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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO E DA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UM EDIFICIO MULTIFAMILIAR EM ALVENARIA
ESTRUTURAL NA ZONA BIOCLIMATICA 2
Autora: Anne Lyse Moroni
Orientador: Joaquim César Pizzuti dos Santos
Data e local da Defesa: Santa Maria, 28 de agosto de 2015.

Uma boa edificacdo € aquela que tem um bom desempenho térmico e uma
boa eficiéncia energética, que esteja vinculado as condi¢cdes do clima local e das
estratégias projetuais. Este trabalho tem como fundamento a andlise do
desempenho térmico e da eficiéncia energética de uma edificacdo multifamilar em
alvenaria estrutural com bloco de concreto de padrdo médio na Zona Biocliméatica 2.
A edificacdo multifamiliar estudada foi definida através de um levantamento em
edificacdbes em alvenaria estrutural com bloco de concreto, de padrdo médio,
localizadas na cidade de Santa Maria e com quatro apartamentos por pavimento. A
avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo foi realizada pelo método
simplificado e de simulagdo da NBR 15.575:2013 e a eficiéncia energética foi
avaliada pelo método prescritivo e de simulacdo do RTQ-R. As simula¢cbes foram
realizadas com o programa DesignBuilder. Também foi analisada a influéncia das
variaveis das propriedades térmicas de fechamentos opacos verticais no
desempenho térmico. A edificacdo multifamiliar ndo atingiu ao critério de
desempenho térmico simplificado da norma, porém classificou-se pelo método de
simulacdo com desempenho superior no inverno e minimo no verao, e na eficiéncia
energética obteve Nivel B pelo método prescritivo e Nivel A pelo método de
simulacdo. Na analise da influéncia das variaveis térmicas, observou-se que 0
desempenho térmico, no periodo de inverno, atinge os critérios da NBR
15.575:2013, com uma grande variacdo da temperatura interna minima em relacéo a
temperatura externa maxima e, no periodo de verdo, a edificacdo também atinge o
critério de desempenho térmico, porém com uma variacdo pequena de temperatura
maxima em relacdo a temperatura externa, enfatizando a necessidade de se ter
cuidado na elaboragéo de projetos, de acordo com as estratégias bioclimaticas.

Palavras Chaves: Norma de Desempenho, Eficiéncia Energética, Edificacédo
Multifamiliar, Alvenaria Estrutural, RTQ-R, Zona Bioclimatica 2.






ABSTRACT
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ENERGETICA DE UM EDIFICIO MULTIFAMILIAR EM ALVENARIA
ESTRUTURAL NA ZONA BIOCLIMATICA 2
Author: Anne Lyse Moroni
Advisor: Joaquim César Pizzuti dos Santos
Date: Santa Maria, August 28, 2015.

A good building is one that has good thermal performance and energy
efficiency, which is linked to the conditions of the local climate and projective
strategies. This work is based on the analysis of thermal performance and energy
efficiency of a multifamiliar building in structural masonry with concrete blocks and an
average standard in the bioclimatic area 2. The multifamiliar building to be studied
was defined by a survey of buildings in structural masonry concrete blocks, of
average standard, located in the city of Santa Maria and with four apartments per
floor. The evaluation of the thermal performance of the building was carried out by
simplified method and simulation of NBR 15575: 2013, and energy efficiency was
evaluated by the prescriptive method and simulation of the RTQ-R. The simulations
were performed with the DesignBuilder program. The influence of the variables of
thermal properties of opaque vertical locks in thermal performance was also
analyzed. The multifamiliar building did not reach the criteria for simplified thermal
performance of the standard, but ranked by simulation method with superior
performance in winter and minimum in summer. Energy efficiency is obtained by the
prescriptive method Level B and Level A by the simulation method. In the analysis of
the influence of thermal variable properties, it was observed that the thermal
performance in winter period reaches the NBR 15.575:2013 criteria, with a large
variation of the minimum internal temperature and external temperature. During the
summer the building also reaches the criteria for thermal performance, but with a
slight variation of maximum temperature and the external temperature, emphasizing
the necessity of preparing projects with careful accordance with the bioclimatic
strategies.

Keyword: thermal performance, energy efficiency, homy building, concrete blocks,
bioclimatic area 2.
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1 INTRODUCAO

A edificacdo possui a funcdo basica de abrigar o usuario, permitindo um
ambiente interno confortavel nas suas variaveis térmicas, acusticas e de qualidade
do ar, ou seja, de amenizar os climas severos e proporcionar ambientes tao
confortaveis quanto o ambiente externo em situagdes de clima ameno.

Ap6s a Revolugado Industrial, onde houve a mecanizacdo das producgdes
industriais, acelerando a fabricacdo dos produtos e consequentemente barateando
0s pregos, ocorrem também um aumento da migracdo da populacdo para as
cidades, onde a urbanizagdo passou a um rapido e desorganizado crescimento,
deixando a populagdo em condicdes precarias e desconfortaveis. Criou-se, na
arquitetura, o estilo internacional, baseado na mecanizagado do processo construtivo.
Esse modelo reproduziu em lugares de diferentes condigbes ambientais, a mesma
solugdo arquitetonica. Diferentemente do que acontecia na pratica tradicional, o
estilo internacional foi amplamente aplicado sem que as caracteristicas climaticas
fossem consideradas, e a garantia do conforto humano comegou a ser mantido
através de mecanismos artificias, efeito do desenvolvimento tecnoldgico vindo da
revolugao (BRASIL, 2015).

A partir da crise do petréleo, ocorrida na década de 1970, foi reconhecido
como problema o grande consumo de energia necessario para a manutengao das
edificacées. As questdes energéticas e ambientais ndo eram compreendidas como
urgentes e delicadas, pois o0 custo da energia era baixo e também n&o havia a
conscientizacao geral sobre a poluicdo ambiental gerada pela produgao de energia.
Apds o conhecimento da populagdo mundial a respeito da crise energética e
ambiental, ficou evidente a necessidade de mudanca na solugdo arquitetonica até
entdo empregada. Segundo Lamberts, Dutra, Pereira (2014), para superar, a crise a
producao de energia teve um forte crescimento, ocasionando inconvenientes
impactos ambientais, devido as usinas que utilizavam novas fontes energéticas. O
forte investimento dos governos nesses projetos de geracdo de energia, que
aumentaram os problemas ambientais, levou a redugédo de investimento em outros
setores, quando a solugcdo mais eficiente seria a economia de energia através da
utilizacdo de equipamentos domésticos mais econbémicos e a preocupagao em
projetos arquiteténicos visando o bom desempenho térmico com o minimo consumo

de energia.
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Ainda segundo BRASIL (2011, pg. 69) a Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento da Organizagao das Nac¢des Unidas (ONU), através do
relatério Nosso Futuro Comum de 1987, elabora o conceito de desenvolvimento
sustentavel, um modelo capaz de atender as necessidades de consumo da geracgao
atual, sem comprometer os recursos necessarios para satisfacao das necessidades
das geragdes futuras. A arquitetura com esse conceito é desenvolvida através dos
preceitos fundamentais desse paradigma, modifica o ambiente natural de maneira a
produzir um espago confortavel, adequado ao clima local, energeticamente eficiente
e com baixo custo de manuteng¢do, consequentemente causando um baixo impacto
ambiental. A valorizagdo do processo construtivo que emprega solugdes passivas
visando o conforto do usuario diminuindo a necessidade de suporte nos sistemas de
iluminagao e climatizagao artificial.

Os dados da energia consumida no Brasil, no ano de 2012, mostram que o
consumo no setor residencial foi de 19,8% do total consumido, enquanto os setores
publicos e comerciais consomem, respectivamente, 6,7% e 13,5% da produgao
nacional, conforme Figura 1.1. Conforme os dados do Ministério de Minas e Energia
(2013), o consumo de energia residencial aumentou 2,1% de 2011 para 2012 e esse
consumo tende cada vez mais a crescer.

Hidraslica nausriar nesigencial
4556 200,6 1172,7
(79,5%) (354%) (19.8%)
Oferta Interna de

Energia Elétrica
Domestic

Electricity Supply
592,83

Consumo de
Eletricidade

Gerag3ode
Elatricidade

valores emTwh

Gas Nawral Biomassa Derivados Nuclear Carvdo  Edlica Transportes Agrope-  Scter  Piblico Comercial  Perdas
teeron G da Petrdles oo-0 Mincaal o < cudrip  Foergéricn ¢ 0 L s
46,8 40,1 16,0 Derhvados 51 1,8 A 2 i 33,9 79,8 94,3
(7.9%) (6,8%) = (2,7%) (oo = (0,9%) (0,3%) 233 (6,7%) (15.9%)  (12,97)

18,7 (3.9%} 263
(3,3%) 95 (4.4%)

Figura 1.1 - Fluxo energético no Brasil em 2012
Fonte: BRASIL (2013).
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Portanto, as tomadas de decisées do arquiteto durante a concepc¢édo de uma
edificacdo influenciam diretamente no desempenho térmico e energético. Para a
adequacao do projeto, especialmente ao clima local, respeitando sua Zona
Bioclimatica, € preciso considerar a escolha de materiais, estratégias de uso da luz
natural, resfriamento e aquecimento passivo dos ambientes.

Os governos e os especialistas vém investindo em pesquisas, procurando
aumentar a economia de energia, baixar o impacto ambiental, melhorar a qualidade
do meio construido dos usuarios, além de buscar novas tecnologias e materiais.
Esses esforgos resultaram em novos manuais, certificagcbes mais elaboradas, leis e
normas nacionais mais especificas e fundamentadas nas realidades locais.

Atualmente, o Brasil possui dois conjuntos de normas que abordam o
desempenho térmico das edificagcbes: a NBR 15220, focada no Desempenho
Térmico de Edificagdes (ABNT, 2005), e a NBR 15575, sobre o Desempenho de
Edificagbes Habitacionais (ABNT, 2013). Aliado a isso, existe também o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R), no qual é visada a eficiéncia energética das
edificagées habitacionais unifamiliares e/ou multifamiliares e o Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comercial,
Servico e Publica (RTQ-C) que visa a eficiéncia energética de edificagbes
comerciais, publicas e institucionais.

Na cidade brasileira de Santa Maria, foco do estudo de caso da presente
pesquisa, existem varias edificacdes construidas em alvenaria estrutural com blocos
de concreto e tendem as execug¢des das obras multifamiliares nessa configuragéo.
Diante da crescente utilizacdo da alvenaria estrutural nas edificagcdes residenciais da
cidade, é necessario o melhor entendimento da pratica dessa técnica como
fechamento opaco vertical, tanto nas caracteristicas de desempenho térmico, quanto
no quesito da eficiéncia energética.

Devido ao bloco de concreto ndo atingir os quesitos minimos prescritivos é
necessario um estudo aprofundado do seu comportamento para a zona bioclimatica
2. Ainda assim sdo poucos os estudos cientificos relacionados a edificagdes
multifamiliares e sobre os respectivos blocos, em relacdo ao desempenho térmico e
eficiéncia energética.

Portanto, neste trabalho foi definida uma habitacdo multifamiliar de padrao

médio executado em alvenaria estrutural com blocos de concreto e localizada na
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cidade de Santa Maria-RS, avaliando seu desempenho térmico pelo método
simplificado e através de simulagdo computacional, conforme determinada NBR
15.575:2013, e sua eficiéncia energética com base no método prescritivo e de
simulacdo do RTQ-R. Posteriormente, foi também analisado o desempenho da
mesma edificacdo com a vedacdo opaca vertical de blocos de concreto com

diferentes caracteristicas térmicas.

1.1 Objetivo geral

O trabalho visa avaliar o desempenho térmico e a eficiéncia energética de uma
edificacdo multifamiliar de padrdo médio construido em alvenaria estrutural com

blocos de concreto, localizada na Zona Bioclimatica 2 brasileira.

1.2 Objetivos especificos

= Definir a edificagdo multifamiliar a ser avaliada como objeto de estudo.

= Avaliar o desempenho térmico da edificagcdo residencial pelo método
simplificado e por simulagao.

= Avaliar a eficiéncia energética da habitacdo multifamiliar pelo método
prescritivo e por simulagao.

= Analisar a influéncia das variagdes das propriedades de transmitancia
térmica, capacidade térmica e absortancia das vedagdes opacas verticais
no desempenho térmico da edificagao multifamiliar estudada.

= Comparar os resultados entre o método simplificado e simulacédo, e o

método prescritivo e simulagao.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos, sendo eles:

O primeiro capitulo destinou-se as consideracodes iniciais, introduzindo o tema
e sua importancia, juntamente com os objetivos do trabalho e a estrutura do mesmo.
O segundo capitulo situa-se a revisao bibliografica, onde sdo abordados os
temas relacionados ao trabalho, como as definigdes de propriedades térmicas, a

importancia da eficiéncia energética e do desempenho térmico e as principais
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normas relacionadas, a caracterizagao da alvenaria estrutural e estudos existentes
sobre o tema.

O terceiro capitulo envolve a metodologia utilizada no trabalho, na definicéo
do objeto de estudo, na avaliagédo simplificada e prescritiva do desempenho térmico
e da eficiéncia energética pelo RTQ-R, bem como na avaliagdo por simulagéo
computacional dos mesmos, e como foram estipulados os valores de transmitancia
térmica e capacidade térmica das outras alternativas de materiais a serem
analisados.

O quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das avaliagdes, as
analises dos mesmos através da aplicabilidade dos métodos.

O quinto capitulo apresenta uma analise comparativa dos resultados entre os
diferentes métodos.

E o sexto capitulo, apresenta as conclusdes da dissertagdo e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a fundamentagao do tema abordado e a elaboracédo do trabalho, neste
capitulo é apresentada a revisao bibliografica, com a breve definicdo de conceitos de
desempenho térmico, da NBR 15.575:2013, do RTQ-R, contextualizagcdo da
alvenaria estrutural, do programa utilizado para as simula¢des (Design Builder)e

uma breve analise em estudos existentes relacionados ao tema abordado.

2.1 Desempenho térmico em edificactes

O desempenho térmico esta relacionado a trocas térmicas da edificagdo com
o meio, de forma que diversos fatores influenciam seu comportamento térmico, como
as caracteristicas dos materiais e do meio (COMIRAN, 2014). O desempenho
térmico satisfatério repercute no conforto das pessoas e em condi¢gdes adequadas
para o sono e para as atividades normais em uma habitagdo, contribuindo também
para a economia de energia. Este fator depende das diversas caracteristicas do
local (topografia, temperatura e umidade do ar, direcdo do vento, dentre outros) e da
edificacdo (materiais constituintes, numeros de pavimentos, dimensdes dos
cbmodos, pé direito, orientagao das fachadas etc.).

Utilizando corretamente essas variaveis e buscando estratégias bioclimaticas
durante a concepgao do projeto da edificagdo, pode-se proporcionar melhorias nas
condigbes de conforto térmico e redugdo no consumo de energia. Assim, as
condi¢cbes de conforto se manterdo por mais horas, dependendo menos de sistemas
de condicionamento artificial (BERLEZE, 2014).

No Zoneamento Bioclimatico Brasileiro o territério nacional é dividido em oito

zonas bioclimaticas, referente a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Zonas bioclimaticas brasileiras
Fonte: ABNT (2005c).
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Por sofrer influéncia direta do clima, o zoneamento climatico onde a
edificacdo esta inserida influencia diretamente no seu desempenho térmico. A
edificagcdo analisada neste trabalho esta situada na cidade de Santa Maria/RS,
localizada na Zona Bioclimatica 2.

Segundo a NBR 15.220-3 (2005c), a Zona Bioclimética 2 tem como principais
consideracdes construtivas: uso de aberturas de dimensdes médias para ventilacéo,
as quais podem ser barradas no inverno, e o sombreamento dessas aberturas de
forma a permitir o sol no inverno e a sombra no veréo; e aplicacdo de paredes e
coberturas de inércia térmica leve, sendo as coberturas idealmente isoladas. As
principais estratégias bioclimaticas desta zona sdo: o emprego da ventilagcdo
cruzada na edificacdo durante o verdo e, no inverno, o aproveitamento do
aguecimento solar com vedacdes internas pesadas, por permitirem uma alta inércia

térmica, conforme a Figura 2.2.

Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 2

Aberturas para ventilacdo Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o inverno

Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 2
VedagGes externas
Parede: Leve
Caobertura: Leve isolada

: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 2
Estacao Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verdo J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificacéo

C) Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)

Mota:

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

Os codigos J, B & C sdo 05 mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

Figura 2.2 - Diretrizes construtivas para a Zona Biocliméatica 2 brasileira
Fonte: ABNT (2005c).

O desempenho térmico da envoltéria sofre influéncia de diversas variaveis,
especialmente do partido arquitetdnico, de sua orientacdo solar, da escolha dos

componentes de fechamentos, da dimenséo das esquadrias, da ventilagdo natural,
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do sombreamento, dentre outros. Estes fatores sdo responsaveis pelas trocas
térmicas entre o ambiente interno e externo (MARIN e AMORIM, 2012).

De acordo com Cruz (2003), a temperatura interna € o resultado do equilibrio
entre as contribuicbes de perdas de calor, sendo o aumento da temperatura em uma
edificacdo relacionada em funcéo da transferéncia de calor através da conducédo de
seus fechamentos. A edificacdo esta vulneravel aos efeitos periddicos da radiacéo
solar incidente e de temperaturas extremas. Através dessas condi¢cdes, os materiais
utilizados na composicdo dos fechamentos regulam a entrada e saida de calor no
seu interior.

Os fechamentos verticais da envoltéria se dividem em opacos e
transparentes, sendo que cada um deles possui um comportamento diferente
guando submetido a radiacdo solar (SOARES, 2014). Relacionam-se diretamente
com a radiacao solar incidente, onde uma parte dessa radiacdo é refletida, outra
parte é absorvida e outra parte ainda é transmitida, sendo o caso dos fechamentos

opacos, apresentado na Figura 2.3.

Temperatura do ar exterior (te)
Refletida (p.lg)
Radiagao Ig

Global Emitida para
Incidente o exterior

..... ) "\ G ﬁ i
L Absorvida {alg] n > -
B
V4

Temperatura do ar interior (ti) Emitida para
o interior

Figura 2.3 - Trocas de calor em vedacdes opacas
Fonte: Dornelles (2007, p. 35).

Nos fechamentos opacos a transmissdo de calor acontece quando ha uma
diferenca de temperatura entre suas superficies interior e exterior, onde o sentido do
fluxo de calor sera sempre da superficie mais quente para a mais fria (LAMBERTS,
DUTRA, PEREIRA, 2014). Portanto, as propriedades térmicas dos materiais sao

fundamentais para o entendimento do comportamento térmico da edificagéo.
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2.1.1 Propriedades térmicas dos materiais construtivos

As propriedades térmicas definem o comportamento térmico dos materiais e
elementos construtivos. As principais propriedades para o entendimento do aspecto
térmico dos materiais sdo a condutividade térmica, a densidade térmica, o calor
especifico, a difusividade térmica e a efusividade térmica.

A condutividade térmica (A), segundo Cruz (2003), é expressa pela
capacidade do material de conduzir o calor. Em outras palavras, a NBR15220-1
(ABNT, 2005a) define que esta é uma propriedade fisica de um material homogéneo
e isotropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1W/m?2,
guando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1K/m.

A densidade térmica ou massa volumétrica (p) € o coeficiente entre a
guantidade (kg) de massa e o volume unitario (m3), assim, sua unidade de medida &
kg/m3. E o calor especifico (c) é a capacidade do material para acumular calor,
sendo medido em J/kg.K.

A difusividade térmica (a) € a capacidade de um material em transmitir uma
variacdo de temperatura, de acordo com a condutividade térmica e o calor
especifico, tendo sua medida em m?/s.

A efusividade térmica (b) de um material € a sua capacidade de absorver ou
restaurar um fluxo de calor ou poténcia térmica, cuja densidade do fluxo de calor que
transpassa pelo material € proporcional a sua difusividade, sendo medida em
J/m2.K.s? (CRUZ, 2003).

A absortancia térmica (a) influencia no comportamento do fechamento opaco
da edificacdo, quando esse é exposto a radiacdo solar. Segundo a NBR15.220-1
(ABNT, 2005a), a absortancia é o quociente da taxa de radiacdo de ondas longas
gue € absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo de ondas longas incidente
sobre esta superficie.

Um material escuro absorvera a maior parcela de radiagdo incidente,
enquanto um material claro absorvera uma parcela pequena. O calor absorvido pelo
material aquecera o mesmo e sera parcialmente reemitido para o exterior e
parcialmente emitido para o ambiente interno (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA,
2014).

Na Figura 2.4 é apresentado, conforme a pesquisa de Dornelles e Roris
(2008), os resultados dos diferentes valores da absortancia térmica em um conjunto

de 78 amostras de cores da paleta da empresa de tintas Suvinil.
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Figura 2.4 - Absortancia solar nas diferentes cores
Fonte: Adaptado de Dornelles (2007).

De acordo com Lamberts, Dutra, Pereira (2014), as camadas de um
fechamento tém resisténcias térmicas distintas, onde o inverso da resisténcia total
do fechamento é a sua transmitancia térmica (U). A transmitancia térmica é a
variavel mais importante para a avaliacdo do desempenho de fechamentos opacos,
através dela € possivel avaliar o comportamento de um fechamento opaco frente a

transmissao de calor.

U=1/Rt [W/m2.K] (2)
Onde:
U é a transmitancia térmica; e

Rt é a resisténcia térmica total.

A capacidade térmica é a propriedade que determina se o material retem mais
ou menos calor. Um material com alta capacidade térmica necessita de uma grande
guantidade de calor para variar um grau de temperatura de seus componentes por
unidade de area. A partir da obtencdo do valor de capacidade térmica pode-se
avaliar o quanto um determinado material pode contribuir em termos de inércia
térmica para um ambiente (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A capacidade témica é calculada pela Equacgéo 2. (NBR 15.220-2:2008)

CT=Z.Ai_Ri.ci.pi:Zei.ci.pi.. (2)
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Onde:

Cr é a capacidade térmica;

Ai é a condutividade térmica da camada;

R é a resisténcia térmica da camada;

€ € a espessura da camada,;

Ci € o calor especifico do material da camada; e

pi € a densidade de massa aparente do material da camada.

