na Tabela 4.44 apresentados

os valores obtidos.

Tabela 4.44 — Determinagéo do EQNUmENVgefig— Residéncia 4

Ambiente Cr EgNumEnvAMDbReiq AU.mp EqNUMENVgesriqg
Suite 14,237 C-3 14,86m?
Dormitorio 1 26,300 E-1 11,76m? 1,84-D
Dormitorio 2 33,208 E-1 8,54m?

O resultado da ponderacédo do EQNumEnvAmMbgerig pela area util de cada ambiente,
determinou um EqNUmMENVgesiq de 1,84, sendo Nivel D, ndo recebendo a pontuacéo.

Na bonificacdo de iluminacdo artificial constatou-se que todos os ambientes possuem
lampadas fluorescentes compactas com Selo Procel, recebendo a pontuacdo de 0,10.

Na bonificagcdo que considera a presenca de ventiladores de teto, em nenhum dos
ambientes foi encontrado esse equipamento, portanto, ndo recebe a pontuagéo.

Para a bonificagdo dos refrigeradores, foi verificado na residéncia que o refrigerador é
da marca Consul, sem Selo Procel, ndo recebendo a pontuacéo.

Assim como as demais residéncias, a medicdo individualizada do sistema de
aquecimento da agua ndo ocorre, pois 0 sistema de aquecimento é elétrico, ndo recebendo
essa pontuagéo.

Na Tabela 4.45 é apresentada uma tabela com a pontuacéo de cada bonificacao.
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Tabela 4.45 — Bonificacdes — Residéncia 4

Ventilagdo Natural

lluminagdo Natural

0,20+0,10

Uso Racional da Agua

Condicionamento Artificial de Ar

lluminag&o Atrtificial

0,10

Ventiladores de Teto

Refrigeradores

Medic&o Individualizada

TOTAL

0,40

4.2.4.5 Pontuacédo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional - PTypa

Ap0s a determinacdo do EQNumEnNv, do EQNumaa € das bonificacGes, os valores sdo

inseridos na Equacdo 5, obtendo, dessa maneira, o nivel de eficiéncia energética da residéncia.

PTun = (ax EQNumENV) + [(1 — a) x EqQNumaa] + Bonificacdes
PTuns = (0,65 x 3,31) +[(1 - 0,65) x 1] + 0,40
PTuna =3,0 (NI,VE| C)

Pode-se observar que a pontuacdo total da UH resultou em 3,0, que equivale segundo

ao RTQ-R ao Nivel C.

4.2.5 Sintese dos resultados obtidos através do método prescritivo

A Tabela 4.46 ilustra a sintese dos resultados da aplicacdo do método prescritivo nas

edificagOes objetos de estudo, permitindo uma melhor visualizagdo dos resultados.

Tabela 4.46 — Sintese dos resultados do metodo prescritivo

Resid. Pré- EgQNUMENVRess, | EQNUmMENV, | EQNUmMEnNvV
requisitos
1 Atendeu B B B
2 Atendeu B B
3 Nao atendeu C B C
4 Nao atendeu C B C

SAA | Bonificagdes | PTyn
0,56 B
0,50 B
0,45 C
0,40 C

Comparando as edificacdes objetos de estudo, constatou-se que as Residéncias 1 e 2,

com formato retangular alongado mantiveram os niveis da planilha pelo atendimento aos pré-

requisitos, e no caso da Residéncia 1 a existéncia de veneziana em todos os ambientes de
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permanéncia prolongada contribuiu para o Nivel B do equivalente numérico de resfriamento
dos ambientes.

Conforme se observa na Tabela 4.46 o nivel de eficiéncia energética da envoltoria das
Residéncias 1 e 2 é de Nivel B e a PTyy que também considera o SAA e as bonificages,
resultou em Nivel B.

As Residéncias 3 e 4 com formato retangular compacto resultaram em Nivel C no
equivalente numérico da envoltoria para resfriamento, denotando a necessidade de melhorias
no periodo de verdo, como também foi verificado que um dos ambientes de permanéncia
prolongada ndo atendeu aos pré-requisitos de ventilagdo natural e iluminacdo natural. Porém,
isto pode ser facilmente solucionado através do dimensionamento e a definicdo do tipo de
janela pelo projetista.

Sendo assim, o nivel de eficiéncia energética da envoltoria das Residéncias 3 e 4
resultou em Nivel C e a PTyn que alia 0 SAA e as bonificagdes, resultou em Nivel C.

Diante disso, pode-se analisar que pelo método prescritivo as residéncias de mesmo
formato apresentaram basicamente os mesmos resultados em termos nivel de eficiéncia
energética, assim como comparando as quatro edificacbes objetos de estudo ndo foram
constatadas consideraveis diferencas, pois se a sala de estar das Residéncias 3 e 4 atendessem
ao pré-requisito de ventilacdo e iluminacdo natural o nivel de eficiéncia energética da
envoltéria seria Nivel B.

O sistema de aquecimento de agua (SAA) elétrico das residéncias também contribuiu
para a reducdo da PTyy das edificacdes objetos de estudo por ser Nivel E, sendo que esta
situacdo representa a maioria dos casos das residéncias, ou seja, ainda hé resisténcia quanto a
implantacdo de outro sistema de aquecimento de 4gua mais eficiente.

Com relagdo as bonificagGes, observa-se, principalmente, que as edificacdes objetos
de estudo apresentaram iluminacdo artificial consciente, ou seja, 0os moradores estdo
adquirindo lampadas que consomem menos energia. Uma pontuacdo simples de se obter sdo
os dispositivos de sombreamento nos ambientes de permanéncia prolongada, item em que
somente a Residéncia 1 foi pontuada.

Acredita-se que as propriedades termofisicas da cobertura seja um fator relevante nos
resultados, pois ele é o componente de maior variacdo entre as residéncias, assim como a cor

das paredes externas.
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4.3 Procedimento de etiquetagem: Método de Simulagéo

Neste item sdo apresentados os resultados referentes a aplicacdo do método de
simulacdo do RTQ-R para as quatro edificaces objetos de estudo, nas suas condicdes reais.

A partir da modelagem das edificacbes no programa computacional DesignBuilder,
insercdo dos materiais e dos ajustes baseados nos parametros especificados no RTQ-R,
realizaram-se as simulagdes para a obtencdo dos dados para a determinagédo do GHg e do Ca,
para o calculo do EQNumENv de cada residéncia, e para a obtencdo da Pontuacdo Total do
Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional, associando aos valores ja obtidos referentes ao
sistema de aquecimento de agua e as bonificacoes.

A primeira simulagdo foi da edificagdo naturalmente ventilada durante o dia e
consistiu na obtencdo da temperatura operativa horaria dos ambientes de permanéncia
prolongada para a determinacdo do GHg, conforme a Equacéo 6.

A segunda simulagdo consistiu na edificagdo condicionada artificialmente durante a
noite e a partir dela é obtido o consumo para aquecimento (Ca) anual de cada ambiente de

permanéncia prolongada.

4.3.1 Método de Simulag&o - Residéncia 1

A Figura 4.16 apresenta a vista isométrica da Residéncia 1.