2.2 Desempenho térmico e eficiéncia energética em edificacdes residenciais

na zona bioclimética 2

Na pesquisa de Rotta (2009), a autora avaliou o desempenho térmico em
conjuntos habitacionais de quatro a cinco pavimentos na cidade de Santa Maria-RS.
Através de um levantamento em varios conjuntos e da analise das caracteristicas
construtivas e arquitetbnicas. A capacidade térmica e a ocorréncia de ventilacdo
natural nas unidades habitacionais foi o fator determinante para selecdo das
edificacdes. Definidas as edificagdes, foram realizadas medic¢des in loco durante um
periodo no verdo e um periodo no inverno.

Os valores de temperaturas externas e internas obtidos pelo monitoramento,
relacionadas com as caracteristicas construtivas dos diferentes edificios permitiu
concluir que a alta capacidade térmica é favoravel no desempenho térmico das
edificacbes, aliada a uma ventilacdo controlada e a uma boa vedacao da envoltéria
(ROTTA, 2009).

A ventilacdo cruzada ndo necessariamente melhora as condicdes térmicas se
nao for possivel controla-la, especialmente no periodo de inverno. Durante o verao,
com a ventilagéo, a temperatura interna tende a se igualar a temperatura externa. O
bom isolamento da cobertura SE foi tdo ou mais importante que orientacdo solar.
Rotta (2009) ainda faz uma analise sobre a NBR 15.220, no qual ela indica que a
norma se aplica melhor em regides quentes e critica a utilizagéo de coberturas leves
em locais frios, como a cidade de Santa Maria.

No estudo realizado por Soares (2014), foi definida uma tipologia e esta
submetida a avaliacdo da eficiéncia energética de quatro unidades habitacionais,
que possuiam em torno de 100m2 a 170m2. As edificagbes unifamiliares eram
localizadas na cidade de Santiago-RS, referente a Zona Bioclimatica 2, e foram
avaliadas pelos dois métodos de etiquetagem do RTQ-R.



33

Soares (2014) diferenciou as edificacdes pelo formato das plantas baixas,
onde as duas unidades com o formato retangular alongado apresentaram o Nivel B
e as outras duas, com o formato retangular compacto apresentaram Nivel C na
eficiéncia da envoltoria. Ela encontrou resultados similares na utilizacdo dos dois
métodos, especialmente no quesito do consumo de energia para aguecimento,
obtendo Nivel A e B. A variavel grau-hora de resfriamento variou entre o Nivel B e C,
e ainda, observou-se que as edificacbes possuem desconforto no periodo de verao.

Na avaliacdo da influéncia das propriedades térmicas, Soares (2014)
considerou o pré-requisito dos fechamentos opacos verticais em uma das
residéncias estudadas para realizar as alteracdes dos valores de transmitancia
térmica, capacidade térmica e absortancia solar. Determinou os valores a serem
simulados, e ao todo realizou 18 simulacdes para a determinacdo do numero de
graus-hora de resfriamento e consumo de energia para aquecimento e refrigeracao.
Ela destacou que com baixa absortancia solar favoreceu para a reducdo do
consumo de energia para refrigeracdo e a alta absortancia solar contribui para a
diminuicdo do consumo de energia para aguecimento.

Curcio (2011) avaliou o desempenho termo-energético de habitacbes de
interesse social construidas pelo PAR, na cidade de Pelotas/RS. A metodologia foi
baseada na Norma de Desempenho NBR15575:2008 e a NBR 15220:2005, através
de medicBes de temperatura do ar e umidade relativa em cinco apartamentos,
localizados em quatro conjuntos construidos com métodos construtivos diferentes
em periodos de verdo e inverno. Para a avaliacdo foram analisados os resultados de
temperatura do ar, graus hora, Carta bioclimatica e a NBR 15.575.

Curcio (2011) analisou que em relacdo as normas, as habitacdes atenderam a
maior nimero de itens da NBR 15.575, do que da NBR 15.220, o que foi observado
no empreendimento que apresentou melhor resultado no verdo, que estava
adequado em relacdo a posicao solar. Com o melhor desempenho no inverno foi a
edificacdo que possuia os valores recomendados pela norma, menor valor de
transmitancia térmica e maior valor de capacidade térmica.

Kappaun (2012) avaliou e comparou o desempenho térmico de duas
edificagbes multifamilares executadas em alvenaria estrutural, uma com bloco de
concreto e a outra com bloco ceradmico, na Zona Biocliméatica 2. Ela definiu os
valores das caracteristicas térmicas dos dois tipos de fechamento opacos, visando a

analise térmica, e calculado os valores de transmitancia térmica, de capacidade
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térmica e do atraso térmico. Foram realizadas as medi¢cdes in loco nas duas
edificacées, que apresentam a mesma planta baixa, orientacbes solares e
implantacéo, porém utilizando os blocos estruturais diferentes.

Analisando os elementos construtivos, as duas edificacdes exibiram valores
térmicos superiores aos estipulados pelas normas, ndo atingindo aos critérios,
apresentando a influéncia da cobertura e orientacdo solar tanto no periodo de
inverno quanto no periodo de verdo. Ela conclui, que tanto o bloco de concreto
guanto o bloco ceramico possuem pouca diferengcas nos seus comportamentos

térmicos, tanto para o periodo de verdo quanto no periodo de inverno.

2.3 NBR 15575 — Desempenho de edificagcfes habitacionais

O conjunto de normas NBR 15.575:2013 delimita o desempenho das
edificacBes habitacionais, incentivando e balizando o desenvolvimento tecnolégico,
além de orientar a avaliacdo da eficiéncia técnica e econ6mica das inovacdes. A
NBR 15575 entrou em vigor no ano de 2013, tornando-se obrigatéria para as
edificacBes residenciais. Visa atender as exigéncias e necessidades dos usuarios,
gue se refere aos sistemas de edificios habitacionais, independentemente dos seus
materiais constituintes e dos sistemas construtivos utilizados.

A norma é trabalhada em seis partes, porém, para a avaliacdo desta

dissertacdo, sdo importantes trés delas:

= NBR 15575-1: Requisitos gerais;
= NBR 15575-4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e
externas;

= NBR 15575-5: Requisitos para o sistema de cobertura.

De acordo com a norma, no quesito de desempenho térmico, a edificacéo
pode ser avaliada conforme trés procedimentos, apresentados no fluxograma da

Figura 2.5:

= Procedimento 1 — Simplificado (normativo): que consiste na verificagdo do

atendimento aos requisitos e critérios para fachadas e coberturas.

» Procedimento 2 — Simulagdo (informativo): verificagcado do atendimento aos
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requisitos e critérios indicados, por meio de simulagdo computacional do

desempenho térmico da edificacao;

* Procedimento 3 — Medicdo (informativo): verificagdo do atendimento aos
requisitos e critérios estabelecidos pela ABNT NBR 15575-1, por meio de

medicdes em edificagdes ou protétipos construidos.

Avaliacdo do
desempenho térmico

I

I

DeterminarUe CT Determinar U
das paredes dac tura
| o
Avaliacao
U determinado Nac U determinado Sir Slmp“ﬁcada
< \ < \ Procedimento 14)
U limite U limite \
[ Sim ’
Desempenho  Sim :
e = CT"e‘e.f_"““ado Desempenho | Desempenho Desempenho
CT limite ™ ¥ s
e @@ ]
Avallacdo Global
- Simulagao

~ Medignao emcpfotmrpo

[ [ ‘
Desempsalic. ~ Desempenho  |[Desempsnhol | .Desempenho Avaliacdo
Detalhada

| | (Procedimentos 1B ou 2

[

FIM

Figura 2.5 - Fluxograma ilustrativo dos procedimentos de avaliacdo do desempenho
térmico da edificacédo
Fonte: CBIC (2013).

Nos requisitos gerais, a avaliacdo de desempenho térmico deve considerar a
regido de implantagdo da edificagcdo, de acordo com suas caracteristicas
bioclimaticas definidas na ABNT NBR 15220-3 e valendo-se da relagcédo de fachada,
cobertura e piso.

Esta avaliacdo € estabelecida por dois procedimentos gerais: a normativa e a
informativa. O normativo € o procedimento simplificado, em que deve ser atendido
aos requisitos e critérios de fachadas e coberturas apresentados nas ABNT NBR
15575-4 e NBR 15575-5, para sistemas de vedacéo e sistemas de cobertura.

Se a edificacdo ndo os atingir pelo método simplificado, devera entdo ser

avaliada por simulagéo.
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Para isso, foram estabelecidos alguns requisitos de avaliacdo: Minimo (M),
Intermediario (I) e Superior (S). Em todos os sistemas devem-se satisfazer as
necessidades minimas (M) exigidas nesses requisitos. Porém, com intuito de
melhorar a qualidade das edificacdes existem os requisitos de avaliacdo | e S, que
estabelecem medidas mais elaboradas.

A seguir serdo apresentadas as definicbes do método simplificado para os

sistemas de vedac0des e cobertura.

2.3.1 Requisitos para os sistemas de vedag0des verticais internas e externas

Segundo a Norma, o sistema de vedagdes verticais internas e externas é
composto nas edificagdes pela sua volumetria e pela compartimentacdo dos
espacos internos, ligando-se diretamente com os outros elementos da construgao e
assim sofrendo reacdes externas e internas, influenciando no seu desempenho e
conforto. As vedacgdes tém funcdo de contraventamento de estruturas e de
fechamento (estanqueidade a agua, isolagao térmica e acustica, entre outras).

A seguir serao apresentados os critérios que a Norma exige.
a) Critério 1 - Transmitancia térmica das paredes externas (U)

O valor da transmitancia térmica € possivel ser comparado com dados da
Tabela 2.1, onde o valor minimo para aceitagdo na Zona Bioclimatica 2 devera ser

menor ou igual a 2,5W/m2.K.

Tabela 2.1 - Transmitancias térmicas exigidas nas zonas bioclimaticas brasileiras

Transmitancia Térmica

W/imz2.k
Zonale?2 Zona3,4,5,6,7¢e8
a<0,6 a>0,6
<
Us25 U<37 U<25

a € a absortancia solar a radiagéo solar da superficie externa da parede.

Fonte: Adaptado da ABNT (2013b).

b) Critério 2 - Capacidade térmica de paredes externas (Cy)

Para a capacidade térmica, segundo a Tabela 2.2, é possivel analisar que o
valor minimo de aceitacdo devera ser maior ou igual a 130kJ/m?K, na Zona

Bioclimatica 2.
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Tabela 2.2 - Capacidades térmicas exigidas para paredes externas

Capacidade térmica (CT)
Wimz2.k

Zonal, 2,3,4,56e7 Zona 8

>130 Sem exigéncias

Fonte: Adaptado da ABNT (2013b).

c) Critério 3 — Aberturas para ventilacao (A)

De acordo com a CBIC (2013), a sensacao de conforto térmico depende
muito das condicbes de ventilagdo dos ambientes, com grande influéncia do
posicionamento e dimensdes das aberturas de janelas. A propria Norma afirma que
as aberturas para ventilagdo devem ser inseridas nas fachadas das edificagdes com
dimensdes necessarias para proporcionar a ventilagdo natural interna dos
ambientes, sendo aplicadas somente em ambientes de longa permanéncia, como
salas e dormitérios. E medida pela porcentagem da area do piso. Pela Tabela 2.3 é

possivel verificar essa porcentagem minima da area para ventilagao.

Tabela 2.3 - Areas minimas para ventilagdo em aberturas

Aberturas para Ventilacéo

Zonala7 Zona 8

Nivel de desempenho Aberturas médias Aberturas grandes

A = 12% da area do piso
Regido Norte do Brasil
Minimo A = 7% da area de piso A = 8% da area de piso
Regido Nordeste e Sudeste
do Brasil

Fonte: Adaptado da ABNT (2013b).

Os valores minimos de aceitacdo de aberturas para ventilacdo em ambientes
de longa permanéncia para a Zona Bioclimatica 2 € maior ou igual a 7% da area do
piso, sendo passivel de serem vedadas durante o periodo de frio.

O método de avaliagdo € considerado para cada ambiente de longa
permanéncia pela Equagao 3 da NBR 15575/2013.

A=100.(Aa/Ap) (3)
Onde:
A é a porcentagem de abertura para ventilagao;
An € a area de abertura para ventilagdo do ambiente, sendo que para o calculo desta

area somente sédo consideradas as aberturas que permitem a livre circulacéo do ar,
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devendo ser descontadas as areas de perfis, vidros e de qualquer outro obstaculo.
Nesta area ndo sdo computadas as areas de portas; e

Ap € a area do piso do ambiente.
d) Critério 4 — Sombreamento de aberturas

Segundo a NBR15575:2013 o sistema de aberturas dos dormitorios, em
qualquer regido climatica, deve ter dispositivo de sombreamento externo ao vidro,
permitindo o controle de sombreamento, ventilagdo e escurecimento. Tem como a

analise de projeto o método de avaliagao.

2.3.2 Requisitos para o sistema de cobertura

De acordo com NBR 15.575:2013, o sistema de cobertura tem funcgdes
extremamente importantes nas edificacbes, desde a preservagdo da saude do
usuario até a protecdo do corpo da construgdo, garantindo a durabilidade dos
demais elementos. A cobertura é o sistema que mais sofre influéncia das radiacoes
do sol, atuando diretamente na carga térmica transmitida aos ambientes e, assim, no
quesito de conforto dos usuarios e no consumo de energia.

O desempenho da cobertura pela transmitancia térmica é definido pela Tabela
2.4, onde o valor minimo de aceitagdo € menor ou igual a 2,30W/m?2.K, para a Zona
Bioclimatica 2. O calculo é realizado de acordo com a Equacédo 1. Se o valor for
menor ou igual do que 1,5W/m?2K, possuira o nivel intermediario, ou atingindo menor

ou igual a 1,0W/m?2.K, tera o nivel superior.

Tabela 2.4 - Critérios e nivel de desempenho de coberturas quanto a transmitancia
térmica

Transmitancia Térmica

W/mz2.k
Zonale?2 Nivel de desempenho
Uus<25 M
u<il5 I
u<1,0 S

Fonte: Adaptado da ABNT (2013c).
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2.3.3 Avaliagdo pelo método de simulacdo

O método de avaliacdo do desempenho térmico por simulacdo computacional
apresenta uma avaliacao global detalhada do desempenho térmico da habitacdo. Na
simulacdo do desempenho térmico o valor maximo diario da temperatura do ar
interior dos ambientes de permanéncia prolongada no verdo deve ser menor ou igual
ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior, para atingir o nivel de

desempenho minimo para aceitacdo, conforme a Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢ces de verdo

Avaliacdo periodo de verdo

Zonala?7 Nivel de desempenho
Ti.max £ Te.max M
Ti.max < (Te.max - 2° C) I
Ti.max < (Te.max - 4° C) S

Ti.max é o valor maximo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te.max é o valor maximo diario da temperatura do ar no exterior da edificagdo, em graus Celsius;

Fonte: Adaptado da ABNT (2013a).

A simulacdo do desempenho no inverno devera apresentar valores minimos diarios
da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada maiores ou

iguais a temperatura minima externa acrescida de 3°C, conforme a Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢cdes de inverno

Avaliacdo periodo de inverno

Zonalab Nivel de desempenho
Ti.min = (Te.min + 3° C) M
Ti.min =2 (Te.min + 5° C) I
Ti.min = (Te.min + 7° C) S

Ti.min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius;
Te.min é o valor minimo didrio da temperatura do ar no exterior da edificacdo, em graus Celsius

Fonte: Adaptado da ABNT (2013a).

Os resultados da simulagéo devem ser analisados para um dia tipico de verédo

e de inverno, utilizando os dados climaticos da cidade de Santa Matria.

2.4 Eficiéncia energética em edificagcOes

O conceito de eficiéncia energética na arquitetura, segundo Lamberts, Dutra e
Pereira (2014), pode ser entendido como um atributo inerente a edificagao
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representante do seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos
usuarios com baixo consumo de energia. Portanto, um edificio € mais eficiente
energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condigdes ambientais
com menor consumo de energia.

A percepcao de que as reservas de petréleo sdo limitadas e o aumento no
valor dos pregos de produtos energéticos, a partir da crise nas décadas de 1970 e
1980, possibilitou o desenvolvimento de uma série de agbes voltadas a
conscientizagao, conservagao e maior eficiéncia no uso dos seus derivados. A partir
de entdo, iniciou-se uma busca para a diversificacdo da matriz energética, visando
uma segurang¢a maior no atendimento e na demanda de energia exigida (BRASIL,
2011).

Nos Estados Unidos, programas de economia de energia resultaram em
expressivo decréscimo da demanda: o consumo das grandes edifica¢cdes do setor
terciario, diminuiu de 140 Kwh/m? por més, em 1974, para 30 Kwh/m? por més, em
meados dos anos 1980, gerando reducéo de 78%. A conservagao de energia é
resultado da melhora na eficiéncia do consumo, por meio das tecnologias existentes.

No periodo de 1973 a 1978, 95% de todos os novos suprimentos de energia
na Europa provieram de um consumo mais eficiente. Nos Estados Unidos, os novos
suprimentos de energia foram conseguidos por meio de medidas de conservagao,
sem que houvesse reducao dos niveis de atividade econémica. Na Franca, o Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) vinha publicando pesquisas na area
desde 1958; em 1969, estes resultados foram introduzidos no Cédigo de Edificagdes
e ampliados e detalhados a partir de 1974, através do coeficiente G de perdas de
calor. A partir dai esta regulamentagao foi cada vez mais rigorosa e resultou na
economia de 75% no consumo de energia do pais. Atualmente todos os paises
europeus tém regulamentos energéticos rigorosos e obrigatérios para a entrada na
Comunidade Econdmica Europeia (SOLANO, 2012).

Nesse processo de busca foi desencadeado um plano de agao global, o qual
visava o equilibrio entre as necessidades econémicas, sociais e 0s recursos naturais
(KLUSENER, 2011). Sendo a industria da construcéo civil responsavel por 40% de
consumo de energia mundial, a partir da década de 1980 foram cobradas propostas
mais eficientes energeticamente para os edificios. Nessa nova tendéncia e em
busca da construcdo de um novo enfoque para o desenvolvimento, a Comissao

Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento da Organizagdo das Nagdes
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Unidas (ONU), através do relatério Nosso Futuro Comum, em 1987, criou o conceito

de Desenvolvimento Sustentavel.

Por meio de solugbes arquitetdbnicas e urbanisticas que se adaptam as
condigdes especificas de clima, incidéncia luminosa, ventos predominantes,
temperatura média e habitos de consumo de cada lugar, tém-se buscado
proporcionar conforto térmico, iluminagdo natural, e consequentemente,
economia com sistemas de refrigeracdo de ar e de iluminagdo. O
condicionamento de ar pode representar mais de 50% do consumo de
energia e a iluminagcdo em torno de 20%. Podem se utilizar algumas
intervengdes como ajustar a espessura das paredes, pintar de cor
adequada as fachadas e usar materiais que sejam isolantes. (MANGER,
2004)

A arquitetura que se insere nesse contexto tem como preceitos fundamentais
a modificacdo do ambiente natural de maneira a produzir o espago confortavel,
adequado ao clima local, energeticamente eficiente e com baixo custo de
manutencido, causando, necessariamente, baixo impacto ambiental — arquitetura
sustentavel (MME, 2011).

No ano de 1985, no Brasil, foi criado o PROCEL. Seu objetivo inicial foi a
publicacdo e distribuicdo de manuais destinados a conservagao de energia elétrica
entre varios setores sociais, algumas iniciativas em termos de estimulos ao
desenvolvimento tecnoldgico e a adequacédo de legislagcdo e normas técnicas.
Somente em 1990 o PROCEL iniciou projetos de demonstragcao e cursos técnicos
para formar profissionais com competéncia especifica na area. O programa
possibilitou uma economia de energia acumulada, entre 1986 e 2008, de 32,9TWh,
reduzindo a demanda na ponta em aproximadamente de 9.538MW. Somente essa
economia de energia corresponde a investimentos evitados de aproximadamente
R$ 22.8 bilhdes (BRASIL, 2011).

No Brasil, o setor residencial corresponde ao maior consumo de energia
elétrica. A crise de energia que ocorreu em 2001 teve como resposta imediata a
promulgacdo da Lei de Eficiéncia Energética (n° 10.295/2001) e o incremento do
PROCEL, assim induzindo a criacdo do PROCEL Edifica. Com o resultado foi
possivel perceber uma significativa reducdo do consumo de energia nas edificacdes,
entretanto, os valores economizados nessa época ja foram superados, e desde
2005, observa-se um crescimento no consumo de energia elétrica, o qual, ainda

tende a crescer nos dias de hoje.
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2.5 Do PROCEL até o PROCEL Edifica

O programa PROCEL foi desenvolvido em 1985 pelo Ministério de Minas e
Energia e da Industria e Comércio, para promover o uso eficiente da energia elétrica,
racionalizagdo da produg¢ao e do consumo de energia elétrica, para que se eliminem
os desperdicios e se reduzam os custos e os investimentos setoriais (PROCEL,
2014).

Em 1991, segundo o MME (2011), as edificagdes residenciais, comerciais e
os prédios publicos correspondiam como o0s maiores consumidores de energia,
chegando ao consumo de aproximadamente 178TWh. A Lei de Eficiéncia Energética
(Lei n® 10.295/2001) foi promulgada e o programa PROCEL foi transformado em
programa do governo, tendo suas abrangéncias e suas responsabilidades
ampliadas. BRASIL (2011) analisa que foi observada uma significativa reducéo do
consumo de energia das edificagdes, especialmente no setor residencial.

Desde 2007, a energia elétrica consumida vem aumentando, tendéncia que
vem se constatando nos ultimos anos. Porém com o programa PROCEL Edifica,
estima-se um potencial de reducdo de consumo de aproximadamente 30% com a
implementacdo de acbes de eficiéncia energética nos sistemas de iluminacao, ar
condicionado e intervencdes arquitetbnicas de envoltéria no que diz respeito as
edificacdes existentes, e de 50% em edificacdes novas (MME, 2011).

Essa tendéncia de crescimento no consumo de energia nas edificacbes é
ainda maior devido a estabilidade da economia, aliada a politica de melhor
distribuicdo de renda. Assim, a populagdo vem conseguindo maior acesso aos
confortos das novas tecnologias. E calculado que quase 50% da energia elétrica
produzida no pais sejam consumidas nao sé na operagdao e manutencdo das
edificagdes, mas também nos sistemas artificiais, o que proporciona conforto
ambiental para os seus usuarios, como iluminagao, climatizacdo e aquecimento de
agua(MME, 2011).

O programa PROCEL Edifica desenvolve e apoia projetos na area de
conservagao de energia em edificagbes residenciais, comerciais, de servigos e
publicas. Essas atividades tém como apoio as pesquisas de producdo de novas
tecnologias, materiais e sistemas construtivos, além de estimular o desenvolvimento
de equipamentos eficientes utilizados em edificagbes (BRASIL, 2011).

O programa promove condigdes para o uso eficiente da eletricidade nas

edificagdes, reduzindo os desperdicios de energia, de materiais, e os impactos sobre
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0 meio ambiente.

O Programa PROCEL Edifica é dividido em dois tipos de Regulamento
Técnico de Qualidade (RTQ): o RTQ-C, que comporta edificios comerciais, publicos
e de servicos, e 0 RTQ-R, para edificios residenciais, sendo este utilizado nesse

trabalho.

2.6 Regulamento técnico da qualidade para o nivel de eficiéncia energética de

edificacOes residenciais — RTQ-R

De acordo com PROCEL (2013), o Regulamento Técnico de Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética para Edificagdes Residenciais (RTQ-R) apresenta
requisitos para: a classificagdo da eficiéncia energética de unidades habitacionais
autbnomas, edificagbes multifamiliares e areas de comum uso.

O RTQ-R é composto pelo Regulamento de Avaliagdo da Conformidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais (RAC-R) e o Manual de
Aplicacdo do RTQ-R. O RAC-R é o documento que permite ao edificio obter a
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE/INMETRO); ele contém o
método e o processo de avaliacdo das caracteristicas do edificio junto ao laboratério
de inspecédo acreditado; e € formado por duas etapas de avaliacdo: o projeto e o
edificio construido, onde se obtém a autorizagcdo para o uso da etiqueta. O Manual
de Aplicacdo contém o detalhamento e interpretacdo do RTQ-R e esclarece algumas
questdes sobre o0 RAC-R, como glossarios, célculos etc. (SOLANO, 2012); tem como
funcdo orientar o leitor na aplicacdo do RTQ-R para atingir o Nivel de Eficiéncia
Energética Residencial desejado.

O regulamento apresenta os procedimentos para alcancar niveis mais
elevados de eficiéncia energética nas edificacbes, sendo que esses podem ser
alcancados com estratégias de projeto e por iniciativas e coopera¢cdes dos diversos
agentes envolvidos na construcdo, tendo o usuario como participacdo decisiva no
uso eficiente das edificacdes. Através dos seus habitos € possivel reduzir de forma
significativa o consumo de energia, aumentando assim a eficiéncia das edificacdes e
reduzindo os desperdicios. Todos os envolvidos na concepcédo e utilizacdo das
edificacdes e seus sistemas podem contribuir para criar e manter as edificagbes

energeticamente eficientes.
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A etiqueta de eficiéncia ndo € definitiva, podendo ser requalificada
posteriormente, de acordo atualizacdo de novas tecnologias, criacdo de habitos de
economia e aprimoramento constante da eficiéncia energética do uso da edificacao.

O RTQ-R é classificado em cinco niveis de eficiéncia possiveis de serem
obtidas (Figura 2.6). O programa nao define limite superior para o nivel A, para os
maiores niveis de eficiéncia é necessario o comissionamento, o qual, consiste no
planejamento e na execugéo dos projetos, garantindo que os mesmos apresentem,
efetivamente, o desempenho esperado, corrigindo os defeitos ou ajustando os

equipamentos se necessario até alcangar os objetivos propostos.

Figura 2.6 - Niveis de eficiéncia da etiquetagem
Fonte: INMETRO (2013).

Para as edificacdes multifamiliares, que é o caso da edificacdo estudada, ha
dois sistemas individuais que compdem o nivel de eficiéncia energética, de acordo
com a Zona Bioclimética e a regido geografica em que a edificacdo se localiza: a
envoltéria e o sistema de aquecimento de agua (INMETRO, 2013).

2.6.1 Unidade Habitacional Autbnoma — UH

A Unidade Habitacional Autbnoma (UH) trata-se de uma moradia com acesso
independente. Ela € composta por, no minimo, banheiro, dormitério, cozinha e sala,

sendo possivel esses trés ultimos ambientes serem conjugados (INMETRO, 2013).

2.6.1.1 Preé-requisito geral

O pré-requisito geral é tratado pelo regulamento para obtengédo dos niveis de
eficiéncia A ou B; havendo mais de uma unidade habitacional autbnoma no mesmo
lote € necessario possuir medig¢ao individualizada de eletricidade e agua (INMETRO,
2013). Os niveis de eficiéncia e o equivalente numérico correspondente séao

apresentados na Tabela 2.7, abaixo.
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Tabela 2.7 - Equivalente numérico (EQNum) para cada nivel de eficiéncia

Nivel de Eficiéncia EgNum

m o0 >
ELSIHSIENTS

Fonte: INMETRO (2013).

A classificagcao do nivel da eficiéncia das UHs é o resultado da distribuicdo
dos pesos através da Equacgao 5 abaixo, utilizando os coeficientes da Tabela 2.7 de

acordo com a regido geografica na qual esta situada a edificacao.
PTus= (ax EQNumEnv ) + [( 1 —a) x EQNumAA | + Bonificagées (5)

Onde:

PTyy € a pontuacao total do nivel de eficiéncia da unidade habitacional autbnoma;

a é o coeficiente da regiao geografica onde a edificagao esta localizada, sendo 0,65
para a regiao sul,

EqNumEnv é o equivalente numérico do desempenho térmico da envoltéria da
unidade habitacional autbnoma quando ventilada naturalmente;

EqNumAA é o equivalente numérico do sistema de aquecimento de agua; e
Bonificacdes sdo a pontuacdo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da

edificacao.

Com o resultado obtido na Equacéo 5, verifica-se na Tabela 2.8 o intervalo de

valores da pontuacéo total da UH e o nivel de eficiéncia equivalente.

Tabela 2.8 - Classificacdo do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuacao obtida

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

Fonte: INMETRO (2013).

2.6.1.2 Pre-requisitos da envoltoria

Os pré-requisitos da envoltéria sdo avaliados individualmente de acordo com

cada ambiente de permanéncia prolongada, como salas e dormitorios. Este preé-
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requisito é referente as caracteristicas térmicas de absortancia, transmitancia
térmica e capacidade térmica das superficies e as caracteristicas fisicas relativas a
iluminagao e ventilagdo natural das paredes externas e cobertura dos ambientes.
Esses devem atender a Tabela 2.9, apresentando os limites relacionados a Zona
Bioclimatica 2, referente a este trabalho. Caso o pré-requisito ndo seja alcangado em
algum ambiente, este obtera nivel de eficiéncia no maximo C (EQNum = 3) nos
equivalentes numéricos do ambiente para resfriamento e aquecimento (INMETRO,
2013).

Tabela 2.9 - Pré-requisito de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade

térmica para a Zona Bioclimética 2

7 Absortancia Transmitancia Capacidade
ona . .
Bioclimatica Componente solar termica térmica
(adimensional) (W/mz2.K) (kJ/m2K)
igé i < >
7B1 e 7B2 Parede Sem ex!g?nc!a U<250 CT _.1§0 .
Cobertura Sem exigéncia U=<230 Sem exigéncia

Fonte: INMETRO (2013).

No pré-requisito de ventilagdo natural considera-se que os ambientes de
permanéncia prolongada devem possuir o percentual de areas minimas de abertura
para ventilagdo de acordo com a Tabela 2.10. Caso néo seja atendido este pré-
requisito implica em no maximo nivel C (EqNum = 3) no equivalente numérico da

envoltéria do ambiente para resfriamento (INMETRO, 2013).

Tabela 2.10 - Percentual de areas minimas para ventilacdo em relagéo a area util do

ambiente
Percentual de abertura para ventilagdo em
Ambiente relac@o a area util do ambiente (A)
ZB1 a ZB6
Ambientes de permanéncia prolongada A=8%

Fonte: INMETRO (2013).

O percentual de abertura para ventilagdo (A) € calculada de acordo com a

Equacéo 6.
A=100. (A,/Alams.) (6)

Onde:
A é o percentual de abertura para ventilacido em relacdo a area util do ambiente;

A, é a area util de abertura para ventilagédo (m?); e
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Auzmp € a area util do ambiente (m?).

O pré-requisito de ventilacdo controlavel é analisado para cada ambiente de
permanéncia prolongada, onde o fechamento da abertura deve ter protegao a chuva
e segurancga, sendo possivel ser por vidro ou veneziana. Caso nao seja atendido o
ambiente atingira no maximo o nivel B (EQNum = 4) (INMETRO, 2013).

No pré-requisito para as zonas bioclimaticas 2 a 8, a UH deve possuir
ventilacdo cruzada proporcionada por sistema de aberturas externas e internas. O ar
deve circular pelas aberturas localizadas em, pelo menos, duas fachadas opostas ou
adjacentes conforme as orientacdes solares da edificagdo. Caso nao possuir
ventilacdo cruzada, a UH atingira no méaximo nivel C no equivalente numérico da
envoltoria para resfriamento (INMETRO, 2013).

As aberturas devem seguir a proporgao da Equagao 7.
A/ As> 0,25 (7)

Onde:

A; € o somatério das areas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas
fachadas da orientagcdo com maior area de aberturas para ventilagdo (m?2); e

A, é o somatorio das areas efetivas de aberturas para ventilagdo localizadas nas
fachadas das demais orientagdes (m?).

O pré-requisito de iluminacdo natural em ambientes de permanéncia
prolongada deve ser garantido por uma ou mais aberturas para o exterior e o
somatorio das areas das aberturas em cada ambiente deve ser no minimo 12,5% de
area util do ambiente. Caso n&o se aplicar, no maximo atingira o nivel C (EqNum=3)
no equivalente numérico da envoltéria do ambiente para resfriamento e aquecimento
(INMETRO, 2013).

2.6.1.3 Procedimento para determinacéo da eficiéncia da envoltéria pelo Método

Prescritivo

O calculo do EQNumENv prevé como a envoltéria de um edificio impacta no
seu consumo de energia. O interior da edificagédo é protegido pela envoltéria: quanto
mais for exposto o seu interior, maiores serdo suas trocas térmicas com o meio
externo. Portanto, envoltérias com maiores trocas térmicas implicam em elevados

ganhos de calor em climas mais quentes ou maiores perdas de calor em climas frios.
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No caso desta pesquisa, a Zona Bioclimatica 2 em determinadas épocas do ano
apresenta as duas situacgdes: clima quente e clima frio.

O desempenho da envoltéria da UH é realizado pelo EQNumEnv, estabelecido
pelas equagbes de regressao multipla para unidades habitacionais autbnomas, de
acordo com a Zona Bioclimatica em que a edificacdo esta localizada. Pelo seu
calculo é possivel identificar envoltérias mais eficientes. O método deve ser
realizado para envoltoérias naturalmente ventiladas, individualmente para cada um
dos ambientes de permanéncia prolongada, e através da ponderagao das areas
uteis se obtém a classificacéo final da unidade autbnoma (INMETRO, 2013).

O procedimento para obtengdo do equivalente numeérico do desempenho
térmico da envoltdria a ser utilizado para o calculo da pontuacéo geral da UH deve
ser referente a eficiéncia da edificacdo ventilada naturalmente, que se fundamenta
nos calculos de indicador graus-hora para resfriamento (GHg), consumo relativo para
aquecimento (Ca) e o equivalente numérico da envoltoéria para resfriamento
(EQNumENAmMbgesf) € para aquecimento (EQNumEnAmb,). Mediante a Equacéao 8 é

possivel calcular o EQNumEnNv da unidade habitacional para a Zona Bioclimatica 2.
EgNumEnv = 0,44 x EQNUMENAmbgess + 0,66 x EQNUmMENAmb, (8)

Onde:
EqNumEnv é o equivalente numeérico da envoltoria da UH;
EqNumEnAmbgess € 0 equivalente numérico da envoltéria da UH para resfriamento; e

EqNumEnAmb, é o equivalente numeérico da envoltoria da UH para aquecimento.

O Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes (CB3E)
disponibiliza uma planilha que contempla as equacbées de todas as zonas
bioclimaticas para a realizagao desses calculos. Inserindo os dados dos ambientes e
a zona onde se encontra a edificacao, € possivel descobrir os valores da GHg, Ca €
o consumo para refrigeracéo (Cr) (INMETRO, 2013). Os valores do indicador graus-

hora (GHR) e o nivel de eficiéncia equivalente estdo apresentados na Tabela 2.11.
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Tabela 2.11 - Equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente para resfriamento

Nivel de Eficiéncia EqNumAMbgessr Condicao |
A 5 GHg = 2.310
B 4 2.310 < GHr £4.396
C 3 4.396 < GHR £ 6.481
D 2 6.481 < GHR < 8.567
E 1 GHg < 8.567

Fonte: INMETRO (2013).

Os valores do consumo relativo do aquecimento (Ca) € o nivel de eficiéncia

equivalente estao apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente para aquecimento

Nivel de Eficiéncia EgqNumAmMbges Condicao \
A 5 C, 2 15.591
B 4 15.591 < C, <£31.182
C 3 31.182<Co<46.772
D 2 46.772 < C, < 62.363
E 1 Ca <62.363

Fonte: INMETRO (2013).

Os valores do consumo para refrigeracdo (Cr) e o nivel de eficiéncia
equivalente, estdo apresentados na Tabela 2.13, lembrando que ele é calculado

somente para dormitérios condicionados artificialmente.

Tabela 2.13 - Equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente condicionado

artificialmente para refrigeracao

Nivel de Eficiéncia EqNumAmMbgess Condicéo |
A 5 Cr = 5.849
B 4 5.849 < Cr < 11.288
C 3 11.288 < Cg < 16.727
D 2 16.727 < Cg < 22.166
E 1 Cgr < 22.166

Fonte: INMETRO (2013).

Com esses valores é possivel descobrir o valor do equivalente numérico da
envoltéria da UH pela Equacdo 8 e, posteriormente, esse valor € aplicado na
Equacéo 5, para a obtencado da Pontuacgao Total do Nivel de Eficiéncia da UH.

2.6.1.4 Pre-requisitos do sistema de aquecimento de agua

O sistema de aquecimento de agua é uma variavel da Equacao 5, onde é
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avaliado por pré-requisitos relacionados ao sistema instalado pelo empreendedor.
Para o sistema atingir a classificagdo de nivel A ou B & necessario comprovar que as
instalagbes hidrossanitarias possuam nas tubulagdes metalicas, para agua quente,
um isolamento térmico com espessura minima de acordo com o diametro nominal da
tubulacdo, conforme a Tabela 2.14; e nas tubulagcdes de agua ndo metalicas, a
espessura minima do isolamento deve ser de 1cm para qualquer didmetro nominal,
com condutividade térmica entre 0,032 e 0,040 [W/(m.K)] (INMETRO, 2013).

Tabela 2.14 - Espessura minima de isolamento de tubulacfes para aquecimento de

agua
Temperatura da 4gua Cond'utl\_lldade Diametro nominal da tubulagdo (mm)
o térmica
(°C) (W/mK) c <40 c 240
T238 0,032 a 0,040 1,0cm 2,5cm

Fonte: INMETRO (2013).

Os sistemas de aquecimento podem ser de diferentes tipos: aquecimento
solar, aquecimento a gas, bombas de calor, caldeiras, aquecimento elétrico de
passagem e aquecimento elétrico por acumulacdo. O Manual do RTQ-R avalia cada

sistema de acordo com sua classificagao individual.

2.6.1.5 BonificacBes

As bonificacbes sdo um adicional na pontuacdo da eficiéncia das unidades
habitacionais, podendo, assim, aumentar até um ponto na classificagao geral da UH.
Para esse adicional sdo necessarias as justificativas e as comprovacbes das
mesmas (INMETRO, 2013).

As pontuagdes maximas podem ser avaliadas na Tabela 2.15, e a Equacéo 9

apresenta o somatorio dessas bonificagdes obtidas em cada item.
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Tabela 2.15 - Pontua¢gBes maximas das bonificaces

BONIFICAGOES PONTUAGAO MAXIMA
b1 Ventilagao Natural 0,4
b2  lluminagao Natural 0,3
b3  Uso racional de agua 0,2
b4  Condicionamento artificial de ar 0,2
b5 Illuminacgao artificial 0,1
b6  Ventilagao de teto 0,1
b7  Refrigeradores 0,1
b8  Medicédo individualizada 0,1

Fonte: Adaptado INMETRO (2013).
Bonificagbes = b1 + b2 + b3 + b4 + b5 + b6 + b7 + b8 9)

Estas bonificacbes sado referentes a: ventilagdo natural, iluminagdo natural,
uso racional da agua, condicionamento artificial de ar, iluminagao artificial,

ventiladores de teto instalados, refrigeradores instalados e medi¢do individualizada.

2.6.2 Edificagdo Multifamiliar

A edificacdo multifamiliar € composta por mais de uma unidade habitacional
por lote, podendo ser configurada por um edificio de apartamentos, sobrado ou
grupamento de edificagbes. No manual do RTQ-R n&o é considerado lote aqueles
resultantes de parcelamentos de condominios particulares; o lote € aquele definido
oficial e legalmente pela prefeitura do municipio. Hotéis e outros meios de
hospedagem n&o sao avaliados como edificagcdes residenciais multifamiliares, mas
sim como edificagdes avaliadas pelo RTQ-C (INMETRO, 2013).

Na Figura 2.7 é possivel visualizar uma edificagdo multifamiliar com a
classificacdo de cada uma de suas unidades habitacionais (INMETRO, 2013).

A edificacao multifamiliar € avaliada pela ponderacdo da Pontuacao Total de
suas UHs pela sua area util, sendo esta ultima composta pela soma de todos os

ambientes da UH, menos os terragos e varandas (INMETRO, 2013).
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Figura 2.7 - Exemplo de avaliagéo de edificagdo multifamiliar
Fonte: INMETRO (2013).

2.6.2.1 Areas de Uso Comum

As areas de uso comum sdo compostas por todas as areas de uso coletivo
por parte dos conddminos, podendo ser de uso frequente ou de uso eventual.
Ambientes destinados a areas de servigos técnicos ndo cabem em nenhuma dessas

definicdes. A pontuacgao total das areas de uso comum é calculada pela Equacao 10.

PTac = 0,7 { [( EQNumllumg . Pllumg + EQNumBr . PBg ) / ( Pllumg + PBr )] +
EqNumElev} / 2 + 0,3 . [( EQNumllumge . Pllumg+ EQNumEQqge . PEE + EQNUmAAE .
PAAE + EQNumSEg . PS ) / ( Pllume + PEqe + PAAE + PS )] + Bonificagbes (10)

Onde:

PTac € a pontuagao total das areas comuns;

EqNumllume é o equivalente numérico do sistema de iluminagdo artificial de uso
frequente;

Pllumg é a poténcia instalada para iluminacao de uso frequente;

EgNumBe é o equivalente numérico das bombas centrifugas de uso frequente;

PBE é a poténcia instalada para bombas centrifugas de uso frequente;

EqNumeElev é o equivalente numérico dos elevadores;

EqNumllumeg é o equivalente numérico do sistema de lluminacéo artificial de uso
eventual;

Pllumg € a poténcia instalada para iluminacao de uso eventual,



53

PEqge € a poténcia dos equipamentos;

EqNumAAE é o equivalente numérico de aquecimento de agua;

PAAE é a poténcia dos sistemas de aquecimento de agua;

PS é a poténcia da sauna; e

Bonificagdo é a pontuagao atribuida a iniciativas que aumentam a eficiéncia da

edificacao.

2.6.2.2 Areas comuns de uso frequente

Os ambientes considerados como areas comuns de uso frequente s3ao:
circulacbes, escadas, antecamaras, elevadores, corredores, estacionamentos de
visitantes, acessos externos ou ambientes de usos similares aos citados. Os
ambientes considerados nas areas de uso comum como de uso eventual sdo: sal&o
de festas, piscina, brinquedoteca, banheiros coletivos, bicicletario, quadra
poliesportiva, sala de cinema, sala de estudo, sala de ginastica, playground,
churrasqueira, sauna e demais espacos coletivos destinados a lazer e descanso dos
moradores (INMETRO, 2013).

Nos pré-requisitos para obtengdo do nivel A, todos os motores elétricos
trifasicos devem ser de alto rendimento e as garagens sem ventilacdo natural devem
dispor de sistemas de ventilacdo mecéanica com controle de concentracdo de
monoxido de carbono (CO). Motores elétricos trifasicos de inducéo instalados na
edificacdo devem atender aos rendimentos nominais minimos previstos na Portaria
Interministerial n® 553, de 8 de dezembro de 2005, publicada pelo Inmetro. Caso
esse pré-requisito ndo seja atendido, as areas comuns de uso frequente recebem
nivel E. Sado considerados motores trifasicos: lava jatos portateis, motor de portéo,
exaustor, cancelas autométicas, motor de churrasqueira, entre outros (INMETRO,
2013).

a) lluminacao artificial

Na classificacdo da iluminacao artificial devem ser respeitados os critérios da
Tabela 2.16, de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido (INMETRO, 2013).