Figura 4.16 — Vista isométrica da Residéncia 1
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A Tabela 4.47 apresenta os valores de GHg obtido em cada ambiente de permanéncia
prolongada, sendo que 0 EqQNUmMENVges foi determinado por meio da ponderacdo do
EgNumEnvAmbgestr pela area til de cada ambiente, com isso resultou em 4 que equivale ao
Nivel B. Como todos os ambientes atenderam aos pré-requisitos de ventilacdo natural e
iluminacdo natural (Tabelas 4.7 e 4.8), os niveis do EqQNUMEnvVAmMbges € do
EgNumEnvAmba sdo mantidos.

Tabela 4.47 — Determinagdo do EqQNUmMENVgess - Residéncia 1

Ambiente GHg EqQNumEnvAmMbResi AU.mp EgNUMENVRe
Sala Estar 2786 B-4 10,24m2
Suite 2576 B-4 12,48m2 4-B
Dormitorio 1 3260 B-4 9,00m?
Dormitorio 2 3924 B-4 7,00m?

Da mesma forma, obteve-se o EgNumEnva através da ponderacdo do
EqNumEnvAmba pela area Util de cada ambiente, neste caso o resultado foi de 3,47, que

corresponde ao Nivel B, conforme se observa na Tabela 4.48.

Tabela 4.48 — Determinagdo do EQNumEnNva - Residéncia 1

Ambiente Ca EqQNumEnvAmb, AU.mp EgNumEnv,
Sala Estar 52,288 D-2 10,24m2
Suite 23,243 B-4 12,48m? 3,47-B
Dormitério 1 19,090 B-4 9,00m?
Dormitério 2 23,126 B-4 7,00m?

Com relagdo ao equivalente numérico de resfriamento, observa-se que o projeto
alcancou Nivel B em todos os ambientes de permanéncia prolongada.

Observa-se que a maioria dos ambientes avaliados apresentou Nivel B no consumo
para aquecimento, somente a sala de estar resultou em Nivel D.

Apos a determinacdo do EQNumENnvges; € do EqNumEnva, foi aplicado no
Equivalente Numérico da Envoltoria (Equacéo 3).

Obteve-se a eficiéncia energética da envoltdria da edificacdo, resultando em 3,70, que
corresponde ao Nivel B.

O consumo para refrigeracdo (Cg) dos dormitorios e suite para a verificacdo da
eficiéncia da envoltdria da residéncia quando condicionada artificialmente, encontra-se na
Tabela 4.49.
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Tabela 4.49 — Determinacéo do EQNUMENVgefig - Residéncia 1

Ambiente Cr EgNUmMENVAMDRetiq AU EgNumENVgefig
Suite 10,610 B-4 12,48m?
Dormitorio 1 14,465 C-3 9,00m? 3,19-C
Dormitério 2 17,280 D-2 7,00m?

Observou-se que a envoltéria da residéncia quando condicionada artificialmente
resultou em Nivel C, o que ndo acrescenta a pontuacdo da bonificacdo referente ao
condicionamento de ar.
4.3.1.1 Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional - PTyp;

Apds a determinacdo do EqQNumEnv através da simulacdo, do EqNumaa € das
bonificacBes ja analisadas, os valores sdo inseridos na Equacdo 5, obtendo, dessa maneira, 0
nivel de eficiéncia energética da residéncia.

PTun = (ax EQNumEnNv) + [(1 —a) x EgQNumaa] + Bonificacdes
PTUH]_ = (0,65 X 3,70) +[(1 - 0,65) X 1] + 0156

PTum =3,3 (Nivel C)

Pode-se observar que a pontuagdo total da UH resultou em 3,3, que equivale ao Nivel

4.3.2 Método de Simulag&o - Residéncia 2

A Figura 4.17 ilustra a vista isométrica da Residéncia 2.

2

Figura 4.17 — Vista isométrica da Residéncia 2
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Determinou-se 0 EQNUMENVRgess através da ponderacdo do EQNUMENVAmMDbges pela
area Util de cada ambiente, resultando em 2,85, que equivale ao Nivel C, na Tabela 4.50 sdo
apresentados esses valores.

Todos os ambientes atenderam aos pré-requisitos de ventilacdo natural e iluminacédo
natural (Tabelas 4.17 e 4.18), portanto, os niveis do EgNumEnvAmMbges € do
EgNumEnvAmba sdo mantidos.

Tabela 4.50 — Determinagdo do EQNUmMENVgess - Residéncia 2

Ambiente GHg EqQNumEnvAmMbResi AU.mp EgNUMENVRe
Sala Estar 4691 C-3 61,22m2
Suite 6798 D-2 14,59m2 2,85-C
Dormitorio 1 5700 C-3 12,11m2
Dormitorio 2 5833 C-3 9,47m?

A Tabela 4.51 apresenta os valores de Ca resultantes da segunda simulacdo. Para
determinar o EQNumENva pondera-se 0 EQNumEnvAmba pela area Gtil de cada ambiente,

isto resultou em 4,77, que equivale ao Nivel A.

Tabela 4.51 — Determinagdo do EQNumEnNva - Residéncia 2

Ambiente Ca EgQNumEnvAmb, AU.mp EgNumEnv,
Sala Estar 15,380 A-5 61,22m?
Suite 15,570 A-5 14,59m? 4,77-A
Dormitério 1 19,100 B-4 12,11m2
Dormitério 2 18,286 B-4 9,47m2

Considerando-se o equivalente numérico de resfriamento, observa-se que a maioria
dos ambientes de permanéncia prolongada resultou em Nivel C e somente a suite apresentou
Nivel D.

Com relacdo aos equivalentes numéricos de aquecimento, pode-se constatar que 0s
ambientes de permanéncia prolongada apresentaram Nivel A e Nivel B.

Definido os valores do EGQNUMENVRgess € do EQNUMENV,, aplicou-se na Equacdo do
Equivalente Numérico da Envoltoria (Equacéo 3).

Observa-se que a eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo, resultando em
3,92, que corresponde ao Nivel B.

Apresenta-se na Tabela 4.52 o consumo para refrigeracdo (Cr) dos dormitdrios e suite
para a verificacdo da eficiéncia da envoltéria da residéncia quando condicionada

artificialmente.
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Tabela 4.52 — Determinagéo do EQNUMENVgefig - Residéncia 2

Ambiente Cr EgNUumENvVAMDbReiq AUgmp EgNumENVgefig
Suite 15,421 C-3 14,59m?
Dormitorio 1 13,247 C-3 12,11m? 3-C
Dormitério 2 13,847 C-3 9,47m?

Constatou-se que a eficiéncia energética da edificacdo quando condicionada
artificialmente resultou em 3,00, sendo Nivel C, ndo recebendo a bonificacdo de
condicionamento artificial de ar.

4.3.2.1 Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional - PTyp;

Com a determinacdo do EqQNumEnv, do EQNumaa e das bonificacdes ja analisadas,

inseriu-se os valores na Equacéo 5, resultou em uma PTyy de 3,4, que equivale ao Nivel C.