54

Tabela 2.16 - Critérios para classificacdo da iluminacéo artificial de areas comuns de
uso frequente de acordo com o nivel pretendido

Dispositivo Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
Fluorescentes 0,032 a 0,040 75<n<84mMW | 70<n<75mW | 60<n<70lmMW
Tubulares
Iﬁﬁg:grsisegg r: Eletrénicos com i Fator de poténcia | Fator de poténcia
Selo Procel 20,95 <0,95
tubulares
Fluorescentes Selo Procel ENCE B ENCE C ENCE D
compactadas
LED n = 75im/W 50 = n < 75Im/W 30 = n < 50lm/W n < 30lm/W
Lampadas de Selo Procel ENCE B ENCE C ENCE D
vapor de sodio
Téer?]m;zzspgga Eletromagnéticos i Fator de poténcia | Fator de poténcia
P com Selo Procel >0,90 <0,90

vapor de sodio

Automagédo na
iluminacéo Sim - N&o -
intermitente

n é eficiéncia luminosa

Fonte: INMETRO (2013).

Lampadas incandescentes e haldégenas recebem classificagdo E. Porém, se
as lampadas incandescentes forem utilizadas nos sistemas de automacgao para
iluminagao intermitente, como, por exemplo, em sensores de presenga, nao
recebem o nivel E, somente nesses casos € atribuido nivel A no uso dessas
lampadas.

Nos niveis A e B a iluminagao artificial de areas comuns, como jardins,
estacionamentos externos e acessos de veiculos e pedestres, que nao for projetada
para funcionar durante o dia todo, deve possuir um programa de controle por horario
ou um fotosensor capaz de desligar automaticamente o sistema de iluminagao
artificial quando houver luz natural suficiente ou quando a iluminagao externa nao for
necessaria, exceto quando a iluminagao de entrada ou saida de pessoas e veiculos

que exijam seguranga ou vigilancia (INMETRO, 2013).

b) Bombas centrifugas

As bombas centrifugas instaladas na edificagcdo devem possuir a Etiqueta
Nacional de Conservagéo de Energia (ENCE), caso n&o possuam recebem o nivel 5.
Deve ser adotada a classificagdo da ENCE, obtida pelas Tabelas do PBE do
INMETRO, e identificado o equivalente numérico pela Tabela 2.7 (INMETRO, 2013).

c) Elevadores

Os elevadores devem ter eficiéncia atribuida em fungdo da demanda
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especifica de energia, a qual é baseada na demanda de energia em standby e no

tempo de viagem. Na tabela 2.17 & possivel definir a categoria de uso do elevador

(INMETRO, 2013).

Tabela 2.17 - Categoria de uso dos elevadores de acordo com a VDI 4707

Categoria de uso 1 2 3 4
Intensidade/ muito baixa muito . média alta
P baixa raramente .
frequéncia de uso raramente ocasionalmente frequentemente
Tempo médio de
viagem (h/dia) 0,2(£0,3) 0,5(de 0,3a1l) 15(dela?2) 3(de2a4,5)
Tempo médio em
standby (h/dia) 238 235 22,5 21
. Edificacdes Edificacdes Edificacdes Edificacdes
Tipo de idenciais d . idenciais d idenciais d denciai
edificacoes residenciais de até residenciais de residenciais de residenciais com
6 UHs até 20 UHs até 50 UHs mais de 50 UHs

Fonte: INMETRO (2013).

Definida a categoria de uso, deve-se calcular a demanda especifica de
energia do elevador. Os limites da demanda especifica de energia para cada nivel

de eficiéncia energética em funcdo da categoria de uso sao estabelecidos pela

Tabela 2.18 (INMETRO, 2013).

Tabela 2.18 - Limites da demanda especifica de energia para cada nivel de

eficiéncia energética em fun¢ao da categoria de uso do elevador

Demanda especifica de energia do elevador (mWh/kg.m)
Nivel Categoria de uso
1 2 3 4
0,56 mWh(kg.m) + 0,56 mWh(kg.m) + 0,56 mWh(kg.m) + 0,56 mWh(kg.m) +
A 50w . 23,8h . 1000 50w . 23,5h . 1000 50w . 22,5h . 1000 50w . 21,0h . 1000
On.wn. 0,2h . 3600 On.vn. 0,5h . 3600 On.wn. 1,5h . 3600 On.vn. 30 . 3600
0,84 mWh(kg.m) + 0,84 mWh(kg.m) + 0,84 mWh(kg.m) + 0,84 mWh(kg.m) +
B 100w .23,8h . 1000 | 100w . 23,5h.1000 | 100w .225h.1000 | 100w . 21,0h. 1000
On.wn. 0,20 . 3600 On.vn. 0,5h . 3600 On.vn. 1,5h . 3600 On.vn. 30 . 3600
1,26 mWh(kg.m) + 1,26 mWh(kg.m) + 1,26 mWh(kg.m) + 1,26 mWh(kg.m) +
C 200w .23,8h . 1000 | 200w .23,5h.1000 | 200w .22,5h.1000 | 200w .?21,0h.1000
On.wn. 0,20 . 3600 On.vn. 0,5h . 3600 On.vn. 1,5h . 3600 On.vn. 30 . 3600
> 2,80 mWh(kg.m) + | > 2,80 mWh(kg.m) + | > 2,80 mWh(kg.m) + | > 2,80 mWh(kg.m) +
D 400w . 23,8h . 1000 | 400w .23,5h . 1000 | 400w .22,5h.1000 | 400w .21,0h.1000
On.wn. 0,20 . 3600 On.vn. 0,50 . 3600 On.wn. 1,5h . 3600 On.vn. 30 . 3600

Fonte: INMETRO (2013).

2.6.2.3 Areas comuns de uso eventual

Os ambientes considerados nas areas de uso comuns de uso eventual sédo
salao de festas, piscina, brinquedoteca, banheiros coletivos, bicicletario, quadra
poliesportiva, sala de cinema, sala de estudo, sala de ginastica, playground,

churrasqueira, sauna e demais espacgos coletivos destinados a lazer e descanso dos
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moradores (INMETRO, 2013). Se a edificagdo for entregue sem os equipamentos
nas areas comuns, o empreendedor devera entregar as especificagdes minimas aos
futuros moradores (INMETRO, 2013).

a) lluminacao artificial

Para a classificagdo de iluminacéo artificial devem ser respeitados os critérios
da Tabela 2.16, onde é excluido o critério de automacao, pois ndo € aplicavel as

areas comuns de uso eventual (INMETRO, 2013).
b) Equipamentos

Os condicionadores de ar do tipo janela ou split devem possuir ENCE ou Selo
PROCEL. Condicionadores de ar com Selo PROCEL recebem classificagdo nivel A
(INMETRO, 2013).

c) Sistema de aquecimento de agua

O sistema de aquecimento de agua de chuveiros, torneiras e hidromassagem

devem ter sua classificacdo de acordo com o item 2.4.1.3.
d) Bonificagbes

As bonificagbes sdo inciativas que aumentam a eficiéncia energética das
areas de uso comum podendo receber até um ponto na classificacdo geral. Essas
iniciativas devem ser justificadas e comprovadas. Pela Tabela 2.19 é possivel

analisar as pontuacdes maximas dessas bonificacdes.

Tabela 2.19 - Pontua¢gBes méaximas das bonificacdes

BONIFICACOES PONTUAGAO MAXIMA

b1 Uso racional da agua 0,6

lluminacdo Natural em areas de

b2
uso frequente

0,2

Ventilagdo Natural em areas de
uso frequente

Fonte: Adaptada INMETRO (2013).

b3 0,2

A bonificagdo do uso racional da agua pode ser obtida pela combinacao de
sistemas e equipamentos que racionalizem a agua, como, por exemplo: torneira com

arejadores, chuveiros com reguladores de pressdo, sanitarios com duplo
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acionamento, mictorios com sensores, reuso de aguas cinzas e aproveitamento de
agua pluvial para descarga de bacias sanitarias, irrigagdo de jardins, uso em
torneiras externas e limpeza de éareas externas e fachadas. E necessaria a
comprovagdo da economia minima de 40% de consumo anual de agua. As
economias menores de 40% recebem pontuagéo proporcional a economia gerada
(INMETRO, 2013).

Para obter 0,10 ponto na bonificagdo da iluminagao natural em areas comuns
de uso frequente, as garagens internas e mais 75% dos ambientes internos devem
apresentar esquadrias com area de, no minimo, 1/10 da area do piso do ambiente, e
para obter mais 0,10 ponto esses ambientes devem ter uma refletancia do teto
acima de 60%.

A bonificacdo de ventilagdo natural em areas comuns de uso frequente na
garagem e mais de 75% dos ambientes internos deverédo possuir ventilagdo minima

de 1/12 da area do piso do ambiente voltadas para o exterior (INMETRO, 2013).

2.6.2.4 Procedimento para determinacéo da eficiéncia da envoltéria pelo Método de

Simulagao

O método de simulagdo da envoltéria da edificacdo é realizado por meio de
simulacdo computacional, sendo necessaria a modelagem da edificagdo sob
avaliacao e realizar simulacdes para duas condi¢gdes: uma para quando a edificagao
for ventilada naturalmente e outra quando condicionada artificialmente. Na avaliagao
da edificagao por simulagdo devem ser atendidos os pré-requisitos estabelecidos ao
programa e ao arquivo climatico, necessario para garantir que os resultados sejam
coerentes (INMETRO, 2013).

O programa de simulagéo deve possuir caracteristicas minimas como:

» Analise do consumo de energia em edjificios;

» Verificado de acordo com os testes propostos pela ASHRAE Standard 140 —
2004;

= Simular 8.760 horas por ano, modelar variagcbes horarias de ocupacao,
poténcia de iluminacao e equipamentos, rede de ventilacdo natural e sistemas
de condicionamento artificial, definidos separadamente para cada dia da
semana e feriados;

=  Simular efeitos de inércia térmica;
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= Simular efeitos de multi-zonas térmicas;

= Simular estratégias bioclimaticas adotadas no projeto;

= Determinar capacidade solicitada pelo sistema de condicionamento de ar;
= Produzir relatérios horarios das trocas de ar e das infiltragdes; e

* Produzir relatérios horarios do uso final de energia.
O arquivo climatico deve possuir as seguintes caracteristicas:

= Fornecer valores horarios para todos os parametros relevantes requeridos
pelo programa de simulagio, tais como temperatura e umidade, direcéo e
velocidade do vento e radiagao solar;

= Os dados climaticos devem ser representativos da Zona Bioclimatica onde o

projeto sob avaliagcédo esta locado.

e Devem ser utilizados arquivos climaticos disponibilizados pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos (DOE) ou os arquivos climaticos publicados
no site do PROCEL INFO (PROCEL), em formatos tais como TRY e TMY
(INMETRO, 2013).

A modelagem da envoltéria da edificagdo deve, para cada UH, considerar
cada ambiente que devera ser modelado como uma unica zona térmica, com as
caracteristicas geométricas, propriedades térmicas dos elementos construtivos e
orientagdo conforme o projeto sob avaliagdo. Os ambientes comuns das edificagdes
multifamiliares, tais como circulagao vertical, corredores, hall de entrada e similares,
podem ser modelados agrupados em uma unica zona térmica, desde que a
modelagem nao interfira na ventilagdo natural, e as garagens que tiverem contato
com UHs devem ser simuladas como zona térmica.

A avaliagdo compara os indicadores de graus-hora de resfriamento (GHg) dos
ambientes de permanéncia prolongada da UH com os niveis de eficiéncia das
tabelas do arquivo climatico utilizado na simulacédo. Os indicadores de graus-hora
dos ambientes de permanéncia prolongada do projeto devem ser iguais ou menores
que os niveis de eficiéncia das tabelas (INMETRO, 2013).

A temperatura base para o calculo dos graus-hora de resfriamento é de 26°C,
calculando-se o indicador de GHg para a temperatura operativa horaria para cada
ambiente de permanéncia prolongada. O GHg é calculado pela Equagao 11.
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GHg = Somatério (To - 26°C) (11)

Onde:
GHkg € o indicador de graus-hora para resfriamento; e

To é a temperatura operativa horaria (°C).

No manual do RTQ-R ainda é especificado a modelagem do sistema de
ventilagdo natural, do padrdo de ocupacédo, do padrao de uso da iluminagao, a carga
interna de equipamentos e a temperatura do solo dos modelos nos procedimentos
para simulagao da edificagao ventilada naturalmente.

No procedimento para simulacdo da edificacido condicionada artificialmente,
deve ser calculado o consumo relativo de energia para refrigeragdo dos dormitérios
e 0 consumo relativo para aquecimento de todos ambientes de permanéncia
prolongada da UH. Esses consumos sao calculados no periodo das 21h até as 8h,
sendo a edificacdo considerada naturalmente ventilada no periodo restante.

Na modelagem do sistema de condicionamento de ar da UH é necessario

considerar:

» Sistema de condicionamento de ar instalado nos ambientes de permanéncia
prolongada das UHs, excluindo dormitérios de servigos. Para a sala deve-se
utilizar o mesmo padrao adotado nos dormitérios;

» Temperatura do termostato de refrigeracdo de 240C para todas zonas
bioclimaticas;

» Temperatura do termostato de aquecimento de 220C, somente para zonas
bioclimaticas de 1 a 4;

= Condicionamento artificial no periodo das 21h as 8h;

» Edificagao ventilada naturalmente no periodo das 9h as 20h;

» Modo operagéo de ventilador continuo;

= Eficiéncia do ventilador de 0,7 e eficiéncia do motor;

» Capacidade do sistema de condicionamento de ar dos ambientes
dimensionados automaticamente pelo programa de simulagao, de forma que

atenda a exigéncia do limite de horas ndo atendidas (INMETRO, 2013).
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2.7 Alvenaria Estrutural

As construcdes em alvenaria estrutural existem ha milhares de anos, quando
eram executados com blocos de pedra ou blocos ceramicos intertravados. A sua
forma garantia rigidez e estabilidade estrutural. Essas obras existem até hoje em
excelente estado de conservagdo, 0 que comprova 0 potencial, a qualidade e a
durabilidade desse processo construtivo. Durante os anos houve uma evolugcdo em
ensaios, materiais, normas e técnicas construtivas sobre o comportamento global
das constru¢des em alvenaria estrutural (MOHAMAD, 2015).

A alvenaria estrutural possui diversas vantagens, sendo a econdmica uma
das principais, em relacdo a otimizacdo de tarefas na obra, por meio de técnicas
executivas simplificadas e facilidade de controle nas etapas de producdo e
eliminacdo de interferéncias, gerando uma reducdo de desperdicio de materiais
produzidos pelo constante retrabalho. Além disso, o sistema construtivo conseguiu
proporcionar uma flexibilidade no planejamento de execuc¢éo das obras (WENDLER,
2015).

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que possui como unidade
basica modular o bloco. Juntamente com a argamassa, eles se concretizam
formando as paredes, que sdo responsaveis por absorver todas as cargas verticais e
horizontais atuantes. O projeto e a execucdo de uma edificacdo em alvenaria
estrutural devem passar por diferentes etapas: estudo preliminar, adaptacdo da
concepcao ao limite da modulacdo, escolha do tipo de unidade, tipo de laje,
posicionamento das instalagbes, do telhado e das paredes, especificacbes dos
acabamentos, esquadrias, controle dos materiais e dos componentes estruturais e a
definicdo do projeto executivo compatibilizado. A falta de projeto e de detalhamentos
pode comprometer o sistema e gerar problemas globais na construgdao (MOHAMAD,
2015).

2.7.1 Projeto arquitetbnico em alvenaria estrutural

Na alvenaria estrutural a parede é empregada para fins de transmisséo de
esforcos e a limitante fundamental para o lancamento estrutural € a definicdo das
paredes estruturais e as tipologias de lajes, o qual depende, basicamente, do vao

gue a laje empregada consegue vencer. Os principais fatores condicionantes do
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projeto sdo o arranjo arquitetdnico, a coordenacdo dimensional, a otimizacdo do
funcionamento estrutural da alvenaria e a racionalizagcdo do projeto e da producéo.
Um projeto em alvenaria estrutural impde restricdes especificas aos projetistas,
conforme avalia MOHAMAD (2015):

» A limitagcdo no numero de pavimentos que € possivel alcangar devido ao
efeito dos limites das resisténcias dos materiais disponiveis;

» O arranjo espacial das paredes e a necessidade de amarragdo entre os
elementos estruturais;

» Avrelagdo de comprimento e a altura dos painéis de paredes estruturais;

» As limitagdes quanto a existéncia de transi¢gao para as estruturas em pilotis no
térreo ou no subsolo;

= Aimpossibilidade de remocéao posterior das paredes estruturais;

»= O uso de balangos, principalmente em sacadas que provocam torg¢ao; e

» A necessidade das passagens das instalagdes sob pressdo em espacgos

previamente pensados, sem rasgos dos elementos estruturais.

No projeto arquitetbnico, a forma da edificacdo € condicionada por sua
funcao, determinando a distribuicdo das paredes, sobretudo as estruturais. Quanto
mais robusta for uma edificacdo, maior sera sua capacidade de resistir a esforcos
horizontais, principalmente a acdo do vento, a qual introduz indesejaveis esforcos de
tracdo na alvenaria, podendo, assim, ser neutralizada (MOHAMAD, 2015).

Baseado em Drysdale (1999), € recomendado que algumas relacdes
dimensionais sejam consideradas na elaborac¢do do projeto arquitetonico, indicando
alguns parametros ideais e toleraveis, que visam o aumento da sua rigidez. A forma
geral e a planta da edificagdo séo influenciadas pela geometria, pela orientacdo e

pelas dimensdes do terreno (Figura 2.8).
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Redugao na rigidez a flexao
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Figura 2.8 - Efeitos da forma e altura na rigidez do prédio, comprimento (C), altura
(H) e largura (L)

Fonte: DRYSDALE (1999); adaptado DUARTE (1999).

Em relacéo ao arranjo das paredes estruturais, quanto mais simétrico for o projeto,
mais eficaz serd o lancamento estrutural. Nas edificacdes muito assimétricas pode
acontecer uma concentracdo de carga, gerando uma tor¢ao; nesse caso €
necessaria a utilizacdo de materiais com resisténcias diferentes para as paredes de
mesmo pavimento. Baseado em Duarte (1999), além da simetria € importante que
as paredes estruturais devam ser distribuidas em ambas as dire¢des da edificacao,
para garantir a sua estabilidade em relacéo as cargas horizontais. Os arranjos
podem ser variados de acordo com a distribuicdo das amarragdes estruturais; nas

Figuras 2.9 e 2.10 é possivel analisar as diferentes categorias de arranjos.
Redugao da resisténcia a tor¢édo
3. 1 E I 1.1
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Reducgéo da resisténcia a torgéo
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Figura 2.9 - Diferentes arranjos
Fonte: DRYSDALE (1999).
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Figura 2.10 - Diferentes tipos de arranjos
Fonte: DUARTE (1999).

Sendo o bloco o elemento fundamental para a composicdo da alvenaria
estrutural, as propriedades térmicas da mesma influenciam no desempenho térmico
do fechamento.

O bloco de concreto, material de estudo deste trabalho, possui versatilidade
por ser confeccionado em diversas geometrias e resisténcias a compressao. Sua
composicao é obtida pela mistura e a cura do cimento Portland, agregados (miudo e
graudo) e agua. Na Figura 2.11 esta representada a familia 39 , referente aos blocos

utilizados na edificacédo estudada.

Figura 2.11 - Diferentes blocos de concreto da Familia 39

Fonte: Intaura (2014).

Um grupo de blocos de concreto € denominado como familia de blocos, onde

cada familia corresponde a uma dimensao modular.
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2.8 Design Builder 2.0

No desenvolvimento das simulacdes da pesquisa foi utilizado o programa
computacional DesignBuilder 2.0, que € uma ferramenta para simulacdo do
desempenho térmico e energético de edificacbes. Ele utiliza a base dos algoritmos
do EnergyPlus e corrige suas limitacdes graficas no processo de modelagem. Foi
desenvolvido no Reino Unido pela empresa Design Builder Software Ltda.

O software permite analisar decisdes projetuais de novas edificacbes e
simulacdes de edificacbes existentes para retrofit. S4o geradas as seguintes
informacdes:

= Calculo do consumo de energia;
= Calculo do desempenho térmico;
= Calculo de ventilacao;

= Predi¢ao de temperatura do ar e temperatura radiante média.

No projeto desenvolvido serdo utilizados os dados do calculo do desempenho
térmico baseado na NBR 15575/2013. O programa permite importar arquivos
bidimensionais e tridimensionais ou a modelagem pode ser realizada no préoprio
programa. O software fornece relatérios com esses resultados especificos, como

temperaturas internas e consumo de energia (VENANCIO, 2009).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi dividida em quatro niveis, sendo eles:

= Definicdo do objeto de estudo;

* Procedimento da avaliagdo do desempenho térmico: simplificado e simulagao;

» Procedimento da avaliagédo da eficiéncia energética: prescritivo e simulagao;

» Avaliagdo da influéncia dos diferentes valores de transmitancia térmica,
capacidade térmica e absortancia solar do fechamento opaco sobre o

desempenho térmico.

3.1 Definicdo do objeto de estudo

Esta etapa é fundamental para a definicdo da edificacdo multifamiliar a ser
analisada, possuindo as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento do
estudo sobre as alvenarias estruturais em bloco de concreto e com implantagéo na
Zona Bioclimatica 2, na cidade de Santa Maria/RS. Na escolha do objeto de estudo
foi elaborado um levantamento de edificacbes construidas na cidade em alvenaria
estrutural com blocos de concreto, com dados baseados em informagdes recebidas
por empresario proprietario de uma empresa fornecedora de blocos de concreto da
cidade; por quatro engenheiros civis, responsaveis por construtoras ativas no
municipio e um levantamento na Prefeitura Municipal de Santa Maria.

No desenvolvimento do RTQ-R, no Relatério Técnico da Base de Simulacbes
para o RTQ-R, Sorgato (2011) utilizou como modelo base uma edificacéo residencial
multifamiliar que possuia sete pavimentos, sendo quatro apartamentos por
pavimento. Cada apartamento possuia uma area construida de 72,60m2, constituido
por uma sala de estar, dois dormitérios, cozinha, area de servico e banheiro. O
levantamento das edificacbes em alvenaria estrutural se baseou neste modelo de
Sorgato, procurando-se uma tipologia que possuisse as caracteristicas, de possuir
até quatro apartamentos por pavimento, ter até dois dormitérios por apartamento e
possuir uma metragem préxima. Além que o pavimento tipo da edificacdo também
deveria possuir uma distribuicdo simétrica, pois segundo Mohamad (2015) a
utilizacdo das formas simétricas reduzem os esfor¢os torcionais indesejaveis na

alvenaria estrutural, portanto a edificacdo necessita ser 0 mais simétrica possivel.
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3.2 Avaliacdo do desempenho térmico — método simplificado

O método simplificado do desempenho térmico foi realizado de acordo com as
especificagdbes na NBR 15575/2013, para a Zona Bioclimatica 2. Primeiramente foi
estipulado que todos os apartamentos do segundo, quinto e sétimo pavimentos,
seriam analisados, por estarem em posicdes extremas e de maiores influéncias
externas (segundo pavimento e cobertura) e um pavimento intermediario (quinto
pavimento), que nao sofre significativa influéncia externa.

A partir do objeto de estudo foram coletados os dados projetuais da edificacéo e

deles foram analisados os requisitos da norma, de acordo com ao item 2.2.1:

» Transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes externas;
= Transmitancia térmica dos sistemas de cobertura;
= Aberturas para ventilacio;

=  Sombreamento das aberturas.

A transmitancia térmica (U) é obtida por meio dos valores das resisténcias
térmicas dos diferentes materiais que compde o total da vedagao, sendo calculada
de acordo com a Equacao 01, e a classificacdo do seu desempenho é estipulada
pela Tabela 2.1. A capacidade térmica da parede externa é calculada a partir dos
valores da condutividade térmica, resisténcia térmica, espessura, calor especifico do
material e da densidade de massa aparente do material de cada camada do
fechamento, calculada através da Equacdo 02 e o resultado do desempenho é
definido pela Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

As aberturas para ventilacido variam de acordo com a relagdo da area de
abertura para ventilagado e a area do piso do ambiente, e é calculada pela Equagao
03, sendo o resultado do desempenho estipulado pela Tabela 2.3. O sombreamento
das aberturas é analisado na edificagao, considerando em verificar se existe sistema
de abertura nos dormitérios que permita o controle de sombreamento, ventilagcao e
escurecimento.

A transmitancia térmica dos sistemas de cobertura também é calculada pela
Equacao 01, também em funcdo dos materiais que compde a cobertura, e o valor do

seu desempenho ¢é definida pela Tabela 2.4.
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3.3 Avaliacdo do desempenho térmico — método de simulacéo

Para o procedimento de avaliagdo por simulagdo do desempenho térmico,
referente a NBR 15575-2013, foi utilizado o software DesignBuilder. Foram
simulados todos os recintos da unidade habitacional posicionada no ultimo andar da
edificagdo com a cobertura exposta, e levando em consideracdo as variaveis do
projeto. Foi escolhido o pavimento da cobertura (sétimo pavimento) para a
simulacdo, por ele ser o ultimo pavimento e assim sofrendo influéncia externa
através da cobertura.

A simulacao foi realizada durante um periodo de inverno e um periodo de
verao, e os resultados considerados foram obtidos em um dia tipico no inverno e em
um dia tipico no verao, conforme os dados climaticos da cidade de Santa Maria/RS.
Os dados gerados pelo programa foram de temperaturas internas e externas, sendo

analisados os resultados de acordo com o item 2.2.2.

3.3.1 Modelagem da edificacao

Na modelagem da edificacdo pelo software DesignBuilder foram inseridos os
dados geométricos, materiais, elementos construtivos, taxa de ocupacéo, iluminagéo
e ventilagcdo do edificio, juntamente com sua posicdo solar e dados climéticos da
cidade de Santa Maria/RS. A Figura 3.1 apresenta o modelo da edificacao definida
no programa.

O ultimo pavimento da edificacdo foi modelado e simulado, considerado o
piso desse pavimento como adiabatico, por possuir mais pavimentos abaixo dele.
Além dessas informacdes, foram inseridos os dados das atividades metabdlicas de
acordo com o0s ambientes de permanéncia prolongada e, também dados
relacionados com o comportamento do edificio e de seus ocupantes, como: o

arquivo climatico e padrao de iluminacéo.
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e

Figura 3.1 - Modelagem do objeto de estudo no software DesignBuilder.
Fonte: Programa DesignBuilder (2014).

Considerou-se na atividade metabdlica dos ambientes de permanéncia
prolongada o fator de 0,90 no dormitorio e 0,45 na sala de estar.

Utilizou-se 0 mesmo modelo da edificacdo para analise de simulacdo do
desempenho térmico e da eficiéncia térmica, porém com as propriedades do

software diferentes.

3.3.2 Arquivo climético

Na simulacdo pelo programa foram utilizados os dados de localizagédo
geografica da cidade de Santa Maria/RS, referentes a latitude de -29,68 e da
longitude de -53,80 e do arquivo climatico da cidade. O arquivo climatico utilizado é
o0 Test Reference Year (TRY), o qual consiste em um ano climético de referencia
com dados climaticos horarios, apresentados em um formato padronizado, conforme
formato basico para a simulacdo do desempenho térmico das edificacdes. O arquivo
conta com informacdes climaticas para 8.760 horas do ano (FLORES, 2014).

3.3.3 Padrado de Ocupacéao

As schedules do padrdo de ocupagdo somente sdo utilizadas na simulagéo
para o periodo de inverno. O padrdo de ocupacao utilizado foi 0 mesmo usado na
simulagdo para o RTQ-R.

Segundo INMETRO (2012) o padrdo de ocupacgédo € definido como duas
pessoas por dormitério, onde a sala € um ambiente utilizado por todos os usuarios.
O padrdo de ocupacao é diferente durante a semana e o final de semana, e para 0s

ambientes de permanéncia prolongada. E possivel analisar pela Tabela 3.1 o
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porcentual da ocupacdo durante os dias de semana e no final de semana, nos

ambientes de dormitoérios e de salas de estar.

Tabela 3.1 - Padréo de ocupacéo para dias de semana e final de semana do RTQ-R
e norma de desempenho

) DORMITORIO ESTAR
ORARD e EMLEE  omoesewawa  DMLEE
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).

3.3.4 Padrao de lluminacao

As schedules correspondentes ao padrdo de iluminacdo dos ambientes de
permanéncia prolongada e de acordo com o dia da semana sao distintas. O padréao
de iluminacdo é o mesmo utilizado para a simulacdo do RTQ-R, conforme a Tabela
3.2.

O padrdo de uso da iluminacéo utilizado se distingue em dois padrées, um
para os dias da semana e outro para os finais de semana. Conforme a tabela é
possivel visualizar os valores utilizados nos ambientes de permanéncia prolongada,
os dormitoérios e a sala. Os valores de 100% representam os horarios de iluminacao
e os valores de 0% representam quando a iluminacdo esta desligada (INMETRO,
2012).
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Tabela 3.2 - Padrao de uso iluminagao

) DORMITORIO ESTAR

HORARIO DIAS DE FINAL DE FINAL DE
SEMANA SEMANA DIA DE 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-12h 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).

3.3.5 Dia tipico

O dia tipico foi definido de acordo com Flores (2014) pela metodologia de
Sattle. Segundo a autora, esse método compreende um conjunto de condi¢cdes
climaticas representativas de um local, adquirindo a probabilidade de ocorréncia. Os
dias tipicos de inverno e os dias tipicos de verdo se ddo em trés niveis de
probabilidade de ocorréncia (2,5%, 5% e 10%). O dia tipico € representado pelos
dados horarios de temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido (ou umidade
relativa), radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento. Nos dias tipicos de inverno
os diferentes niveis apresentam as temperaturas durante 24 horas, destacando a
temperatura minima do dia. Nos dias tipicos de verdo, 0s niveis apresentam também
as temperaturas durante 24 horas (FLORES, 2014).

Estipulou-se o nivel de 2,5% para a avaliacdo dos resultados da simulagéo, pois
esse nivel apresenta uma variagdo menor de probabilidade de ocorréncia de dias
mais criticos. De acordo com Flores (2014, pg.92) o dia tipico de inverno no nivel de
2,5% tem como caracteristicas a temperatura minima de 4,2°C as 7horas da manha.
Porém, nos resultados da simulacdo, ndo se encontrou o dia e a temperatura
estabelecida por Gomes, entdo se analisou os dias que tivessem as mesmas
caracteristicas de temperatura e radiacdo nos determinados horarios. Assim utilizou-
se na simulacao na temperatura de 3°C as 9horas, referente ao dia 30 de setembro
de 2002.
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Na simulacdo do desempenho térmico de verdo, por Flores (2014, pg. 95), o dia
tipico de verdo com nivel de 2,5% tem a temperatura maxima de 33,2°C as 16 horas.
O dia semelhante a Flores foi com a temperatura de 30,6°C as 15 horas no dia 20 de

fevereiro de 2002.

3.4 Avaliacao da eficiéncia energética — método prescritivo

A avaliagdo pelo método prescritivo da eficiéncia energética sera realizada de
acordo com o Manual para Aplicagao do RTQ-R, conforme o item 2.6. Primeiramente
sera feita a avaliagdo da unidade habitacional. Foram coletadas as informacdes

projetuais da edificacado e deles serao analisados os pré-requisitos da envoltoria:

» Transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das
superficies;

= Ventilagado natural;

» |luminagao natural,

» Ventilagao cruzada.

Para os calculos foram utilizados os dados da Zona Bioclimatica 2,
considerando a classificagédo das Zonas Bioclimaticas da NBR 15220. A planilha se

divide em cinco analises:

» Analise da envolttria e dos pré-requisitos dos ambientes;

» Analise dos pré-requisitos da envoltoria e equivalente numérico da envoltoéria;
= Analise das bonificacoes;

» Analise do aquecimento de agua;

» Analise da pontuagao total da unidade habitacional.

Com a analise da envoltéria e dos pré-requisitos dos ambientes é
determinado o graus-hora para resfriamento, consumo de energia para aquecimento
e 0 consumo para refrigeragado de cada ambiente de permanéncia prolongada para a
Zona Bbioclimatica 2. Posteriormente, com esses valores e a area util de cada
ambiente é possivel calcular o resultado dos equivalentes numéricos das envoltérias
para resfriamento e para aquecimento.

Na analise dos pré-requisitos da envoltdéria e o0 equivalente numérico da

envoltdria € determinado o valor de pontuacdo dos pré-requisitos gerais da UH da
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envoltéria para verdo e envoltéria para inverno. Na analise das bonificagdes sao
inseridos os dados das bonificagdes por ventilagdo natural, iluminacdo natural,
dentre outras (vistas a seguir), resultando a pontuacéo total de bonificagao.

Para a analise do sistema de aquecimento de agua adotado na edificagao
sera inserido os dados nos itens da planilha e as especificacbes do manual. Por fim,
apos serem inseridos os dados necessarios para essas avaliagdes, a planilha gera o
resultado da pontuagdo final da unidade habitacional. Apoés a definicdo dos
resultados da pontuagao final de todas as UHSs, é realizada a pontuacgao total da
edificagao, pela ponderacdo das areas das UHs com o valor de suas classificagoes.
Para finalizar, é efetuada a classificacdo da pontuagdo das areas de uso comum,
através dos materiais e equipamentos instalados, calculos e métodos do Manual do
RTQ-R.

3.5 Avaliacédo da eficiéncia energética — método de simulacéo

Para o procedimento de avaliacdo por simulacdo do RTQ-R utilizou-se
também a plataforma do DesignBuilder, além do mesmo modelo usado para o
desempenho térmico, porém com definicdes e schedules distintas.

Simulam-se duas situacfes: a edificacdo ventilada naturalmente e a
edificacdo ventilada artificialmente. Portanto, neste item sdo apresentados critérios
utilizados para obtencdo do GHgr da simulacdo ventilada naturalmente e,
posteriormente, para a obtencdo do Ca na simulacdo ventilada artificialmente. De
acordo com os valores obtidos para as variaveis, chega-se a classificacdo do nivel

de eficiéncia energética da edificacdo, por meio das Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5.

Tabela 3.3 - Equivalente nhumérico da envoltéria do ambiente para resfriamento na

Zona Bioclimatica 2

Eficiéncia EqQNumEnvAmMDbgessr Condicdao
A 5 GHr =£2.310
B 4 2.310 < GHi £ 4.396
C 3 4.396 < GHi < 6.481
D 2 6.481 < GHR < 8.567
E 1 GHg > 8.567

Fonte: Adaptado do INMETRO (2012).
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Tabela 3.4 - Equivalente numérico da envoltéria do ambiente para aquecimento na
Zona Bioclimatica 2

Eficiéncia EqQNumEnvAmMDbgess Condicao
A 5 Ca < 15.591
B 4 15.591 < C, < 31.182
C 3 31.182 < Cp<46.772
D 2 46.772 < Cp < 62.363
E 1 Ca > 62.363

Fonte: Adaptado do INMETRO (2012).

Tabela 3.5 - Equivalente numérico da envoltéria do ambiente condicionado
artificialmente para refrigeracdo na Zona Bioclimatica 2

Eficiéncia EgqNumEnvAmMbgestr Condicao
A 5 Cr<5.849
B 4 5.849 < Cr<11.288
C 3 11.288 < Cr £16.727
D 2 16.727 < Cr £22.166
E 1 Cr > 22.166

Fonte: Adaptado do INMETRO (2012).

3.5.1 Simulagédo da edificagéo ventilada naturalmente

Segundo INMETRO (2013), as definicbes necessarias para considerar na
modelagem da edificacdo ventilada naturalmente sé&o o coeficiente de rugosidade, o
coeficiente de pressédo superficial, o coeficiente de descarga para janelas e portas e
o coeficiente de fluxo de ar por frestas. O coeficiente de rugosidade € estipulado
pela ASHRAE Handbook of Fundamentals (2009), e conforme o RTQ-R é adotado o
valor de 0,33. Conforme o INMETRO (2013), o coeficiente de pressdo superficial
pode ser estimado através de experimentos em tunel de vento, banco de dados de
medicbes em tunel de vento ou calculados pelas equacdes de Swani e Chandra
(1988) e Akins et al. (1979), que estimam os coeficientes de pressdo médios das
superficies de edificagbes baixas e altas respectivamente. O programa Design
Builder possui uma base de dados com o coeficiente de presséao.

O coeficiente de descarga para janelas e portas retangulares é de 0,60. Ja o
coeficiente de fluxo de ar por frestas para janelas e portas retangulares é de 0,001
kg/s.m, e o expoente do fluxo de ar € de 0,65 (INMETRO, 2012).
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= Padrédo de uso da ventilacao natural

O padréo de uso da ventilagdo natural, segundo INMETRO (2012), pode ser
realizado através da estratégia de controle automatico ou por controle da ventilacao
por periodos determinados de acordo com os horarios. No caso desta pesquisa foi
utiizado o padrdo de uso da ventilagcdo natural com controle automatico por
temperatura. Isso significa que quando a temperatura do ar interno € igual ou
superior a temperatura do termostato, e quando a temperatura do ar interno é
superior a temperatura externa as janelas estdo habilitadas para abertura entre as 8

horas até as 20 horas. Utilizou-se a temperatura de setpoint de 20°C.
= Operagao das venezianas

Na edificacdo somente as janelas dos dormitérios possuem venezianas para
sombreamento. Na operacdo das venezianas se estipulou a rotina de abertura e
fechamento do usuério.

Segundo Soares (2012), associou-se o fechamento das venezianas durante a
noite e também a rotina de abertura do usuario para a entrada da radiacéo solar no
interior da edificacdo. Estipularam-se as aberturas das venezianas das 8 horas as 20
horas em 100% nos meses de abril a setembro, e 20% das 8 horas as 20 horas nos

meses de outubro a margo.
= Atividade

Para as atividades desempenhadas em cada ambiente deve ser adotada a
taxa metabdlica para cada atividade, conforme apresentado na Tabela 3.6. As taxas
metabdlicas sdo baseadas na ASHRAE Handbook of Fundamentals (2009), que
considera uma area de pele média de 1,80m? (INMETRO, 2012).

Tabela 3.6 - Taxas metabdlicas para cada atividade

CALOR
CALOR PRODUZIDO PARA
AMBIENTE ATIVIDADE REALIZADA PRODUZIDO AREA DE
PELE = 1,80M2
Sala Sentando ou assistindo tv 60 W/m?2 108
Dormitério Dormitério ou descansando 45 W/m2 81

Fonte: Adaptado INMETRO (2012).



75

» Padrao de uso da iluminagao

O padrdo de ocupacdo usado foi o mesmo utilizado para a simulagcdo do

desempenho térmico.
» Padrado de Ocupagao

O padrdo de ocupacdo usado foi o mesmo utilizado para a simulacdo do

desempenho térmico.

» (Cargas internas de equipamento

As cargas internas foram inseridas para a sala, no periodo e na poténcia das
cargas representadas na Tabela 3.7 (INMETRO, 2012).

Tabela 3.7 - Cargas internas de equipamentos

AMBIENTE PERIODO POTENCIA

Estar 24h 1,5 W/m?2

Fonte: Adaptado INMETRO (2012).

» Temperatura do solo

Para a temperatura do solo utilizou-se o programa Slab, que € uma
plataforma auxiliar do EnergyPlus para a realizacdo de calculo da temperatura
média mensal do solo. Segundo Soares (2014) a temperatura média mensal do solo
se baseia nos valores médios de temperaturas internas e externas da edificacao
para o clima que serd simulado. Conforme a Tabela 3.9, podemos verificar os

valores da temperatura do solo da edificagéo.

Tabela 3.8 - Temperatura do solo da edificacéo

TEMPERATURA DO TEMPERATURA DO

MES SOLO MES SOLO
Janeiro 28,01°C Julho 20,62°C
Fevereiro 28,27°C Agosto 21,55°C
Margo 27,11°C Setembro 21,26°C
Abril 24,57°C Outubro 22,91°C
Maio 21,60°C Novembro 25,06°C
Junho 20,82°C Dezembro 27,95°C
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3.5.2 Simulagéo da edificagéo ventilada artificialmente

De acordo com INMETRO (2012) o consumo relativo de energia para
refrigeracdo dos dormitérios e o consumo relativo para aguecimento de todos
ambientes de permanéncia prolongada da UH sdo calculados no periodo das 21
horas as 8 horas, sendo que no restante do tempo deve-se considerar a edificagdo
naturalmente ventilada. A temperatura do termostato utilizada para refrigeracao € de

24°C e de aquecimento é de 22°C. Deve-se considerar:

= Taxa de fluxo por pessoa de 0,00944m?/s;

= Modo de operagao de ventilador continuo;

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

= Razdo entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida pelo
equipamento de 3,0W/W,;

= Razdo entre o valor fornecido ao ambiente e a energia consumida pelo
equipamento de 2,75W/W;

= Numero maximo de horas ndo atendidas do sistema de condicionamento de
ar de 10%.

Para o RTQ-R foram realizadas duas simulacdes por pavimento, do segundo,
guinto e sétimo pavimento, nas situacfes de naturalmente ventilada e artificialmente
ventilada, nas configuracbes descritas anteriormente, resultando no total de seis

simulagoes.

3.6 Avaliacdo da influéncia dos diferentes valores de transmitancia térmica,
capacidade térmica e absortancia do fechamento opaco sobre o

desempenho térmico

Nesta fase foram desenvolvidas simula¢cdes na edificacdo estudada com
valores diferentes de transmitancia térmica, capacidade térmica e de absortancia
dos fechamentos verticais opacos. Os resultados das simulacbes sdo comparados
com as exigéncias da Norma de Desempenho, NBR 15575:2013, e analisados
comparativamente para ter-se uma visdo mais clara da influéncia de cada variavel
sobre o0 desempenho térmico do edificio multifamiliar.

Estabeleceram-se trés composicdes base de variaveis para vedacao vertical,

sendo uma a situagao estudada real e as outras duas com formatacdes diferentes:
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bloco de concreto com preenchimento de graute e bloco de concreto com isolante
térmico na area interna. Essas composi¢cfes sdo situacbes reais que podem ser

executadas. As caracteristicas de fechamentos verticais opacas sao apresentadas

na Figura 3.2.

U =279 Wim
C = 245,41 kd/m?k

U = 3,46 W/m?k
C = 366 kJ/m%

U=1,61 Wim?K
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Figura 3.2 — Diferentes composi¢des de fechamentos verticais opacos analisados

Essas composi¢cdes foram simuladas com os valores de absortancia de a =
0,2, a=0,45¢e a= 0,8, para periodo de inverno e periodo de verao, totalizando em
18 simulacgdes.

Para uma melhor compreensdo do comportamento das variaveis térmicas,
foram realizadas mais 36 simulacdes, com variacdes entre esses valores reais,

conforme a Figura 3.3, que apresenta 0 esquema utilizado nas simulacdes.
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Figura 3.3 - Esquema da composicao das 54 simula¢gdes dos fechamentos opacos

considerados no objeto de estudo
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Portanto, foram realizadas no total 54 simula¢gdes do objeto de estudo,
com nove situacbes para os valores de transmitancia e capacidade térmica,
simuladas com as trés variaveis de absortancia, para os periodos de inverno e
verdo. Com base nos resultados obtidos foram avaliadas as temperaturas internas
para os dias tipicos de verdo e de inverno, definindo o desempenho térmico
conforme a NBR 15.575:2013 e a analisando a influéncia dessas variaveis sobre as
temperaturas internas dos ambientes.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as informacdes referentes aos resultados
obtidos neste trabalho. Primeiramente, apresenta a edificacdo habitacional escolhida
para as avaliages. Posteriormente é analisado o desempenho térmico, a eficiéncia

energética e avaliado os diferentes valores das variaveis de térmica.

4.1 Objeto de estudo

As edificacbes analisadas no levantamento realizado sao residenciais
possuindo de quatro ou mais pavimentos, executadas em alvenaria estrutural com
bloco de concreto na cidade de Santa Maria. As informagdes foram obtidas por
engenheiros civis de diversas construtoras locais e na busca de dados e projetos na
Prefeitura Municipal de Santa Maria.