PTun= (ax EQNumENvV) + [(1 — a) x EQNumaa] + Bonificacoes
PTurz = (0,65 x 3,92) +[(1 - 0,65) x 1] + 0,50
PTun, =34 (NiVG' C)

4.3.3 Método de Simulag&o - Residéncia 3

A Figura 4.18 apresenta a vista isométrica da Residéncia 3.

Figura 4.18 — Vista isométrica da Residéncia 3
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Na Tabela 4.53 sdo apresentados os valores de GHg, sendo que a sala de estar ndo

atendeu aos pré-requisitos de ventilacdo natural e iluminacgdo natural (Tabelas 4.27 e 4.28), o

EgNumEnvAmbgesir € 0 EQNUMENVAmb,a que € Nivel B caira para Nivel C. Diante disso,

pode-se observar que EqNUMENVges resultou em 3,00, Nivel C.

Tabela 4.53 — Determinacdo do EQNUMENVges - Residéncia 3

Ambiente GHg EqQNUmEnvVAMDbges AU.mp EgNUmMENVRe
Sala Estar 4069 B-4 cai para C-3 26,35m?
Dormitério 1 4870 C-3 12,05m? 3,00-C
Dormitério 2 4398 C-3 9,28m?
Dormitério 3 5380 C-3 7,00m2

Na Tabela 4.54 sao apresentados os valores de Ca obtidos na simulacdo da edificacao

condicionada artificialmente, constata-se que 0 EQNumEnva resultou em 3,51, Nivel B.

Tabela 4.54 — Determinagdo do EQNumEnNva - Residéncia 3

Ambiente Ca EgNumEnvAmb, AU.mp EgNumEnv,
Sala Estar 24,743 B-4 cai para C-3 26,35m?
Dormitorio 1 19,976 B-4 12,05m? 3,51-B
Dormitério 2 18,483 B-4 9,28m?2
Dormitorio 3 18,006 B-4 7,00m?2

Analisando o equivalente numérico de resfriamento, constata-se que a sala de estar

teve seu nivel reduzido por conta dos pré-requisitos e os demais ambientes de permanéncia
prolongada apresentaram Nivel C.

Com relacdo ao equivalente numérico de aquecimento observa-se que todos 0S
ambientes avaliados resultaram em Nivel B, porém a sala de estar teve seu nivel reduzido,
conforme ja mencionado.

Com os valores do EQNumENVgesir € do EQNumEnNnva calculou-se a eficiéncia
energeética da envoltoria através da Equagdo do Equivalente Numérico da Envoltoria (Equagéo
4), deste calculo, resultou em 3,28, Nivel C.

llustra-se na Tabela 4.55 o consumo para refrigeracdo (Cr) dos dormitorios para a

verificacdo da eficiéncia da envoltéria da residéncia quando condicionada artificialmente.
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Tabela 4.55 — Determinacéo do EQNUMENVgefig - Residéncia 3

Ambiente Cr EgNUmMENVAMDEgetrig AUgmp EgNUmMENVegerig
Dormitorio 1 11,276 B-4 12,05m?2
Dormitorio 2 10,669 B-4 9,28m2 3,75-B
Dormitério 3 13,956 C-3 7,00m?

O EqNumEnVgefig resultou em 3,75, que corresponde ao Nivel B, portanto, ndo recebe

a pontuacao.

4.3.3.1 Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional - PTyps

Com a determinacdo do EQNumEnv, do EqQNumaa e das bonificacGes, inseriu-se 0s

valores na Equacao 5, resultando em uma PTyy de 2,9, que equivale ao Nivel C.

PTun= (ax EQNumENvV) + [(1 — a) x EQNumaa] + Bonificacoes

4.3.4 Método de Simulacdo - Residéncia 4

PTuns = (0,65 x 3,28) +[(1 — 0,65) x 1] + 0,50
PTunz =29 (NiVG' C)

A Figura 4.19 apresenta a vista isométrica da Residéncia 4.

S

Figura 4.19 — Vista isométrica da Residéncia 4
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Na Tabela 4.56 sdo apresentados os valores de GHg calculados para os diferentes

ambientes, assim como o valor do EQNUmMENVgest, que resultou em 3,07, Nivel C.

Tabela 4.56 — Determinacdo do EQNUMENVgess; - Residéncia 4

Ambiente GHg EqQNUumEnvAmMbge, AU.mp EqQNUMENVRes
Sala Estar 5002 C-3 24,51m2
Suite 4083 B-4 14,86m?
Dormitério 1 6376 C-3 11,76m?2 3,07-C
Dormitorio 2 6221 C-3 8,54m2
Escritorio 7197 D-2 9,98m?

Na Tabela 4.57 séo apresentados os valores de Ca, sendo que a sala de estar ndo
atendeu os pré-requisitos de ventilacdo natural e iluminacdo natural (Tabelas 4.37 e 4.38),
dessa forma, 0 EQNumEnvAmMba cai para Nivel C. Portanto, o valor do EQNumEnNva resultou
em 3,50, Nivel B.

Tabela 4.57 — Determinacdo do EQNumEnNva - Residéncia 4

Ambiente Ca EgQNumEnvAmb, AU.mp EgNumEnv,
Sala Estar 23,636 B-4 cai para C-3 24,51m?
Suite 17,780 B-4 14,86m?2
Dormitério 1 22,116 B-4 11,76m2 3,50-B
Dormitério 2 17,110 B-4 8,54m?
Escritorio 45,550 C-3 9,98m?

Considerando-se o equivalente numérico de resfriamento, observa-se que a maioria
dos ambientes avaliados resultou em Nivel C, somente o escritorio apresentou Nivel D.

Com relacdo ao equivalente numérico de aquecimento, pode-se constatar que com
excecdo do escritorio que resultou em Nivel C e a sala de estar que teve o seu nivel reduzido,
os demais ambientes de permanéncia prolongada apresentaram Nivel B no consumo de
energia para aguecimento.

A partir dos valores obtidos de EqNUmMENvgess € do EQNUmENvA calculou-se a
eficiéncia energética da envoltéria conforme a Equacdo do Equivalente Numérico da
Envoltoria (Equacdo 3), que resultou em 3,21, Nivel C.

Na Tabela 4.58 séo apresentados os valores de Cg e do EQNUMENVRefig que resultou

em 2,66, sendo Nivel C, ndo recebendo a pontuacdo da bonificagdo de condicionamento de ar.
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Tabela 4.58 — Determinagéo do EQNUMENVgefig - Residéncia 4

Ambiente Cr EgNUumENvVAMDbReiq AU.mp EgNumENVgefig
Suite 11,312 C-3 14,86m2
Dormitorio 1 18,472 D-2 11,76m2 2,66-C
Dormitorio 2 15,349 C-3 8,54m?

4.3.4.1 Pontuacédo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional - PTypa

Utilizando-se os valores determinados do EQNumEnNv, do EqNumaa, € considerando
as bonificacdes ja analisadas, inseriu-se os valores na Equacao 5, que resultou em uma PTyy

de 2,9, que equivale ao Nivel C.

PTun = (ax EQNumENV) + [(1 — a) x EqQNumaa] + Bonificacdes
PTun = (0,65 x 3,31) +[(1 —0,65) x 1] + 0,40
PTuna = 2,9 (Nivel C)

4.3.5 Sintese dos resultados obtidos através do método de simulacéo

A Tabela 4.59 ilustra a sintese dos resultados da aplicacdo do método de simulacao

nas edificacbes objetos de estudo.

Tabela 4.59 — Sintese dos resultados do método de simulacédo

Resid. Pré- EQNUMENVRess, | EQNUMENV, | EQNUmMENV | SAA | Bonificagdes | PTyy
requisitos
1 Atendeu B B B 0,56 C
2 Atendeu C B 0,50 C
3 N&o atendeu C B C 0,45 C
4 N&o atendeu C B C 0,40 C

A partir da Tabela 4.59 pode-se observar que pelo método de simulagdo a Residéncia
1 apresentou Nivel B nos equivalentes numéricos para resfriamento e aquecimento, resultando
em Nivel B na eficiéncia energética da envoltdria, porem quando calculada a PTyp,
considerando também o SAA e as bonificacGes, demonstraram que suas pontuacfes nao
foram suficientes para manter o Nivel B.

A Residéncia 2, em se tratando do consumo de energia para aquecimento alcangou
Nivel A, enquanto que o equivalente numérico de resfriamento resultou em Nivel C,
constatando a necessidade de melhorias na residéncia no periodo de verdo, o mesmo foi

observado nas Residéncias 3 e 4.
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Dessa forma, observa-se que as Residéncias 1 e 2, de formato retangular alongado,
apresentaram o melhor nivel de eficiéncia energética da envoltoria, quando comparadas as
Residéncias 3 e 4, de formato retangular compacto, porém considerando o sistema de
aquecimento de agua e as bonificacfes, todas as edificacdes objetos de estudo resultaram em

uma PTyn Nivel C.






5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados, objetivando avaliar os dados obtidos e
torna-los praticos para o estudo, analisando as edificacBes objetos de estudo, definindo suas
semelhangas e disparidades em termos de eficiéncia energética, e desta forma caracterizando
este padrdo de residéncia. Também sera explanado sobre o método prescritivo e de simulacao
do RTQ-R, atraves da compilacdo dos resultados da aplicacdo dos dois procedimentos,

permitindo uma andalise comparativa entre 0s mesmos.

5.1 Comparagéo entre o metodo prescritivo e 0 método de simulagéo

A Tabela 5.1 sintetiza os valores de equivalentes numéricos de resfriamento,
aquecimento e envoltéria obtidos através do método prescritivo e de simulacdo, para cada
uma das edificacBes objetos de estudo, possibilitando uma anélise dos resultados sem a
consideracdo dos pré-requisitos.

Observa-se que a Residéncia 1 e 3 obtiveram Nivel B nos equivalentes numéricos da
envoltdria para resfriamento e aquecimento tanto pelo método prescritivo quanto pelo método
de simulagéo.

Com relacdo a Residéncia 2, verificou-se que pelo método prescritivo o equivalente
numérico da envoltoria para resfriamento resultou em Nivel B, diferentemente do método de
simulacdo que apresentou Nivel C. Ja no equivalente numérico da envoltéria para
aquecimento, apresentou Nivel A pelos dois métodos.

A Residéncia 4 resultou em Nivel C no equivalente numérico da envoltéria para
resfriamento e no equivalente numérico da envoltdria para aquecimento alcangou Nivel B,

revelando a congruéncia nos resultados pelos dois métodos.



Tabela 5.1 — Método prescritivo e método de simulacdo das edificacbes objetos de estudo

¢T1

RESIDENCIA 1 (99,88m?2)

METODO PRESCRITIVO METODO DE SIMULACAO
Ambiente EgQNUMENVAMDbRes | EQNUMENVRess, | EQNUMENVAMb, | EQNUMENV, | EQNUMENVAMDbRess, | EQNUMENVRei | EQNUMENVAmMb, | EQNUMENV,
Sala Estar B-4 B-4 B-4 D-2
Suite B-4 3,81-B B-4 4-B B-4 4-B B-4 3,47-B
Dormitério 1 B-4 B-4 B-4 B-4
Dormitério 2 C-3 B-4 B-4 B-4
RESIDENCIA 2 (142,05m?)
METODO PRESCRITIVO METODO DE SIMULACAO
Ambiente EgQNUumENVAMbRessr | EQNUMENVRe; | EQNUMENVAMb, | EQNUMENV, | EQNUMENVAMDRestr | EQNUMENVR; | EQNUMENVAMb, | EQNUMENV,
Sala Estar B-4 !‘ C-3
Suite D-2 3,70-B B-4 4,62-A D-2 2,85-C 4,77-A
Dormitoério 1 B-4 B-4 C-3 B-4
Dormitoério 2 B-4 B-4 C-3 B-4
RESIDENCIA 3 (100,00m?)
METODO PRESCRITIVO METODO DE SIMULACAO
Ambiente EgQNUumENVAMbRessr | EQNUMENVRe; | EQNUMENVAMb, | EQNUMENV, | EQNUMENVAMDRessr | EQNUMENVRe; | EQNUMENVAMb, | EQNUMENV,
Sala Estar B-4 B-4 B-4 B-4
Dormitério 1 C-3 3,60-B B-4 4-B C-3 3,48-B B-4 4-B
Dormitoério 2 C-3 B-4 C-3 B-4
Dormitério 3 B-4 B-4 C-3 B-4
RESIDENCIA 4 (168,65m?)
METODO PRESCRITIVO METODO DE SIMULACAO
Ambiente EgQNUMENVAMDbResi | EQNUMENVRess, | EQNUMENVAMb, | EQNUMENV, | EQNUMENVAMDResse | EQNUMENVRes; | EQNUMENVAmMb, | EQNUMENV,
Sala Estar B-4 B-4 C-3 B-4
Suite B-4 B-4 B-4 B-4
Dormitério 1 D-2 3,16-C B-4 4-B C-3 3,07-C B-4 3,85-B
Dormitério 2 C-3 B-4 C-3 B-4
Escritério D-2 B-4 D-2 C-3
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Analisando de uma maneira geral, as maiores discrepancias foram nos niveis dos
equivalentes numéricos de resfriamento, sendo que pelo método de simulagdo, considerando
as caracteristicas da edificacdo e em condi¢Ges normais de ventilacdo natural, aponta que ha
mais horas em desconforto por calor do que o apresentado pelo método prescritivo. Isto indica
que as residéncias precisam de estratégias para o periodo de verdo, reduzindo o desconforto.

Acredita-se que as diferencas entre os resultados dos dois métodos sejam ocasionadas
pela avaliacdo mais detalhada realizada pelo programa computacional, pois ele analisa a
edificacdo durante um periodo de 8.760 horas por ano e também considera as variacdes
climaticas do local estudado.

Foram encontradas consideraveis semelhancas nos resultados do consumo de energia
para aguecimento, obtendo Niveis A e B pelos dois métodos, demonstrando que ha um
reduzido consumo de energia para aquecimento dos ambientes das residéncias.