No Apéndice 01 é possivel verificar a listagem completa com os dados das
edificagbes, com informacdes referentes ao ano de conclusédo de obra, o n° de
pavimentos, a quantidade de apartamentos por pavimento, e 0o seu carater, como

por exemplo o edificio apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Exemplo de edificacdo executada em alvenaria estrutural com bloco do
concreto na cidade de Santa Maria

CONDOMINIO RESIDENCIAL DO PARQUE
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Para a definicdo da tipologia a ser estudada foi definido que a edificagao
deveria ser em alvenaria estrutural, executada com blocos de concreto, possuir um
carater de médio padrdo, possuir quatro apartamentos por andar e ser simétrico.
Com base nestes requisitos e na analise nos conjuntos das edificacdes, foi definido
como o objeto de estudo, a tipologia do Residencial do Parque, edificacdo de médio
padrao, possuindo quatro apartamentos por pavimento, sendo dois apartamentos de
um dormitorio e os outros dois de dois dormitorios, e comparando com as outras
edificacdes possui um alto nivel de simetria em relacédo ao seu eixo longitudinal.

Foi buscada uma edificacdo voltada para a classe média, pois analisando a
bibliografia foi possivel verificar que existem poucos estudos que abordam o
desempenho térmico e eficiéncia energética em edificacdes habitacionais de médio
e alto padréo. Este fato pode ser considerado uma caréncia, ja que sao tipologias
comuns no mercado local e, pelo fato de serem de um padrdo mais elevado,
deveriam ter o projeto e composi¢cbes construtivas mais preocupadas com o
desempenho térmico e eficiéncia energética.

A habitacdo multifamiliar estudada é denominada como Residencial do
Parque e esta situado na Rua Ciudad Treinta y Tres, esquina com a Rua Jodo
Batista da Cruz Jobim, bairro Nonoai, conforme a Figura 4.1. A edificacdo foi
entregue em outubro de 2014.

Figura 4.1 - Mapa de localizacdo do Residencial do Parque
Fonte: Adaptado Google Maps (2014)

A edificacdo possui oito pavimentos, sendo um subsolo com garagens, um
térreo com hall de acesso, garagens e saldo de festas e seis pavimentos tipo com
guatro apartamentos por pavimento, possuindo dois apartamentos de um dormitério
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e dois apartamentos de dois dormitorios, conforme a Figura 4.2 e 4.3. No anexo 01
estdo apresentadas as plantas baixas dos pavimentos e o corte da edificacéo.

— —
pr— pry

SN o [

(B

Figura 4.3 - Planta baixa pavimento tipo do Residencial do Parque

O edificio possui area total de 2.730,48 m2 com os apartamentos de um
dormitério possuindo 73,63m2 de area total e 112,23m2 os de dois dormitorios.
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Os apartamentos possuem acabamentos como: 0 piso em porcelanato
60x60cm nas areas sociais, piso laminado nos dormitérios, os banheiros também
tém piso porcelanato, azulejo nao-retificado e detalhe em pastilha (Figura 4.4),
rebaixo de gesso em todo apartamento, espera para aquecimento a gas no banheiro
e cozinha (Figura 4.4) e espera para ar condicionado tipo split na sala de estar e

dormitorios (Figura 4.5).

Figura 4.4 - Acabamentos dos banheiros do Residencial do Parque, espera para
agua quente no banheiro e saida para aquecimento a gas na area de servico

Figura 4.5 - Laje técnica reservado para as unidades externas dos splits e cobogés
com funcao estética e de “esconder” unidades externas

Os medidores de gas e de luz séo individuais. As redes de esgoto e aguas
pluvias foram executadas, visando reduzir os ruidos decorrentes desses sistemas,
as tubulacdes de agua fria foram executadas em PVC e as tubulacbes de agua
guente foram executadas em PVC especificas para as mesmas. As esquadrias sao
de aluminio e preparadas para a utilizacdo de vidros duplos, bastando substituir os
baguetes para serem instalados. As portas internas sdo semi ocas e 0 rodapé

utilizado é de madeira, conforme a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Sala de Estar do apartamento de dois dormitérios do Residencial do
Parque.

A estrutura € mista, sendo o subsolo e térreo executados em estrutura
convencional de concreto armado e o restante dos pavimentos em alvenaria
estrutural com bloco de concreto. Utilizou-se 2,5cm de reboco externo e 1,5cm de
reboco interno. A cobertura foi executada com platibanda e laje impermeabilizada,
com isolante térmico, na Figura 4.7 é possivel ver as diferentes camadas da

impermeabilizacdo.

(1)
(2)
(3)
(4)

Figura 4.7 — Composicédo da cobertura impermeabilizada da edificacédo residencial,
apresentando: manta asfaltica (1), painel XPS extrudado (2), manta geotéxtil (3) e
brita (4)

Na Tabela 4.2, podemos visualizar os materiais utilizados na execucdo da

alvenaria e cobertura, sua composi¢ao e espessuras respectivas.
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Tabela 4.2 - Materiais e espessuras da vedacao vertical e cobertura do objeto de
estudo

MATERIAIS E ESPESSURA DA VEDAQi\O VERTICAL E COBERTURA DO
OBJETO DE ESTUDO

camdra de ar
reboco interno

bloco de concreto

reboco externo

SISTEMA ESPESSURA
Alvenaria e=18cm
VEDACAO Bloco de concreto - Familia 39 e=14cm
VERTICAL Reboco externo e=25cm
Reboco interno e=15cm
Laje Impermeabilizada e=19,6 cm
Laje e=10cm
Primer e=0,2cm
Manta asfaltica poliéster e=0,4cm
COBERTURA Painel XPS extrEdado (isolamento _
N e=25cm
térmico)
Manta geotéxtil e=15cm
Colchao de brita branca e=5cm

A edificacdo foi pintada com tinta acrilica da marca Sherwin Williams, nas
cores Terracota, Pérola e Concreto. Segundo Dornelles (2007, p. 97), a absortancia
das paredes externas estédo representadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de absortancia de acordo com Dornelles

DESCRI(}RO ABSORTANCIA
Terracota
(térreo e o volume da escada e da caixa a = 0,691
d’agua)

ACABAMENTOS Pérola

EXTERNOS a=0,45
(volume com os apartamentos)
Concreto (elementos vazados na area _

: ) a=0,751

de servigos - cobogos)

Fonte: Autora adaptado por Dorneles (2007).
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Essas definices da edificacdo sdo fundamentais para os proximos procedimentos,
da avaliacdo do desempenho térmico e da eficiéncia energética.

4.2 Avaliacdo do Desempenho térmico

Neste item serdo apresentados os resultados da avaliacdo do desempenho
térmico de acordo com a NBR 15575/2013, pelo método simplificado considerando
as vedacdes verticais e de cobertura, pelo método prescritvo e a analise

comparativa dos resultados.

4.2.1 Desempenho térmico - método simplificado

No sistema de vedacdes verticais internas e externas, segundo a NBR15.575-
4 (ABNT, 2013b, p.2), a transmitancia térmica das paredes externas para a zona 2
deve ser menor ou igual a 2,5W/m2K e a capacidade térmica deve ser maior que
130kJ/m2K. A Tabela 4.4 apresenta as propriedades térmicas dos materiais

utilizados no sistema de vedacéo vertical e cobertura.

Tabela 4.4 - Materiais de vedacao vertical e cobertura e suas propriedades térmicas

PROPRIEDADES TERMICAS DE
MATERIAIS

SISTEMA DESCRIGAO  ESPES. DENSIDADE  ~n\hiyriviba  cALOR

AleA“g‘Eﬁﬁé DE TERMICA  ESPECIFICO
o (ka/m?) A (W(m.K)) c (k.J/(kg.K))
Bloco de
- concreto - 14,0 cm 240 1,75 1,0
xggﬁ%’ﬁ Familia 39
Reboco externo 2,5cm 1.800 1,15 1,0
Reboco interno 1,5¢cm 1.800 1,15 1,0
Laje 10,0 cm 2.200 1,75 1,0
Primer 0,2 cm 1.000 0,17 1,46
Manta asfaltica
poliéster
(membrana 0,4 cm 1.000 0,23 1,46
COBERTURA | Detuminosa)
Painel XPS
extrudado
(isolamento 2,5cm 38 0,035 1,42
térmico)
Colchdo de brita | 5 5 1.000 0,70 080
branca

Fonte: Autora adaptado NBR 15.220-2, 2014.
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As paredes externas da edificacdo tém espessura de 19 cm, compostas por

reboco interno, bloco de concreto e reboco externo (Tabela 4.4). Através dos

célculos estipulados pela NBR 15.220-2, o valor da transmitancia térmica desse

fechamento é de 2,79 W/(m2K), da absortancia € 0,45 e o valor da capacidade

térmica € de 245,41 kJ/m2K. Verifica-se que o valor da transmitancia térmica esta

acima do valor méximo estipulado pela norma, porém o valor da capacidade térmica

atinge os critérios minimos exigidos, conforme na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores do desempenho térmico para vedacgdes

Sistema Descricao VEleEs Valores reais Pre-_ .
norma requisito
Transmitancia U =279
Vintlse s Térmica U'<2,5WimK W/(m2K)
vertical Cap,acu_llade C=130 C =245/41 Atende
Térmica kJ/m2K kJ/m2K
Absortancia a<0,6 a=0,459

Para o requisito de aberturas para ventilacdo, a NBR15.575-4:2013 apresenta

os valores minimos de aceitacdo em ambientes de longa permanéncia para Zona 2

€ maior ou igual a 7% da area do piso, sendo passivel de serem vedadas durante o

periodo de frio. De acordo com a Tabela 4.6 é possivel analisar que as aberturas

estdo em conformidade com a norma, sendo todas maiores que 7%.

Tabela 4.6 - Aberturas para ventilagdo em ambientes de permanéncia prolongada

Ambiente/

A = 100.(Aa/Ap)

e Tipo  Caracteristica Areas A > 70
eocan Janela com dugs | Ajanela = 2,24m
i = 2 =] 0
dormitorio) Joi folhas de correr com Atl)lum. },84m , A =10,25%
Ap = 10,05m? veneziana Aabertura = 1,03m
rre Janela com dugs | Ajanela = 2,24me
i = 2 =] 0
dormitorios) Jo1 folhas de correr com Ailum. =1,84m ) A=11,48%
Ap = 8,97m? veneziana Aabertura = 1,03m
eEpe Jancla comdugs | Alanela = 2,24me
i = 2 = (0)
dormitorios) Jo1 folhas de correr com Atl)lum. 2_[,84m , A=9,13%
Ap = 11,28m? veneziana Aabertura =1,03m
Sa(l: ?g CEOSr;arl A 170x220 Ajanela = 3,74m?
dgrmitério) JO5 Porta com duas folhas Ailum. = 3,20m?2 A =9,95%
Ap = 17,48m? de correr Aabertura = 1,74m?
Sala de Eotar B 200x220 Ajanela = 4,40m?
((joF;mit()rios) Jo4 Porta com duas folhas Ailum. = 3,82m?2 A=8,47%
de correr Aabertura = 1,84m?

Ap = 21,71m?
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No critério de sombreamento a NBR15.575-4 (ABNT, 2013b, p.22) diz que o
sistema de aberturas dos dormitérios, em qualquer regido climatica, deve ter
dispositivo de sombreamento externo ao vidro, permitindo o controle de insolacéo,
ventilacdo e escurecimento. As janelas dos dormitorios atendem a exigéncia da
norma, pois sdo compostas com o sistema de venezianas de aluminio, passiveis de
serem vedadas.

Considerando a cobertura da edificacdo, a NBR 15.575-5 (ABNT, 2013b,
P.22), o valor minimo de aceitacdo para transmitancia térmica é menor ou igual as
2,30 W/m2K para a Zona Bioclimatica 2. A cobertura da edificacdo € executada por
laje impermeabilizada, sendo composta pela laje, primer, manta asféltica poliéster,
painel XPS extrudado (isolante térmico) e um colch&o de brita branca, tendo uma
espessura total de 18,1cm.

Através do calculo pela NBR 15.220-2:2005, o valor da transmitancia térmica
da cobertura € de 1,1471 W/m2K. Na Tabela 4.7 apresenta os valores da
transmitancia térmica com seu nivel de classificacdo, sendo possivel a verificacdo

gue a cobertura da edificacdo atingiu o nivel intermediario.

Tabela 4.7 - Valores do desempenho térmico para cobertura

Valores da
Sistema Descrigcédo NBR15575- Valor real
5:2013

Preé-
requisito

U< 2.3 WmK
", ) (M) U=
Transmitancia | U< 1.5 WIm™K 4 20\ mak Atende
Térmica (1 0)

U < 1,0 WimK
S)

Cobertura

Fonte: Adaptado pela autora, 2014.

4.2.2 Desempenho térmico - método de simulacao

Neste item serd apresentada a avaliagdo do desempenho térmico por simulagéo,
sendo que apenas o ultimo pavimento foi simulado, para as duas condigfes: periodo
de inverno e periodo de verao.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados do desempenho térmico dos ambientes de
permanéncia prolongada de cada apartamento no dia tipico de inverno. E possivel
analisar que o ambiente que tem a maior diferenca de temperatura interna com o

externo foi a Estar do apartamento 703, com 16,43°C, e o ambiente que sofreu a
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menor variagdo de temperatura foi Dormitorio do apartamento 704, com 12,34°C.
Analisando a planta do pavimento tipo, percebe-se que o apartamento 703 esta
voltado a posicdo solar noroeste, sendo que a fachada onde o Estar esta
posicionado é oeste. E 0 apartamento 704 esta posicionando a sudoeste, sendo a
fachada com abertura no Dormitério voltado a posi¢do solar oeste, e a parede opaca
voltada a posicao sul, ocorrendo trocas térmicas por duas fachadas, com maiores

ganhos para oeste e perdas para sul, 0 que equilibra mais as temperaturas internas.

Tabela 4.8 - Desempenho térmico no inverno por simulacao

INVERNO — Dia 30/07— 9:00

AMBIENTE DE ~ TEMP. TEMP.
UH PERMANENCIA ng'&;o EXTERNA INTERNA Im2Tem  pESEMPENHO
PROLONGADA MiNIMA MINIMA —
Estar = foz'”ha 0-S 16,02°C | 13,02°C
701 3,0°C S
Dormitério A O-S 15,46°C 12,46°C
Estar B 0 17,27°C 14,27°C
702 Suite B N-O 3,0°C 16,74°C 13,74°C S
Dormitério B N 17,62°C 14,62°C
Estar C L 19,43°C 16,43°C
703 Suite C N-L 3,0°C 16,74°C 13,74°C S
Dormitério C N 17,63°C 14,63°C
Estar ‘SOZ'”ha L-S 16,05°C | 13,05°C
704 3,0°C S
Dormitério D L-S 15,34°C 12,34°C

Ainda, é possivel analisar, que na simulacdo de inverno, todos os ambientes dos
apartamentos do pavimento tipo tiveram o seu desempenho superior, possuindo as
diferencas de temperatura interna e externa superiores a 12°C. A norma classifica
gue os ambientes com a diferenca de temperatura maior ou igual a 7°C atinjam o
nivel de desempenho superior. Nota-se, também, que existe uma diferenca de 5°C a
mais do que exigido em norma.

Pela Tabela 4.9 é possivel verificar os resultados do desempenho térmico no
dia tipico de verdo. Analisando a tabela, o0 ambiente que sofreu a menor variacédo de
temperatura foi o estar do apartamento 703 e o ambiente que sofreu a maior

variacdo temperatura foi a suite, também do apartamento 703. O apartamento 703
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se posiciona a noroeste, onde o Estar voltado a oeste e a Suite esta com sua parede
opaca voltada a oeste e com abertura ao norte, com duas fachadas com grandes

ganhos solares.

Tabela 4.9 - Desempenho térmico no verao por simulacéo

VERAO - Dia 20/02 — 15:00

AMBIENTE DE < TEMP. TEMP.
UH PERMANENCIA ngl'_%{o EXTERNA INTERNA I™MSTem- pESEMPENHO
PROLONGADA MAXIMA MINIMA of2i4
CES.tar: " 0-S 29,59°C | 1,01°C
701 ozinnha 30,60°C M
Dormitério A O-S 29,36°C 1,24°C
Estar B 0 29,95°C 0,65°C
702 Suite B N-O 30,60°C 29,18°C 1,42°C M
Dormitério B N 29,82°C 0,78°C
Estar C L 30,04°C 0,56°C
703 Suite C N-L 30,60°C 28,99°C 1,61°C M
Dormitério C N 29,77°C 0,83°C
CES.tar: 5 L-S 2968°C | 0.92°C
704 ozinha 30,60°C M
Dormitério D L-S 29,45°C 1,15°C

Ainda analisando a tabela, podemos perceber que todos 0s ambientes
tiveram as temperaturas internas menores que a temperatura externa, possuindo o
nivel de desempenho minimo, pois verificando a tabela todos ambientes possuem
essas diferencas menores que 2°C.

4.2.3 Comparacdo da avaliagdo do desempenho térmico entre o método
simplificado e de simulagcdo da NBR15.575:2013

Pelo método prescritvo da NBR 15.575:2013, a vedacdo vertical da
edificacdo com bloco de concreto ndo atingiu ao pré-requisito de transmitancia
térmica com o valor de 2,79 W/m2K, sendo o valor maior que recomendado pela
norma, de 2,50 W/m2K. Nos pré-requisitos de capacidade térmica (C = 130 kJ/m?K) e
absortancia solar (a < 0,6), ela atendeu ao recomendado com os valores de
C=245,41 kJ/m2K e a=0,459. No requisito de aberturas para ventilagdo em

ambientes de permanéncia prolongada, todas as esquadrias externas sdo maiores
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que 7%, sendo passiveis de serem vedadas no inverno, atingindo a exigéncia da
norma.

No método de simulagéo todos os ambientes de permanéncia prolongada dos
vinte e quatro apartamentos da edificacdo atingiram ao nivel de desempenho
superior no periodo de inverno, e atingiram ao nivel de desempenho minimo no
periodo de verdo. No periodo de inverno, com a temperatura externa sendo de 3°C,
a temperatura interna minima foi de 12,34°C, sendo superior a diferenca das
temperaturas de 7°C, atingindo ao critério superior da norma. E no periodo de verao,
com a temperatura externa sendo 30,6°C, a temperatura interna maxima foi de
30,04°C sendo menor que a temperatura externa, atingindo ao critério minimo da
norma.

Portanto, a vedacéo vertical em bloco de concreto, ndo atinge ao pré-requisito
da norma de transmitancia térmica, porém na simulagdo ela consegue atingir o nivel
superior no inverno e minimo no verdo em todos os ambientes de permanéncia
prolongada da edificacdo. Ou seja, além das variaveis térmicas (transmitancia
térmica, capacidade térmica e absortancia térmica) € preciso ver a fundo outras
guestdes como posicao da edificagcdo em relagdo ao sol, porcentagem de aberturas

nas fachadas e clima local, conforme apresenta resumidamente na Figura 4.8.

NAO ATENDEUA  srenpEU A NORMA
NORMA (
SIMPLIFICADO - SIMULAGAO -
DESEMPENHO : :
TERMICO

Figura 4.8 - Fluxograma resumido da analise comparativa da avaliacdo do
desempenho térmico

A simulacdo tende a apresentar um resultado mais proximo da situagéo real
da edificacdo estudada, pois 0 programa computacional analisa a edificacdo por 24
horas nos periodos de verdo e de inverno, considerando o arquivo climatico da

cidade de Santa Maria.
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4.3 Avaliagdo da Eficiéncia Energética

Nesta etapa serdo apresentados os resultados da avaliacdo da eficiéncia
energética pelo método prescrivo e de simulagdo do Manual do RTQ-R.
Primeiramente serdo apresentados os resultados da eficiéncia energética das
unidades habitacionais da edificacdo, de toda edificacdo e das areas de uso comum
da edificacdo, obtendo assim o valor da eficiéncia energética do objeto de estudo.
Posteriormente, sera analisada comparativamente a avaliacdo da eficiéncia

energética pelo método prescritivo e de simulagéo.
4.3.1 Eficiéncia energética das unidades habitacionais — método prescritivo

Primeiramente, foram analisados os pré-requisitos da envoltéria para todos os
apartamentos. Apos foram estipuladas os valores de graus-hora de resfriamento
(GHR) e do consumo para aquecimento (CA) e o consumo para refrigeracdo (CR),
através da Planilha de Avaliacdo do Método Prescritivo para o Desempenho da
Envoltéria, e em seguida foi avaliado o sistema de aquecimento de agua e checadas
as bonificagdes. Nesse caso foi tomado como exemplo o apartamento 201 para
apresentar os resultados, sendo que para os demais apartamentos os resultados se
encontram no Apéndice 2.

Apés o resultado dos valores das UH, estipulou-se a pontuacao total da
edificacdo através da ponderacado. Posteriormente, para avaliagdo das areas de uso
comum, analisou-se individualmente a iluminacdo artificial, sistemas de
aguecimento, equipamentos das areas comuns de uso frequente e as areas comuns
de uso eventual, e também, bombas centrifugas, elevadores e bonificagées. Assim,

obtendo a eficiéncia das areas de uso comum.

4.3.1.1 Pré-requisitos da envoltoria

Com as caracteristicas da edificacdo, foram avaliados os pré-requisitos
estipulados no manual, os valores de transmitancia térmica, capacidade térmica e

absortancia, conforme a Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Pré-Requisitos transmitancia térmica, capacidade térmica e
absortancia

A CAPACIDADE A PRE-
CALCULADO TRANSMITANCIA eeen ABSORTANCIA REQUISITO
Vedacéo U =279 C=24541 _
vertical W/(m2K) kJ/m2K a=0,459
U =115 C=270,11 _
Cobertura W/(m2K) k3/m2K a=0,3 Atende

Podemos analisar que os materiais utilizados na cobertura possuem o0s
valores de transmitancia e de capacidade térmica que atende ao pré-requisito
estabelecido pelo manual, porém os valores das paredes externas ndo atingiram ao
pré-requisito.

Na Tabela 4.11 é possivel verificar o pré-requisito da ventilacdo natural.
Analisa-se que em todos os ambientes de permanéncia prolongada o porcentual de

abertura para ventilacdo em relacédo a area de piso atingiu ao pré-requisito.