Dessa forma, como a Residéncia 1 apresentou os melhores niveis pelo método
simulacdo no equivalente numérico de resfriamento dos ambientes, sendo este o equivalente
de maior discrepancia nos resultados, e por ser a Unica das residéncias que possui veneziana
nas janelas de todos os ambientes de permanéncia prolongada, simulou-se as Residéncias 2, 3
e 4 com as venezianas na mesma condicao da Residéncia 1 item 3.3.1.2, protegendo 50% das
janelas no periodo de verdo, obtendo os resultados da Figura 5.1.

Observa-se que na Residéncia 2 o nimero de graus-hora de resfriamento foi reduzido
em até 37%, na Residéncia 3, reduziu 56%, e na Residéncia 4, 24% das horas em desconforto.

Na Residéncia 4, os valores de graus-hora da sala de estar e da suite se mantiveram,
pois esses ambientes ja possuiam venezianas na condicao real da residéncia.

A partir dos valores apresentados na Figura 5.1 elaborou-se a Tabela 5.2 com os niveis
alcancados em cada ambiente de permanéncia prolongada apos a presenca da protecdo solar

nas janelas.



Figura 5.1 — Grafico do graus-hora de resfriamento com a presenca de venezianas nas janelas
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Tabela 5.2 — Graus-hora de resfriamento das Residéncias 2, 3 e 4 com veneziana
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RESIDENCIA 2
Ambiente GHg Real - GHg Com veneziana - AU.mp EgNUmMENVRge
EgNumEnvAmMbges EqQNumEnvAmMbge, comveneziana
Sala Estar 4691 Nivel C -3 3247 Nivel B — 4 61,22m?
Suite 6798 Nivel D — 2 4362 Nivel B -4 14,59m2 4-B
Dormitorio 1 5700 Nivel C -3 3820 Nivel B — 4 12,11m2
Dormitorio 2 5833 Nivel C -3 3653 Nivel B — 4 9,47m2
RESIDENCIA 3
Ambiente GHg Real - GHg Com veneziana - AU.mp EqQNUMENVRest
EgNumEnvAmMbges EqQNumEnvAmMbge, Comyveneziana
Sala Estar 4069 Nivel B -4 26,35m?
Dormitério 1 4870 Nivel C -3 12,05m2 4,70-A
Dormitorio 2 4398 Nivel C—-3 2522 Nivel B — 4 9,28m?
Dormitério 3 5380 Nivel C-3 2829 Nivel B — 4 7,00m?
RESIDENCIA 4
Ambiente GHg Real - GHg Com veneziana - AUzmp EqQNUMENVRes,
EgNumEnvAmMbgess EqQNUmMENvVAMbRges, Comveneziana
Sala Estar 5002 Nivel C-3 5002 Nivel C -3 24,51m?
Suite 4083 Nivel B -4 4083 Nivel B -4 14,86m2
Dormitério 1 6376 Nivel C -3 4893 Nivel C -3 11,76m2 3,07-C
Dormitério 2 6221 Nivel C -3 4699 Nivel C -3 8,54m?
Escritério 7197 Nivel D -2 6525 Nivel D — 2 9,98m?

Pode-se observar que a presenca da veneziana nas janelas elevou para Nivel B o

equivalente numérico da envoltéria para resfriamento da Residéncia 2 que anteriormente era

Nivel C.

A Residéncia 3 que era Nivel B, alcangou Nivel A e a Residéncia 4 manteve 0s

mesmos niveis, porém pode-se verificar que mesmo ndo alterando o nivel, a protecdo solar

reduziu em até 24% as horas em desconforto.

A permanéncia dos resultados da Residéncia 4, possivelmente estdo sendo

influenciados pelas caracteristicas térmicas dos fechamentos opacos, que diferenciam-se das

demais residéncias, e também pela geometria retangular compacta da edificagéo.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos no método prescritivo e no método de

simulacdo das edificagbes objetos de estudo, com a aplicacdo dos pré-requisitos e

considerando o sistema de aquecimento de agua e as bonificagdes.
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Tabela 5.3 — Resultados do método prescritivo e do método de simulacao

METODO PRESCRITIVO

Resid. Pré-req. EgQNUMENVRessr | EGQNUMENV, | EQNumMENV | SAA | BonificagBes | PTyy
1 Atendeu B B B 0,56 B
2 Atendeu B B 0,50 B
3 N&o atendeu C B C 0,45 C
4 Nao atendeu C B C 0,40 C

METODO DE SIMULACAO

Resid. Pré-req. EgQNUMENVRessr | EGQNUMENV, | EQNumMENV | SAA | BonificagBes | PTyy
1 Atendeu B B B 0,56 C
2 Atendeu C B 0,50 C
3 N&o atendeu C B C 0,45 C
4 N&o atendeu C B C 0,40 C

Conforme se observa na Tabela 5.3, com a aplicacdo dos pré-requisitos a Residéncia 3
que antes era Nivel B no equivalente numérico de resfriamento, passa a ser Nivel C,
influenciando no nivel de eficiéncia energética da envoltdria que antes era Nivel B e agora
passa a ser Nivel C.

A Residéncia 4, que também possui um ambiente que ndo atende aos pré-requisitos
ventilacdo natural e iluminacdo natural, mantém o Nivel C no equivalente numérico de
resfriamento, porém esse é valor é ainda mais reduzido, ndo favorecendo na permanéncia do
Nivel B da eficiéncia energética da envoltoria, portanto, o desempenho da envoltéria vai para
Nivel C.

Esta analise permite compreender o impacto dos pré-requisitos nos resultados, sendo
que os relacionados com a ventilagdo natural e iluminacdo natural interferem tanto no método
prescritivo quanto no método de simulagdo, limitando os equivalentes dos ambientes ao Nivel
C. Dessa forma, para se obter um nivel elevado de eficiéncia energética € necessario o
atendimento a todos 0s pré-requisitos.

Considerando o SAA e as bonificacBes, observa-se que no método prescritivo as
Residéncias 1 e 2 resultaram em uma pontuacdo total que corresponde ao Nivel B e as
Residéncias 3 e 4 em Nivel C. Comparando com o método de simulacdo, nota-se que 0s
valores do equivalente numérico da envoltéria ndo foram suficientes para manter o Nivel B,
portanto, por esse método todas as edificacdes objetos de estudo obtiveram Nivel C.

O nivel de eficiéncia energética da envoltdria calculado pelo método prescritivo na
Residéncia 1 e 2 foi Nivel B, igualmente ao alcancado no método de simulagdo. As
Residéncias 3 e 4 pelo prescritivo resultaram em Nivel C e pelo método de simulagéo também

se obteve Nivel C, mostrando conformidade entre os dois métodos.
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5.2 Influéncia da transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT) e absortancia

solar (o) dos fechamentos opacos verticais

Neste item sdo apresentadas as analise dos resultados da influéncia da transmitancia
térmica (U), capacidade térmica (CT) e absortancia solar (o) das paredes externas sobre oS
valores de graus-hora de resfriamento, consumo de energia para aquecimento e refrigeragdo
dos ambientes de permanéncia prolongada da Residéncia 1, que foi escolhida por ter atendido
todos os pré-requisitos, como também obteve resultados similares pelos dois métodos.

No Apéndice C séo ilustrados os valores de GHg, Ca e Cr de cada ambiente avaliado
nas condicdes estabelecidas para o desenvolvimento desta etapa.

A Figura 5.2 apresenta uma meédia dos resultados do graus-hora de resfriamento dos

ambientes de permanéncia prolongada alterando U, CT e a da parede.
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Figura 5.2 — Grafico do graus-hora de resfriamento

Observa-se que, para todos os ambientes, a absortancia de 0,20 foi a que apresentou o
menor numero de horas em desconforto por calor, para qualquer U e CT. Fixando o valor de
0,20 e alterando a transmitancia térmica e a capacidade térmica da parede, constata-se a pouca

varia¢ao do graus-hora de resfriamento.
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A parede com absortancia solar de 0,80 resultou nos maiores valores de GHg,
principalmente com a transmitancia mais elevada. Verifica-se uma maior influéncia da
transmitancia termica no GHgr quando a absortancia é mais elevada.

A combinacéo de alta capacidade térmica com baixa absortancia promove 0os menores
valores de GHg, e quanto maior a capacidade térmica da parede menos horas em desconforto
por calor, para qualquer transmitancia térmica e absortancia solar.

A Figura de 5.3 apresenta o somatorio dos resultados do consumo de energia para

aquecimento dos ambientes de permanéncia prolongada.
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Figura 5.3 — Grafico do consumo de energia para aquecimento

A partir dos graficos do consumo de energia para aguecimento pode-se constatar que
0s menores consumos foram registrados com a transmitancia de 1,28 W/(m2.K) e absortancia
de 0,80, e os maiores consumos foram com a transmitancia de 3,28 W/(m2.K) e a absortancia
de 0,20.

Para qualquer valor de absortancia solar e capacidade térmica o consumo para
aquecimento é elevado com o aumento da transmitancia térmica dos fechamentos opacos
verticais, 0 que indica maiores perdas térmicas, principalmente a noite.

A Figura 5.4 apresenta o somatorio dos resultados do consumo de energia para

refrigeracdo dos ambientes de permanéncia prolongada.
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Figura 5.4 — Grafico do consumo de energia para refrigeracao

Observa-se, a partir dos graficos, que os menores consumos sdo com a absortancia
solar de 0,20 e transmitancia térmica de 1,28 W/(m2.K), diferentemente da absortancia de
0,80, sendo que esta maior absortancia aliada a transmitancia de 3,28 W/(m2.K) registrou 0s
maiores consumos de energia para refrigeracao.

Verificou-se que mantendo a transmitancia térmica, e aumentando a capacidade
térmica do fechamento opaco vertical, para qualquer valor de U e o ocorre uma redu¢do no
consumo de energia para refrigeracdo, embora pouco acentuada nesse caso especifico.

A Figura 5.5 apresenta a relacdo do Ca e do Cr através do somatério do consumo dos
ambientes. Por meio dos graficos é possivel analisar que 0 Cr € 0 Cp tem variagdo inversa
com a absortancia. A baixa absortancia promove alto Ca e baixo Cg, ja a alta absortancia

ocasiona baixo Ca e alto Cg, apontando a relevancia deste parametro nos resultados.
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Figura 5.5 — Grafico do consumo de energia anual com a relacdo do CA e CR

Dessa forma, verifica-se que esta divergéncia e a falta de especificacdo dificultam nas
decisdes sobre esta variavel, pois no regulamento para a zona bioclimatica 2 ndo ha exigéncia
para o valor de absortancia solar.

Portanto, analisando esses resultados juntamente com os limites estabelecidos para U,
CT e a dos fechamentos opacos verticais no método prescritivo, pode-se constatar que:

- Com a alta absortancia solar: o0 GHg e Cg apresentaram os menores valores com a
reducdo da transmiténcia térmica e o aumento da capacidade térmica, confirmando as
especificacbes do regulamento. Os resultados de Ca também apresentaram esse
comportamento, confirmando os parametros do RTQ-R.

- Com a baixa absortancia solar: o aumento da transmitancia térmica se mostrou
inexpressivo nos resultados de GHg e Cg, assim como 0 aumento da capacidade térmica
pouco reduziu os valores. J& para os resultados de Ca, com a reducdo da transmiténcia térmica
e 0 aumento da capacidade térmica obtiveram-se 0s menores consumos, sendo coerente com
as especificacdes do regulamento. A Figura 5.6 ilustra o consumo de energia total anual da

edificacdo avaliada.
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Figura 5.6 — Grafico do consumo de energia total anual

Considerando o somatdrio do consumo de energia para aquecimento e refrigeracdo da
residéncia analisada, observa-se que 0s maiores consumos sdo gerados com o aumento da
transmitancia térmica para qualquer valor de capacidade térmica e absortancia solar, porém o
consumo sofreu uma pequena reducdo com a combinacdo da baixa capacidade térmica e a
baixa absortancia solar.

Constatou-se que os menores consumos foram com a alta capacidade térmica e a baixa
absortancia solar, assim como 0s maiores consumos registrados foram com a baixa
capacidade térmica e a alta absortancia solar.

Comparando essas analises com os limites de transmitancia térmica e capacidade
térmica do RTQ-R, pode-se verificar que a baixa transmitancia térmica e a alta capacidade

térmica promoveram 0s menores consumos para qualquer absortancia.






6 CONCLUSAO

A partir da aplicacdo do método prescritivo e do método de simulacdo do RTQ-R, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia energética de edificacdes
unifamiliares padrdo normal localizadas na zona bioclimatica 2 brasileira, possuindo como
base de estudo a cidade de Santiago-RS.

Observou-se a ampla tendéncia na construcdo de casas com as caracteristicas deste
trabalho, pois 0 nimero de projetos duplicou no ano de 2011 quando comparado ao ano de
2007. Sendo que se constataram grandes semelhancas nos projetos analisados com a planta
padrdo normal da NBR 12721 (ABNT, 2006), portanto, acredita-se que este estudo contempla
um grande numero de edifica¢bes dentro da zona bioclimatica estudada.

Os dois métodos do RTQ-R nortearam as avaliacGes das quatro edificacfes objetos de
estudo, possibilitando a analise de cada um dos métodos, como também uma avaliacdo
conjunta, o que facilita e potencializa a compreenséo do regulamento.

Analisando a aplicabilidade do método prescritivo, verificou-se a necessidade do
atendimento aos pré-requisitos para a manutencao dos niveis, sendo que a avaliacdao por este
método é composta por variaveis e equacdes que acabam conferindo-o certas limitacGes.

O método de simulagdo é um processo que se aproxima mais da realidade, avaliando
as diversidades do projeto, especialmente no caso da residéncia unifamiliar, que permite
maiores possibilidades quanto a forma e a aplicacdo de estratégias bioclimaticas.

Constataram-se similaridades nos resultados obtidos entre 0 método prescritivo e o
método de simulacdo, principalmente, no consumo de energia para aquecimento das
residéncias, apresentando Niveis A e B, ou seja, 0 consumo ¢é relativamente baixo.