Tabela 4.11 - Pré-requisito de ventilagado natural

R R ek
Apartamento 201 - 701
Sal/ilrg;_zollzha/ 24,62 m?2 16??52?;; 10,23% Atende
Servigo
Dormitorio 10,20 m2 1,03m?2 10,09% Atende
Apartamento 202 - 702
Sala 21,86 m? 1,84m? 8,42% Atende
Suite 11,60 m? 1,03m? 8,88% Atende
Dormitorio 9,27 m? 1,03m?2 11,11% Atende
Apartamento 203 - 703
Sala 21,86 m? 1,84m? 8,42% Atende
Suite 11,60 m2 1,03m?2 8,88% Atende
Dormitério 9,27 m? 1,03m?2 11,11% Atende
Apartamento 204 - 704
e 24,62 m? 1,74m? + 10,23% Atende
Servico 0,78m>
Dormitério 10,20 m2 1,03m?2 10,09% Atende

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os valores do pré-requisito de iluminagéao

natural nos ambientes de permanéncia prolongada. Observa-se na tabela que em
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todos os ambientes de permanéncia prolongada o porcentual de abertura em
relacdo a area do ambiente atingiu ao pré-requisito exigido.

Tabela 4.12 - Pré-requisito de iluminacéo natural

AMBIENTE AREA DO AREA DE % ABERTURA  PRE-REQUISITO
AMBIENTE ILUMINACAO = 100.(AA/AP) A>125%
Apartamento 201 — 701
Sala/Cozinha/
Area de 24,62 m2 1,74+1,70m? 13,97% Atende
Servico
Dormitorio 10,20 m? 1,84m?2 18,04% Atende
Apartamento 202 — 702
Sala 21,86 m2 3,82m?2 17,47% Atende
Suite 11,60 m2 1,84m?2 15,86% Atende
Dormitorio 9,27 mz 1,84m?2 19,85% Atende
Apartamento 203 — 703
Sala 21,86 m2 3,82m?2 17,47% Atende
Suite 11,60 m2 1,84m?2 15,86% Atende
Dormitério 9,27 m2 1,84m2 19,85% Atende
Apartamento 204 — 704
Sala/Cozinha/
Area de 24,62 m2 1,74+1,70m2 13,97% Atende
Servigo
Dormitorio 10,20 m? 1,84m?2 18,04% Atende

Na Tabela 4.13 é apresentado os valores do pré-requisito de ventilacao
cruzada.

Tabela 4.13 - Pré-requisito de ventilacdo cruzada

AREA TOTAL DE

FACHADAS PROPORCAO CALCULADO PRE-REQUISITO

ABERTURAS A2/A1 > 0,25
Apartamento 201 — 701
Sul 1,21 m2 A2
Leste 2.77 m2 Al 0.44 AT
Apartamento 202 — 702
Leste 1,84 m? A2
Norte 3,27 m2 Al 0,56 Mz
Apartamento 203 — 703
Norte 3,27 m? Al
Oeste 1,84 m? A2 0,56 Mz
Apartamento 204 — 704
Oeste 2,77 m2 Al
Sul 121 m2 AD 0,44 Atende
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No pré-requisito de ventilacdo cruzada, percebe-se que também foi atingido,
considerando o somatorio das areas das aberturas das fachadas dividido pelo

somatorio das areas de maiores aberturas, conforme a Tabela 4.13.

4.3.1.2 Determinacéo dos graus-hora de resfriamento (GHR) e do consumo para
aquecimento (CA)

Para a definicdo das variaveis GHr e Ca de todos ambientes de permanéncia
prolongada, foi utilizado a Planilha de Avaliacdo de Método Prescritivo para o
Desempenho de Envoltéria do CB3E (podendo ser acessado no site:
http://cb3e.ufsc.br/etiquetagem/residencial/downloads/planilhas-e-catalogos) de cada
apartamento. Resultados das variaveis GHr e Ca dos ambientes de permanéncia

prolongada do apartamento 201 sdo apresentados na Figura 4.9.

- PROCEL — < CRB3E \
Eletrobras 1 EDIFICA ><a ll_abm m,},,o

Andlise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificagcbes Residenciais

TERMO DE RESPONSABILIDADE (passe o mouse) ¥

DETALHE IMPORTANTE:
Zona Bioclimatica 7B CIFES €5 CE IR 12 7B2 zB2
modificar a zona
bioclimatica da célula E10
) Identificagéo adimensional SALA (201) DORMITORIO (201)
Ambiente
Area til do APP m? 24,63 10,20
. - ) Cobertura adimensional 0 0
SIIEC D DO Contato com solo adimensional 0 0
cobertura e - -
Sobre Pilotis adimensional 1 1
Ucob W/m2.K 1,15 1,15
Cobertura CTcob kd/m2.K 270,11 270,11
acob adimensional 0,30 0,30
Upar W/m2.K 2,79 2,79
Paredes Externas CTpar kJ/me.K 245,41 245,41
apar adimensional 0,30 0,30
Caracteristica construtiva CTbaixa b!nér!o 0 £
CTalta binario 1 1
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Paredes Externas SUL m? 0,00 7,80
do Ambiente LESTE m? 1,72 6,60
OESTE m? 0,00 0,00
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Aberturas SUL m? 3,59 0,00
Externas LESTE m? 3,74 2,24
OESTE m 0,00 0,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,43 0,42
Aberturas Somb adimensional 0,50 1,00
Area das Paredes Internas m? 52,91 16,64
Caracteristicas Gerais Pé Direito m 2,60 2,60
C altura adimensional 0,106 0,255
Caracteristicas de isol binario 0 0
Isolamento Térmico para ZB vid binario 0 0
1eZB2 Uvid W/m2.K
Indicador de Graus-hora B C
para Resfriamento GHIR e 3975 4638
11,393

Consumo Relativo para Né&o se aplica
Refrigeracédo 0,000
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Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Nao N&o
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim
O ambiente é um dormitério? Nao Sim
Fatores para iluminagéo e Ha corredor no Ambiente? Néo N&o
ventilac&o natural Se sim, qual € a AUamb sem o
contar a area deste corredor?
Ar
e_a de_ abe~rtura para 32 184
lluminag&ao Natural TTAEGE ()
Ai/Auamb (%) 12,99 18,04
Atende 12,5%7? Sim Sim
Area de abertura para
Pré Requisitos da Envoltoria o p 1,03 1,84
ventilagéo
Av/Auamb (%) 4,18 18,04
Atende % minima? Néo Sim
Tipo de abertura de correr de correr
Ventilagdo Natural
Abertura passivel de sim sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Néo Né&o
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim
Ponderagao da nota pela
area (til do ambiente
Envoltéria para Veréo c € €
Pontuacé&o ap6s avaliar os P 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente L. (& (& (]
Envoltéria para Inverno 3.00 3.00 3,00
Envoltéria se Refrigerada N&o se aplica
Artificialmente 1,00 0,00 | 1,00

Figura 4.9 - Planilha com variaveis do GHr e Ca dos ambientes da UH 201

Fonte: CB3E adaptado, 2014.

As variaveis de GHr nos ambientes de permanéncia prolongada atingiram

nivel C e as variaveis de Ca atingiram também o nivel C.

4.3.1.3 Sistema de Aquecimento de agua

O sistema de aquecimento de &gua no apartamento € realizado por
aguecimento a gas por passagem, utilizando tubulacdes de PPR especificas para
agua quente. Na Figura 4.9 apresenta a planilha com as variaveis para o calculo do
pré-requisito para o sistema de aquecimento de agua.

Na Figura 4.9, podemos analisar especificamente os resultados do pré-
requisitos do sistema de aguecimento de agua e do sistema de aquecimento de
agua. Na Figura 4.10 é apresentado o valor final do aquecimento de agua, portanto

0 equivalente numérico (EqQNumAA) é de nivel B.



Pré-requisitos do sistema de
aquecimento de agua

As tubulacdes para agua quente
sdo apropriadas para a fungéo

de conducéo a que se destinam Sim
e atendem as normas técnicas
de produtos aplicaveis?
A edificagéo apresenta sistema .
. . Sim
de aquecimento de agua?
A edificacé@o pertence a regido N0
Norte ou Nordeste?
O sistema apresenta ~
. Nao
aguecimento solar?
A estrutura do reservatorio
apresenta resisténcia térmica Sim
maior ou igual a 2,20 (m2K)/W ?
Atende? Sim
As tubulacgbes para agua quente =
" e Nao
sdo metalicas?
A condutividade térmica da
tubulacao esta entre 0,032 e N&o
0,040 W/(mK)?
Didmetro nominal da tubulacdo 29
(cm) ’
Espessura do isolamento (cm) 1
Condutividade do material
alternativo a temperatura média
S 0,6
indicada para a temperatura da
agua (W/mK)
Atende? Sim

A maior classificagdo que a
UH pode atingir em
aquecimento de agua é:

Figura 4.10 - Planilha com as variaveis para o calculo do pré-requisito para o
sistema de aquecimento de agua

Fonte: CB3E adaptado, 2014.

Sistema de agquecimento a
Gas

Pré-requisito: os aguecedores a
gas do tipo instantéaneo e de

acumulacdo possuem ENCE A Sim
ou B?
Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de .
Sim
armazenamento dentro da
variacao de + ou - 20%7?
Demanda 20litros
e B
Classificacao 7

de agua

Nota final para o aquecimento

5,00

Figura 4.11 - Planilha com variaveis para o calculo do sistema de aquecimento de

agua por aquecimento a gas e resultado final

Fonte: CB3E adaptado, 2014.
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4.3.1.4 Bonificagbes

Na Figura 4.11 é possivel analisar todas as variaveis para as bonificacdes. As

bonificacdes sdo divididas por porosidade, dispositivos especiais, centro geométrico,

permeabilidade,

condicionamento artificial

profundidade,
de ar,

refletincia de

teto,

iluminagao artificial,

uso

refrigeradores e medicao individualizada de aquecimento de agua.

Anédlise das Bonificagdes

RTQ - Edificacbes Residenciais

BonificacGes
ATAVN (m2) 0
AATVS (m?) 1,38
AATVL (m?) 2,77
AATVO (n?) 0
ATFN (m?) 0
ATFS (n?) 22,54
ATFL (m?) 23,61
ATFNO (m?) 0
Porosidade Pavimento da UH lou2
Porosidade a Atender 20,0%
Porosidade Norte 0,0%
Porosidade Sul 6,1%
Porosidade Leste 11,7%
Porosidade Oeste 0,0%
Atende pelo menos 2 ~
ifi i fachadas? =
Bonificag&o Ventilagdo —
Natural Bonificagéo 0
Todos os APP apresentam Sim
dispositivos especiais?
Dispositivos Especiais o - Venzianas em dormitério e
Quais dispositivos? sombreamento por sacada na
sala
Bonificagao 016
Todos os APP apresentam
abertura com centro
Centro Geométrico geométrico entre 0,40 e
0,70m?
Bonificagdo 0
Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
Permeabilidade 4rea livre > 30% da érea da
abertura?
Bonificagéo 0
50%+1 dos APP, cozinha e
Profundidade lavanderia atf‘ngem P<24. Nao
a?
Bonifi . Bonificacdo 0
Natural Todos os APPS, cozinha e
lavanderia apresentam Sim
Refletancia Teto refletancia do teto maior que
0,62
Bonificagdo 0.1
Uso Racional de Agua Bonificacdo dle uso racional 0
de 4gua
Condicionamento Artificial " .Bonlflcaqao d.e .
de Ar condicionamento artificial de 0,1
ar
Porcentagem das fontes de
iluminag&o artificial com
L s eficiéncia superior a 75 In/W De 50% a 99%
lluminacé&o Artificial
ou com Selo Procel (em todos
os ambientes)
Bonificagdo 0,05
Ventiladores de teto com Selo
Outras Bonificagdes Ventiladores de Teto :emcjn:;;iigosr;::':;:; Nao
Bonificagao 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
Refrigeradores CERIDEDETN D
adequadas de instalag&o .
= Sim
conforme recomendacdes do
fabricante?
Bonificacdo 01
Apresenta medicao
Medic&o Individualizada de individualizada de agua Sim
Aquecimento de Agua quente?
Bonificacdo 01
[_Total de bonificagdes __| 0,61

Figura 4.12 - Planilha com variaveis para avaliagdo das bonificacdes

Fonte: CB3E adaptado, 2014.

racional da &gua,

ventiladores de teto,
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Pode ser analisado, que o UH ndo tém tantas bonificagdes, atingindo apenas

nos dispositivos gerais (0,16 de pontuacgéo), refletancia do teto (0,1 de pontuacao),

condicionamento de ar (0,1 de pontuacao), iluminacao artificial (0,05 de pontuacéo),

refrigeradores (0,1 de pontuacdo) e medicdo individualizada de agua (0,1 de

pontuacao). Possuindo um valor de 0,61 de bonificac¢des.

4.3.1.5 Pontuacéo total do nivel de eficiéncia da unidade habitacional — PTyy

Definido o EQNumEnNv, o EQNumMAA e as bonifica¢cdes é possivel determinar a

Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional, conforme a Figura

4.12.

Identificacéo 201
C
Envoltéria para Verao
3,00
-~ C
Envoltéria para Inverno
3,00

Aquecimento de Agua

5,00
Pontuacéo Total
Equivalente numérico da c
envoltoria 3,00
Envoltoria se refrigerada |
artificialmente 1,00
Bonificacdes 0,61
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacéo Total 4,31

Figura 4.13 - Pontuagdo total do nivel de eficiéncia energética da unidade

habitacional

Fonte: CB3E adaptado, 2014.

E observado que a unidade habitacional, equivalente ao apartamento 201,

corresponde ao nivel B de eficiéncia, com o valor da pontuacéo total de 4,31.
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Na Tabela 4.14 estdo apresentados os resultados das pontuagdes totais das

unidades habitacionais da edificacao.

Tabela 4.14 - Resultados da pontuacao total de eficiéncia dos apartamentos da

edificacao
201 202 203 204
4,31 B 4,51 4,51 4,31 B
501 502 503 504
4,31 B 4,44 B 4,44 B 4,31 B
701 702 703 704
4,31 B 4,44 B 4,44 B 4,31 B

E possivel analisar que o valor da pontuacg&o variou entre 4,31 a 4,51, ficando

entre 0 nivel A e B. Os apartamentos de dois dormitérios do segundo pavimento
obtiveram pontuacdo de 4,51, nivel A. Os demais apartamentos tiveram
classificacdo B, mas variando na pontuacdo de 4,31 a 4,44. Destaca-se aos
apartamentos do ultimo pavimento que tiveram uma boa classificacdo, por estarem
posicionados abaixo da cobertura, provavelmente, isso se deve ao fato da cobertura
possuir um isolante térmico.

Para determinacao do nivel de eficiéncia da edificacdo foi feito a ponderacéo
dos resultados das suas unidades habitacionais pela area util dessas unidades. Na

Tabela 4.15 é apresentado o resultado.

Tabela 4.15 — Determinacéo da eficiéncia na edificagcdo multifamiliar

PONTUACAO

AREA UTIL

NUMERO UHS (PTuh) M2) EQNUM MF
12 4,31 (B) 37,58
10 4,44 (B) 58,94 4,39 B
2 4,51 (A) 58,94

Pela ponderacdo dos niveis pela érea util das unidades chegamos ao valor

4,39, atingindo o nivel B de eficiéncia, podendo analisar que quase atingiu a

classificacéo A de eficiéncia, ficando 0,09 pontos desta classificacéo.
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4.3.2 Eficiéncia energética das areas de uso comum — método prescritivo

Primeiramente, devem ser calculado os valores do equivalente numérico do
sistema de iluminacéo artificial de uso frequente (EqQNumllumF), a poténcia instalada
para a iluminacdo de uso frequente (PllumF), equivalente numérico do elevador
(EqNumElev), equivalente numérico do sistema de iluminagdo artificial de uso
eventual (EgNumllumE), poténcia instalada para a iluminagcdo de uso eventual
(PllumE), equivalente numérico dos equipamentos (EqQNumEQ), poténcia instalada
dos equipamentos (PEQ), equivalente numérico do sistema de aquecimento de agua

(EqNumAA), poténcia instalada para aquecimento de agua (PAA) e as bonificacdes.

4.3.2.1 Areas comuns de uso frequente

Sédo considerados os ambientes de area de uso frequente, a garagem, a
circulacdo do pavimento térreo, a circulacdo dos pavimentos tipo e circulagédo
externa de acesso ao prédio.

O calculo é definido pela Equacéo 10.

PTac =0,7 .{[( EQNumllumg . Pllumg + EQNumBEg . PBg) / ( Pllume + PBg )] +
EqgNumeElev} /2 + 0,3 . [ EQNumllumg . Pllumeg+ EQNumEqe . PEg + EQNUmMAAE .
PAAE + EQNumSEg . PS ) / ( Pllumg + PEqe + PAAE + PS )] + Bonificagbes (10)

Onde:

EgNumllum é o equivalente numérico do sistema de iluminacéo artificial;
Pllumg é a poténcia instalada para iluminacgao;

EqgNumB é o equivalente numérico das bombas centrifugas;

PB é apoténcia instalada para bombas centrifugas;

EgNumElev é o equivalente numérico para elevadores;

EqNumAA ¢ o equivalente numeérico para aquecimento de agua

PAA ¢ a poténcia instalada para aquecimento de agua;

EgNumS é o equivalente numérico para sauna;

PS é a poténcia instalada para sauna;

Bonificagbes é a pontuagdo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da
edificagdo;

F corresponde as areas comuns de uso frequente;

E corresponde as areas comuns de uso eventual.
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a. lluminacao artificial

A maioria das lampadas utlizadas nas circulagdes, estacionamentos e
escadas sdo incandescentes. Na garagem todas as lampadas sdo incandescentes
acionadas por sensor de presenca. Na circulacdo do térreo todas as lampadas séo
incandescentes e acionadas por sensor de presenca e também manualmente. Na
circulagdo dos pavimentos é utilizada lampada incandescente, que sdo acionadas
por sensor se presenca, € um balizador de parede led, que é acionado
manualmente, porém a intencdo € que ele sempre fique ligado para ser uma luz de
apoio quando nao acionadas as luzes por sensor de presenca. Estas informacdes
estdo descritas na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Especificacfes, classificacao e eficiéncia das lampadas nas areas de

uso frequente

TIPO DE SISTEMA DE POT.
AMBIENTE ~ QUANT. AV POT.  ,CENDIMENTO EdNum  EFIC. oL
Garagem 1Q Incandescente | 60W Sensor de 5 A 600W
unid. presenca
Circulacéo 6 Sensor de
ac . Incandescente | 60W | presenca e 5 A 360W
do térreo unid.
manual
. . 24 Sensor de
C|rC(;J(|)2(;aO unid. Incandescente | 60W presenca 5 A 1440W
; 5 Balizador led
avimentos
P unid. embutido 1w Manual 4 B W
Escada 24 Incandescente | 60W Sensor de 5 A 1440W
unid. presenca
. . 4 Fotosensor
C|rcél:|ea;;ao unid. Incandescente | 60W e manual 5 A 240W
externa 2_8 Balizado_r led W Fotosensor 4 B 28\W
unid. embutido e manual

TOTAL 4113W

Conforme INMETRO (2013, p. 157) ambientes com lampadas incandescentes
nao recebem nivel A, porém se utilizado o sistema de sensor de presenca, ele é
atribuido o nivel A de eficiéncia. Pela tabela é possivel analisar que o valor total da
poténcia instalada de iluminacdo na edificacdo € de 4113W.

A eficiencia do sistema de iluminacdo sera dada pela ponderacdo da
eficiéncia total das lampadas com a poténcia total, conforme abaixo:
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(5 x600) + (5 x360) +(5x1440) + (4 x5) + (5 x1440) + (5 x 240) + (4 x 28)
4113
Eficiéncia do sistema de iluminacéo = 4,99 = Nivel A

Portanto é possivel analisar que no sistema de iluminacgéo artificial o nivel de

eficiéncia que atingido foi o mais alto, nivel A.
b. Bombas centrifugas

O prédio possui duas bombas centrifugas da Marca FAMAC Moto Bombas,
possuindo a tensao de poténcia de 220v, poténcia de 3cv (=2206W) e a vazado de
9,1m3/h. As bombas possuem o selo com certificado Procel com o nivel de eficiéncia

A, conforme a Figura 4.13.

Figura 4.14 - Bomba de recalque da edificacao

Poténcia total para as bombas centrifugas = 2.206x2 = 4.412W
Por elas possuirem o selo, conclui-se que a eficiéncia das bombas centrifugas

possui a eficiéncia A.
C. Elevador

A edificagdo possui um elevador da marca Otis, para 8 passageiros. Ele
possui uma carga nominal de 630kg, velocidade de 1m/s, 8 paradas, altura de
levantamento de 21,4m, distancia média de viagem 10,7m, demanda de espera € de
40w e o consumo de energia de 10Wh.

A categoria de uso é estabelecida pela Tabela 2.17, de Categoria de uso dos
elevadores de acordo com a VDI 4707, resultando no tempo médio de viagem de
0,59h, denominando a Categoria 2 da tabela.

A classificacdo da demanda de espera € definida pela Tabela 2.18, dado que
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o0 elevador possui a demanda de espera de 40W, ele se encaixa no nivel de
eficiéncia A, pela mesma ser menor que 50W. Segundo INMETRO (2013, p.164), o
fator de carga é de 0,7, para elevadores com contrapeso. O resultado da demanda
energética para a viagem obtida foi classe A, pois o valor calculado foi de 0,26,
sendo menor do que 0,56.

A demanda energética especifica total do elevador é calculada com os valores
da distancia nominal percorrida, que € de 1800m, a demanda energética diaria de
567Wh, e a demanda energética especifica total do elevador, de 1507Wh. Portanto,
o valor do célculo da demanda nominal € de 550kWh.