Diante disso, as Residéncias 1 e 2 de formato retangular alongado apresentaram 0s
melhores resultados quando comparadas com as Residéncias 3 e 4 de formato retangular
compacto, isso reforca a ideia de que uma geometria mais alongada e associada a uma
orientacdo solar adequada promove melhores condi¢cdes de conforto térmico, pois dessa
forma, os ambientes ficam mais expostos ao meio externo possibilitando um maior
aproveitamento dos recursos naturais, como a iluminacgéo natural e a ventilagdo natural.

Concluiu-se que as residéncias padrdo normal avaliadas apresentaram niveis de
eficiéncia energética satisfatorios, na medida em que ndo foram projetadas sob as
consideracdes do regulamento e foram elaboradas a partir dos ideais dos profissionais da area

da construcdo civil jJuntamente com os anseios dos proprietarios.
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Com relacdo a andlise das influéncias dos pré-requisitos referentes as propriedades
térmicas dos fechamentos opacos verticais, foi confirmado que os limites estabelecidos para
0s pré-requisitos dos fechamentos opacos verticais do RTQ-R apresentaram-se eficazes na
obtencdo de melhores resultados, apesar de que na situacdo de baixa absortancia solar o
aumento da transmitancia térmica mostrou-se inexpressiva.

Esses fatores apontaram que os resultados foram muito sensiveis as variagdes da
absortancia solar e que se torna imprescindivel maiores estudos sobre esta propriedade
térmica, principalmente, quanto a sua influéncia no envelope das edificacoes.

Observou-se que a baixa absortancia solar favoreceu para a reducdo do consumo de
energia para refrigeracdo e do graus-hora de resfriamento, enquanto a alta absortancia solar
contribuiu para a diminui¢do do consumo de energia para aquecimento.

Portanto, os niveis baixos dos ambientes avaliados foram ocasionados pela area de
superficie exposta ao exterior, a absortancia solar e a falta de dispositivos de protecéo solar
nas areas envidracadas, sendo que esta ultima foi verificada através da anélise do impacto das
venezianas sob os valores de graus-hora de resfriamento, onde foi constatada a diminuicdo do
desconforto por calor, promovendo a elevacdo dos niveis.

Sendo assim, o presente trabalho buscou atender aos objetivos propostos, contribuir
para futuros estudos vinculados a esta tematica e colaborar para a concepcdo de edificacfes

mais eficientes.

6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

A partir deste trabalho, sugere-se o aprofundamento dos seguintes assuntos:

¢ Influéncia dos pré-requisitos na cobertura;

e Influéncia de diferentes dispositivos de protecdo solar nos resultados do RTQ-R e na
temperatura dos ambientes;

e Influéncia e analise de diferentes valores de absortancia solar nos fechamentos.
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APENDICES

APENDICE A - Tipologias dos anos de 2007 a 2011

ANO 2007
Ident. m? N° Pavim. N° Dormit. Suite Banho Garagem | Considera
1 146,70
2 89,78
3 99,73
4 99,94 X
5 140,00
6 81,00 X
7 99,78
8 100,00
9 98,70
10 100,88
11 144,47
12 111,96 X
13 99,64
14 93,74
15 165,87
16 80,27
17 120,74
18 84,07
19 95,75
20 132,80
21 93,30
22 85,50
23 147,98
24 133,04
25 93,89
26 134,30
27 87,25
28 98,55
29 108,00 1 3 1
TOTAL ATENDE PROJETO-PADRAO 4
ANO 2008
Ident. m?2 N° Pavim. N° Dormit. Suite Banho Garagem | Considera
1
2 X
3
4
5
6
7
8 X
9
10
11
12
13 X
14
15
16
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(continua)
17 162,58 X
18 87,00
19 99,96 X
20 140,40 X
21 83,82
22 125,76
23 99,78
24 128,34
25 132,04
26 87,68
27 125,45
28 129,67
29 97,49
30 137,66
31 114,00 X
32 112,90
33 125,64
34 96,83
35 99,90 X
36 141,15
37 121,46
TOTAL ATENDE PROJETO-PADRAO 8
ANO 2009
Ident. m? N° Pavim. N° Dormit. Suite Banho Garagem | Considera
1 118,74
2 111,62
3 117,60 X
4 85,80
5 92,28
6 99,19
7 99,69 1 3 2 X
8 157,06
9 89,35
10 100,00 X
11 107,45 X
12 165,86 X
13 129,00 X
14 140,00
15 92,50
16 92,70
17 99,14 1 3 1
18 100,00
19 99,78
20 95,68 X
21 139,30 X
22 125,65 X
23 94,31
24 133,66 X
25 83,00 1 3 1
26 160,00
27 89,30
28 163,94 X
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(continua)
29 155,41
30 156,60 X
31 109,72
32 99,40
33 94,61
34 113,53
35 98,00 X
36 132,70
37 91,60
38 121,14 X
39 99,73
40 88,25
41 145,38
42 148,15
43 106,45 X
44 96,05
TOTAL ATENDE PROJETO-PADRAO 14
ANO 2010
Ident. m? N° Pavim. N° Dormit. Garagem | Considera
1 82,41
2 156,27
3 80,00
4 126,76
5 145,96
6 82,85
7 82,00
8 95,52
9 83,15
10 84,02
11 99,88
12 89,70
13 92,84
14 130,96
15 98,56
16 89,26
17 85,42
18 94,37
19 120,12
20 85,00
21 98,00
22 131,00
23 89,98
24 89,00
25 85,00
26 114,15
27 148,00
28 128,55
29 101,00
30 120,00
31 97,71
32 123,37
33 86,54
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(continua)
34 103,45
35 147,00 X
36 142,05
37 109,89 X
38 83,89
39 110,25
40 120,00 X
41 146,90
42 125,20
43 112,75
44 97,80
45 134,07
46 108,76
47 166,00
48 90,00
49 110,54
50 129,30 X
TOTAL ATENDE PROJETO-PADRAO 8
ANO 2011
Ident. m2 N° Pavim. N° Dormit. Suite Banho Garagem | Considera
1 156,30
2 128,11
3 110,50 X
4 104,69
5 143,46
6 99,73
7 99,36
8 87,79
9 122,63 X
10 98,00
11 82,49
12 168,65 X
13 87,75
14 89,95 X
15 129,22
16 129,80 X
17 141,70
18 115,00
19 150,00
20 144,60 X
21 97,70
22 111,79
23 106,00
24 130,00
25 169,86
26 96,49
27 109,23
28 134,90
29 81,81
30 110,80
31 137,13 X
32 95,65




(continua)
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33 136,54
34 96,60
35 83,52
36 90,00
37 91,45
38 112,00
39 108,94
40 141,79
41 114,75
42 132,75
43 96,00
44 124,41
45 94,48
46 163,56
47 146,61
48 96,76
49 113,00
50 106,40
51 100,20
52 162,00
53 99,80
54 158,02
55 92,06
56 115,06
57 114,25
58 88,80
59 94,50
60 112,55

1 | 3 | | 1 |

TOTAL ATENDE PROJETO-PADRAO

11
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APENDICE B - Tipos de janelas das residéncias

Imagem

Tipo de janela

% Abertura para

% Abertura

*Banho

iluminacéo para ventilacao
De correr (ou deslizante)
2 folhas 80 45
= *Todos os ambientes, na
2 suite e cozinha porta janela
«@D
©
a Maxim-ar (abertura 90°)
o 80 80
*Banho
De correr (ou deslizante)
2 folhas 80 45
*Cozinha
S De correr (ou deslizante) 4
'S folhas (2 mdveis e 2 fixas) 70 40
3 -
o *Todos os ambientes
Maxim-ar (abertura 90°)
80 80
*Sala de Estar e Banho
De correr (ou deslizante) 4
folhas (2 mdveis e 2 fixas) 70 40
[ep] A
< *Todos os ambientes
e
@D
2 Maxim-ar (abertura 90°)
© 80 80
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(continua)
De correr (ou deslizante) 4
folhas (2 mdveis e 2 fixas) 70 40
<
S *Todos os ambientes
5
% Maxim-ar (abertura 90°)
x 80 80
*Banho
* Ambiente de localizagdo da janela
Fonte: Adaptado de INMETRO (2012, p. 134).
APENDICE C - GHg, Ca e Cg dos ambientes avaliados — Residéncia 1
GRAUS-HORA DE RESFRIAMENTO
SALA
CT** a CT a CT o CT [V} CT [V} CT a
U* 68 0,20 | 68 | 0,80 | 168 | 0,20 | 168 | 0,80 | 268 | 0,20 | 268 | 0,80
I'I 1,28 2014 4350 1494 3532 1238 3193
O | 2,28 2294 5702 1847 5133 1615 4716
3,28 2176 6190 1750 5648 1500 5191
SUITE
« | 1,28 1503 4618 1069 3834 847 3500
(ID 2,28 1760 6162 1422 5687 1247 5265
3,28 1758 6891 1401 6387 1197 5897
DORMITORIO (9,00m?)
« | 1,28 2316 5197 1733 4281 1464 3873
(ID 2,28 2561 6740 2098 6135 1861 5690
3,28 2391 7369 1958 6759 1706 6242
DORMITORIO (7,00m?)
< 1 1,28 2777 6657 2128 5572 1838 5156
(ID 2,28 2940 8301 2434 7674 2146 7114
3,28 2755 9015 2253 8339 1954 7721
CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO
SALA
CT**| a |CT| a CT o CT [V} CT [V} CT o
U= 68 | 0,20 | 68 | 0,80 | 168 | 0,20 | 168 | 0,80 | 268 | 0,20 | 268 | 0,80
< | 128 50,463 46,030 49,616 45,203 49,133 44,873
© 2,28 57,153 52,300 55,223 49,213 54,496 48,170
3,28 61,036 55,230 58,853 51,700 57,880 50,240
SUITE
1,28 20,033 16,056 19,143 15,313 18,710 14,920
S| 2,28 25,353 20,526 24,096 18,583 23,626 18,016
3,28 28,570 22,976 26,856 20,390 26,156 19,483
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(continua)

DORMITORIO (9,00m?)
1,28 17,413 14,330 16,440 13,453 15,980 13,056
S [228] 23133 17,626 21,976 16,146 21,396 15,600
3,28 | 26,360 19,366 24,056 17,510 23,363 16,780
DORMITORIO (7,00m?)
1,28 | 21,950 16,146 20,756 15,396 19,626 14,910
S [228] 29,186 22,076 26,313 18,516 25,563 17,553
3,28 | 32,49 24,973 29,920 20,476 28,850 18,913
CONSUMO DE ENERGIA PARA REFRIGERACAO
SALA
CT** [V} CT [V} CT [V} CT o CT [V} CT o
U | 68 |020| 68 | 080|168 | 0,20 | 168 | 0,80 | 268 | 0,20 | 268 | 0,80
x | 1,28 7,810 11,796 6,698 10,203 6,229 9,625
O 228 9,029 15,800 8,101 14,501 7,505 13,545
3,28 9,105 17,952 8,178 16,469 7,509 15,367
SUITE
1,28 6,730 12,465 5,643 10,738 5,272 10,189
S | 2,28 7,767 16,574 7,396 16,527 6,861 15,672
3,28 7,985 19,472 7,712 19,218 7,160 18,352
DORMITORIO (9,00m?)
1,28 10,810 17,458 9,418 15,429 8,861 14,720
S | 2,28 12,621 23,112 11,796 22,098 11,090 21,036
3,28 12,661 26,527 11,294 25,105 10,512 23,774
DORMITORIO (7,00m?)
1,28 13,174 21,709 11,261 18,800 10,189 17,912
S | 2,28 14,327 28,454 13,236 27,592 12,407 26,210
3,28 13,712 32,989 13,225 31,352 12,400 29,876

“ Transmitancia térmica (U) em [W/(m2.K)]
* Capacidade térmica (CT) em [kJ/(m2.K)]



ANEXOS

ANEXO A — Carta solar de Caxias do Sul

FACHADA NORTE Caxias do Sul FACHADA OESTE Caxias do Sul FACHADA SUDESTE Caxias do Sul
lEdiﬁcaoBes Residenciais Edificacbes Residenciais Edificacbes Residenciais
Area da janela < 25% area do piso Area da janela < 25% area do piso Area da janela < 25% érea do piso
a | pd | Be | vd | ve a | Bd | Be vd | ve « ’ pd | Be vd ’ ve
Area da janela > 25% area do piso Area da janela > 25% érea do piso Area da janela > 25% area do piso
a | Bd ‘ Be | vd | ve o | Bd | Be I vd | ve o l Bd | Be vd \ ve
- - - - - 75° - - 30° 30° - - - - -

Area da janela > 25% area do piso (22 opcdo)

Area da janela > 25% drea do piso (22 opgdo)

Area da janela > 25% érea do piso (22 opcéo)

FACHADA SUL Caxias do Sul FACHADA NORDESTE Caxias do Sul FACHADA NOROESTE Caxias do Sul
IEd'lﬁcaoﬁa Residenciais Edificacdes Residenciais Edificacbes Residenciais
Area da janela < 25% area do piso Area da janela < 25% érea do piso Area da janela < 25% rea do piso
a|s¢‘ae|vd|ve u|ad|ae|w|ve a\ﬂdlﬂe|vd\ve
Area da janela > 25% drea do piso Area da janela > 25% area do piso Area da janela > 25% area do piso
a | Bd pe | vd | ve a | Bd pe ‘ vd | ve a ’ Bd pe | vd ve
- - - - - - - - - - 70° - - 20° 30°

|Area da janela > 25% area do piso (22 opcéo)

Area da janela > 25% érea do piso (22 opc&o)

Area da janela > 25% rea do piso (22 opc&o)

o

[ | pd

=a

FACHADA LESTE Caxias do Sul FACHADA SUDOESTE Caxias do Sul
N[dificacses Residenciais Edificagbes Residenciais
Area da janela < 25% drea do piso Area da janela < 25% area do piso
u|sd|se|vd|ve ﬂ|Bd|Be vd|ve
Area da janela > 25% area do piso Area da janela > 25% érea do piso
yd ve vd ye

Area da janela > 25% area do piso (22 opcdo)

Area da janela > 25% drea do piso (22 opcdo)

equerde — 0,y @ | ——p direito — 8.y
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ANEXO B - Planta baixa das residéncias
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