O elevador obteve a classificagao de nivel de eficiéncia A, pois na Tabela VDI

4707 ele se caracteriza na Classe A.
4.3.2.2 Areas comuns de uso eventual
O Unico ambiente referente a area de uso comum de uso eventual é o salao

de festas, pois a edificacdo ndo possui outro ambiente de lazer.

a. lluminacao artificial

As lampadas utilizadas no saldao de festas sao fluorescentes compactas,
incandescentes e fluorescentes T5, conforme é possivel de analisar pela Tabela
4.17.

Tabela 4.17 — Especificacdo, classificacdo e eficiéncia das lampadas nas areas
comuns de uso eventual

SISTEMA DE

AMBIENT TIPO DE EQNU POTENCIA
E QUANT. L AMPADA POT. ACEN[C))IMENT QM EFIC. TOTAL
Fluorescente Selo
9 unid. compacta - 23W Manual 5 Proce | 207W
Osmar I
Saldode |, g | Incandescent | go | \anyal 1 E | 240W
Festas e
Fluorescente Selo
18 unid. Tubular - 22W Manual 5 Proce | 234W
Philips I
TOTAL 681W

E possivel analisar que a poténcia total instalada de iluminagdo no saldo de
festas € de 681W. Portanto, a eficiéncia do sistema de iluminagdo sera calculada
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pela razdo da eficiéncia total das lampadas pela poténcia total, conforme abaixo:
(5x207) + (1 x240) + (5 x234)
681

Eficiéncia do sistema de lluminagao = 3,59 = Nivel B

b. Equipamentos

O saldo nao possui nenhum equipamento de ar condicionado ou

eletrodomeéstico.
C. Sistemas de aquecimento de agua

Existe somente sistema de aquecimento elétrico de passagem de agua no
chuveiro do banheiro de servico, o qual possui a poténcia de 6.000W, portanto

obtém o nivel E de eficiéncia.
d. BonificagOes

A edificacdo ndo obteve nenhuma bonificacdo, apesar dele possuir
equipamentos que racionalizem agua, como arejadores de torneira e vasos
sanitarios com caixas acopladas de duplo fluxo. Como a edificacdo é nova, ainda
ndo é possivel comprovar a racionalizacdo da agua. Também ndo obteve nenhuma
bonificacdo com o uso de iluminagéo natural nos ambientes de areas comuns de uso

frequente, conforme a Tabela 4.18, e de ventilacao natural, conforme a Tabela 4.19.

Tabela 4.18 - lluminagdo natural de &reas comuns de uso frequente

AREA DE

AMBIENTE AREA ABERTURA 1/10 ATINGE
Garagem - Subsolo 356,44 m? 18,47 m2 35,64 m? i
Garagem - Térreo 367,31 m? 37,68 m2 36,73 m? Atinge
Circulacéo - Térreo 27,03 m2 3,80 m2 2,70 m2 Atinge
Circulagéo — Pavimento 11.85 m? i 1,18 m?
Tipo
Escada 16,64 m2 1,20 1,66 m2
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Tabela 4.19 - Ventilacdo natural de areas comuns de uso frequente

AREA DE

AMBIENTE AREA ABERTURA 1/12 ATINGE
Garagem - Subsolo 356,44 m? 18,47 m?2 29,70 m2
Garagem - Térreo 367,31 m? 37,68 m2 30,60 m2 Atinge

Circulagéo - Térreo 27,03 m2 3,80 m2 2,25 m2 Atinge

Circulagéo — Pavimento 11,85 m? - 0,98 m2

Tipo
Escada 16,64 m? 1,20 1,38 m2

4.3.2.3 Poténcia total das areas de uso comum

A poténcia total das areas de uso comum é calculada pela Equacéo 10.

PTyc

(EqNumIlumF . Pllump + EqNumByg . PBg
Pllump + PBp
2
EqNumllumg . Pllumg + EqNumEqg . PEqp + EqNumAAg . PAAg + EqNumSg . PSg
* 0’3< Pllumg + PEqg + PAAg + PSg )

) + EqNumkElev
=0,7

+ Bonificacbes

4,99 .4113 +5,0.4412
( 7113 + 4412 )+5 (3,59.681+O+1.6000+0)

2 681 +0+6000+0

PTAC = 0,7

PTAC = 4,43

O resultado da poténcia total foi de 4,43, e analisando pela Tabela 2.9, é
possivel perceber que o nivel de eficiéncia das areas de uso comum € maior que 3,5

e menor que 4,5, portanto referindo-se a classificacdo B.

4.3.3 Eficiéncia energética — método de simulacao

Neste item serdo apresentados os resultados da simulacdo do RTQ-R,
referentes aos 2°, 5° e 7° pavimentos tipo do Residencial do Parque, na sua situagao
real.

Apés a modelagem da edificacdo no DesignBuilder, inser¢cdo de materiais e

dados baseados nos parametros do RTQ-R, realizaram-se simula¢des para obter-se
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GHg e do Ca, para o calculo do EQNumENv de cada pavimento tipo e para obtencéo
da Pontuacéo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional, relacionado aos
valores referentes ao sistema de aquecimento da agua e bonificacdes.

Sao realizadas duas simulacdes, uma ventilada naturalmente e outra
condicionada artificialmente. Na primeira simulagédo, sendo ventilada naturalmente
no periodo do dia durante o ano todo, seré determinada a temperatura operativa dos
ambientes de permanéncia prolongada para determinacdo dos graus-hora (GHR). E
na segunda simulacéo, condicionada artificialmente, no periodo da noite durante o
ano todo, sera determinado o consumo para aquecimento (Ca) de cada ambiente de
permanéncia prolongada.

Serdo apresentados a seguir, os resultados das simulacdes e os célculos
realizados para determinacdo da Pontuacdo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade

Habitacional.

4.3.3.1 Simulacfes do 2° pavimento

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os valores de GHgr obtidos em cada

ambiente de permanéncia prolongada de cada apartamento do 2° pavimento.

Tabela 4.20 — Determinagdo EQNUMENVgesi; dO 2° Pavimento

AMBIENTE DE
UH  PERMANENCIA GHg EQNUMENVAMB geser AUpve EQNUMENVgesrr
PROLONGADA
Estar —
201 Cozinha A 2693 5 (A) 17,36m?2
Dormitério A 3628 5 (A) 10,20m?
Estar B 3013 5 (A) 20,40m?
202 Suite B 2662 5 (A) 11,60m?2
Dormitério B 2827 5 (A) 9,27m?2
Estar C 3058 5 (A) 20,40m?
203 Suite C 2450 5 (A) 11,60m?2
Dormitorio C 2806 5 (A) 9,27m?
Estar —
204 Cozinha D 2807 5(A) 17,36m?
Dormitério D 3724 5(A) 10,20m?
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Determinou-se o0 valor do EqNumEnvgesy através da ponderacdo do
EqNumEnvAmbgesi; pela area util de cada ambiente, onde resultou o valor 5 em cada
UH, correspondente ao Nivel A.

Todos os ambientes atenderam ao pré-requisito de ventilacdo natural e
iluminacgéo, referentes as Tabelas 4.10 e 4.11, os niveis dos EQNUMENVAMbRgestr €
EqQNumEnvAmb,a sdo mantidos.

Na Tabela 4.21 sao apresentados os valores de Ca da segunda simulagcéo. Na
determinacdo do EQNumENv,, pondera-se 0 EQNumENvVAmMba pela area util de cada
ambiente, resultando no valor 5, equivalendo ao Nivel A.

Em relacdo ao equivalente numérico de resfriamento e o equivalente
numerico de aguecimento, analisa-se que todas as unidades habitacionais obtiveram
o Nivel A.

Tabela 4.21 - Determinacdo do EQNumEnva do 2° pavimento

AMBIENTE DE
UH  PERMANENCIA Ca EQNUMENVAMB 4 AL EQNUMENV
PROLONGADA
Estar —
201 Cozinha A 7,39 5A) 17,36m*
Dormitoério A 11,83 5 (A) 10,20m?2
Estar B 2,58 5 (A) 20,40m?2
202 Suite B 5,98 5 (A) 11,60m2
Dormitério B 2,11 5 (A) 9,27m?2
Estar C 2,05 5 (A) 20,40m?2
203 Suite C 6,46 5 (A) 11,60m2
Dormitério C 2,32 5 (A) 9,27m?2
Estar —
204 Cozinha D 7,36 54 17,36m?
Dormitério D 11,33 5 (A) 10,20m?2

Sendo definidos os valores do equivalente numérico de resfriamento e de

aquecimento, sdo inseridos na Equacgéo do Equivalente Numérico da Envoltoria.

EqNumEnv = 0,44 x EQNUMENVgefig + 0,56 X EQNuma
EgNumEnv =0,44 x5+ 0,56 x5
EqNumEnv =5
Assim, resultando em 5 a eficiéncia energética da envoltoria da edificacéo,

correspondendo ao Nivel A.
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Na Tabela 4.22 estdo apresentados os valores do Cr dos ambientes de

permanéncia prolongada quando condicionada artificialmente.

Tabela 4.22 - Determinacéo do EqQNumENVgesig do 2° pavimento

AMBIENTE DE

W EEANENC C. EQNUMENVAMB gesr AUnue EQNUMENVgesrri
PROLONGADA RIG ¢
Estar - 21,75 1 (E) 17,36m?
201 Cozinha A ' '
Dormitério A 40,22 1 (E) 10,20m?
Estar B 25,58 1 (E) 20,40m?
202 Suite B 42,86 1 (E) 11,60m?2
Dormitério B 43,20 1 (E) 9,27m?2
Estar C 25,60 1 (E) 20,40m?
203 Suite C 42,58 1 (E) 11,60m?2
Dormitério C 42,87 1 (E) 9,27m?2
Estar —
204 Cozinha D 23,03 1(E) 17,36m>
Dormitério D 42,02 1 (E) 10,20m?

A envoltéria da edificagdo quando condicionada artificialmente obteve o Nivel
E, o que ndo acrescenta a pontuacdo de bonificacédo referente ao condicionamento
de ar.

Apoés a definicdo dos valores do EqQNumENv pela simulacdo, do EQNumaa €
das bonificacBes analisadas pelo método prescritivo, sdo aplicados na Equacao da
Pontuacao Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional, para a definicdo do

nivel de classificacdo das unidades habitacionais.

PTuu = (2 x EQNumENV) + [(1 — a) x EQNumAA] + Bonificagbes
PTun = (0,65 x5) +[(1 - 0,65) x 5] + 0,61
PTun = 5,61 (Nivel A)

E possivel analisar que a pontuacdo total das unidades habitacionais do 2°

pavimento, resultou em 5,61, referente ao Nivel A.

4.3.3.2 Simulagbes do 5° pavimento

Na Tabela 4.23 sdo apresentados os valores de GHgr obtidos em cada
ambiente de permanéncia prolongada de cada apartamento do 5° pavimento.

Determinou-se o valor do EQNumEnvges através da ponderacdo do
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EqNumEnvAmbgesi; pela area util de cada ambiente, onde resultou o valor 4 em cada

UH, correspondente ao Nivel B. Todos os ambientes atenderam ao pré-requisito de

ventilacdo natural e iluminacao, referentes as Tabelas 4.10 e 4.11, os niveis dos

EgQNumEnvAmMDbgesir € EQNUMENVAMb, sdo mantidos.

Tabela 4.23 — Determinacdo EqQNUMENVRgesi do 5° Pavimento

AMBIENTE DE
UH  PERMANENCIA GHg EQNUMENVAMB gesrr AUaus EQNUMENVgeser
PROLONGADA
Estar —
501 | CozinhaA | S°°93 4 (8) 17,36ms 4 (B)
Dormitério A 4315 4 (B) 10,20m?
Estar B 3971 4 (B) 20,40m?
502 Suite B 3260 4 (B) 11,60m? 4 (B)
Dormitério B 3589 4 (B) 9,27m?
Estar C 3928 4 (B) 20,40m?
503 Suite C 3025 4 (B) 11,60m? 4 (B)
Dormitério C 3545 4 (B) 9,27m?
Estar —
504 | CozinhaD | °°03 4 (B) 17,36m* 4 (B)
Dormitério D 4311 4 (B) 10,20m?

Na Tabela 4.24 sao apresentados os valores de Ca da segunda simulagéo. Na

determinacdo do EQNumEnNv,, pondera-se o EQNumENvAmMb, pela area atil de cada

ambiente, resultando no valor 4, equivalendo ao Nivel B.

Tabela 4.24 - Determinacdo do EQNumEnva do 5° pavimento

AMBIENTE DE
UH  PERMANENCIA Ca EQNUMENVAMB » AUave
PROLONGADA
Estar —
501 | Cozinha A 813 5(A) 17,36m?
Dormitoério A 11,49 5 (A) 10,20m?2
Estar B 2,68 5 (A) 20,40m?2
502 Suite B 5,34 5 (A) 11,60m?2
Dormitério B 1,77 5 (A) 9,27m?2
Estar C 2,10 5 (A) 20,40m?2
503 Suite C 5,81 5 (A) 11,60m?2
Dormitério C 1,95 5 (A) 9,27m?2
Estar —
504 | Cozinha D 8,06 5(A) 17,36m?
Dormitério D 10,86 5 (A) 10,20m?2

EQNUMENV,
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Em relagdo ao equivalente numérico de resfriamento, analisa-se que todas as
unidades habitacionais obtiveram o Nivel B, e 0 equivalente numérico de
aquecimento o Nivel A.

Sendo definidos os valores do equivalente numérico de resfriamento e de

aguecimento, sdo inseridos na Equacao do Equivalente Numérico da Envoltoria.
EqNumEnv = 0,44 x EQNUMENVRetig + 0,56 X EQNUmMA
EqNumEnv =0,44 x4 + 0,56 x 5
EqNumEnv = 4,56

Assim, resultando em 4,56 a eficiéncia energética da envoltoria da edificacéo,
correspondendo ao Nivel A.

Na Tabela 4.25 estdo apresentados os valores do Cr dos ambientes de
permanéncia prolongada quando condicionada artificialmente.

A envoltéria da edificacdo quando condicionada artificialmente obteve o Nivel
E, o que ndo acrescenta a pontuacdo de bonificacdo referente ao condicionamento
de ar.
Tabela 4.25 - Determinacéo do EqQNumENVgesig do 5° pavimento

| oS c EQNUMENVAMBres: ., EQNUMENVaesen
PROLONGADA RIG ¢
Estar — 28,03 1 (E) 17,36m?
501 Cozinha A ' '
Dormitério A 43,92 1 (E) 10,20m?
Estar B 33,10 1 (E) 20,40m?2
502 Suite B 46,76 1 (E) 11,60m?
Dormitério B 47,59 1 (E) 9,27m?2
Estar C 33,42 1 (E) 20,40m?2
503 Suite C 46,29 1 (E) 11,60m?
Dormitério C 47,17 1 (E) 9,27m?2
Estar —
504 | Cozinha D 29,60 1(E) 17,36m?
Dormitério D 46,14 1(E) 10,20m?

ApoGs a definicdo dos valores do EgQNumENv pela simulagéo, do EQNumaa e
das bonificacdes analisadas pelo método prescritivo, sdo aplicados na Equacao da
Pontuacao Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional, para a definicdo do

nivel de classificacdo das unidades habitacionais.
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PTun = (@ x EQNumENV) + [(1 — a) x EQNumAA] + Bonificagbes
PTun = (0,65 x 4,56) + [(1 - 0,65) x 5] + 0,61
PTun = 5,32 (Nivel A)

E possivel analisar que a pontuacéo total das unidades habitacionais do 5°

pavimento, resultou em 5,32, referente ao Nivel A.

4.3.3.3 Simulacdes do 7° pavimento

Na Tabela 4.26 sdo apresentados os valores de GHgr obtidos em cada
ambiente de permanéncia prolongada de cada apartamento do 7° pavimento.
Determinou-se o valor do EQNumEnvges através da ponderacéo do
EgNumEnvAmMbgesi pela area util de cada ambiente, resultando o valor 4 em cada
UH, correspondente ao Nivel B.

Todos os ambientes atendem ao pré-requisito de ventilacdo natural e
iluminacéo, referentes as Tabelas 4.10 e 4.11, os niveis dos EGQNUMENVAMDResr €

EgNumEnvAmb, também sdo mantidos.

Tabela 4.26 - Determinacdo EQNUMENVgessr do 7° Pavimento

AMBIENTE DE
UH  PERMANENCIA GHg EQNUMENVAMB gesrr AUavs EQNUMENVgeser
PROLONGADA
Estar —
701 Cozinha A 21317 4(B) 17,36m? 4 (B)
Dormitério A 3475 4 (B) 10,20m?2
Estar B 3008 4 (B) 20,40m?
702 Suite B 2640 4 (B) 11,60m? 4 (B)
Dormitério B 2779 4 (B) 9,27m?
Estar C 2989 4 (B) 20,40m?
703 Suite C 2459 4 (B) 11,60m? 4 (B)
Dormitorio C 2755 4 (B) 9,27m?
Estar —
704 Cozinha D 2793 4 (B) 17,36m* 4 (B)
Dormitorio D 3496 4 (B) 10,20m?

Na Tabela 4.27 apresentam-se os valores de Cx da segunda simulagcédo. Na
determinacdo do EqNumEnv, pondera-se o EQNumEnvAmb, pela area util de cada
ambiente, resultando nos valores 4 e 5, equivalendo ao Nivel B e A.

Em relagdo ao equivalente numérico de resfriamento, analisa-se que as

unidades habitacionais 701 e 704 obtiveram o Nivel B, equivalente ao valor
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numérico 4, e as unidades habitacionais 702 e 703 alcancaram o Nivel A, sendo o

equivalente numérico 5.

Tabela 4.27 - Determinacdo do EQNumEnNv, do 7° pavimento

AMBIENTE DE
UH  PERMANENCIA Ca EQNUMENVAMB 4 AUavs EQNUMENV,
PROLONGADA
Estar —
701 | cozinhaa | 243 4 ®) 17,36m? 4 (B)
Dormitorio A 18,73 4 (B) 10,20m2
Estar B 12,55 5 (A) 20,40m?
702 Suite B 9,63 5 (A) 11,60m?
Dormitério B 5,31 5 (A) 9,27m?2
Estar C 11,73 5 (A) 20,40m?
703 Suite C 11,81 5 (A) 11,60m?2
Dormitério C 5,562 5 (A) 9,27m?2
Estar —
704 | cozinhap | 2132 4 (B) 17,36m? 4 (B)
Dormitério D 20,32 4 (B) 10,20m2

Sendo definidos os valores do equivalente numérico de resfriamento e de
aquecimento das unidades habitacionais, eles sédo inseridos na Equagédo do

Equivalente Numérico da Envoltdria.

EqNumENv701/704 = 0,44 X EQNUMENVRerig + 0,56 X EQNumAa
EqNumENvzo1704 = 0,44 x4 + 0,56 x4
EqNumENvzo1/704 = 4
EqQNumENv7o2/703 = 0,44 X EQNUMENVRefig + 0,56 X EGNUmMAa
EgNumEnNv;o2/703 = 0,44 x4 + 0,56 X 5

ECINUI'T] Env7oz/703 = 4,56

Assim, resultando a eficiéncia energética da envoltoria da edificacdo nas
unidades habitacionais 701 e 704 o valor 4, correspondente ao Nivel B, e no 702 e
703 o valor 4,56, referindo-se ao Nivel A.

Na Tabela 4.28 estdo apresentados os valores do Cr dos ambientes de

permanéncia prolongada quando condicionada artificialmente.
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Tabela 4.28 - Determinag¢éo do EqNuUmENVgesig do 7° pavimento

AMBIENTE DE

UH  PERMANENCIA C. EQNUMENVAMB gese AUsus EQNUMENVgeseri
PROLONGADA RIG
Estar —
701 | CozinhaA | 2264 1(E) 17,36m
Dormitério A 38,95 1 (E) 10,20m?
Estar B 29,88 1 (E) 20,40m?
702 Suite B 40,32 1 (E) 11,60m?2
Dormitério B 40,27 1 (E) 9,27m?2
Estar C 29,60 1 (E) 20,40m?
703 Suite C 40,39 1 (E) 11,60m?2
Dormitério C 39,66 1 (E) 9,27m?
Estar —
704 | cozinhaD | 2877 1 (E) 17,36m?
Dormitério D 43,12 1 (E) 10,20m?2

A envoltéria da edificacdo, no 7° pavimento, quando condicionada
artificialmente obteve o Nivel E, o que ndo acrescenta a pontuacdo de bonificacdo
referente ao condicionamento de ar.

Apébs a definicdo dos valores do EQNumEnNv pela simulagédo, do EQNumaa €
das bonificacBes analisadas pelo método prescritivo, sdo aplicados na Equacéo da
Pontuacéo Total do Nivel de Eficiéncia da Unidade Habitacional, para a definicdo do

nivel de classificacao das unidades do 7° pavimento.

PTun7ou704 = (& X EQNUmMENV) + [(1 — a) x EQNumAA] + Bonificacoes
PTun701/704 = (0,65 X 4) + [(1 - 0,65) X 5] + 0,61
PTunzo1/704 = 4,96 (Nivel A)

PTun7o2/703 = (@ X EQNUmMENV) + [(1 — a) x EQNumAA] + Bonificacdes
PTUH702/703 = (0,65 X 4,56) + [(1 — 0,65) X 5] + 0,61
PTun702/703 = 5,32 (NiVG' A)

Analisando pelos resultados, a pontuacgéo total das unidades habitacionais do
7° pavimento, obtiveram o Nivel A de classificacdo, com os valores distintos de 4,96
e 5,32.
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4.3.3.4 Classificacdo do nivel de eficiéncia da edificagcdo multifamiliar por simulacao

A classificacao do nivel de eficiéncia da edificacdo multifamiliar por simulagéo é
o resultado da ponderacdo da classificacdo das unidades habitacionais autbnomas
da edificacdo simuladas pelas suas areas Uteis. Na Tabela 4.29 estdo apresentadas

as classificagdes das unidades habitacionais autbnomas da edificagao.

Tabela 4.29 — Classificacdo das unidades habitacionais pelo método de simulacao
do RTQ-R

201 202 203 204
561 | A | 561 | A | 561 | A | 561 | A
501 502 503 504
532 | A | 532 | A | 532 | A | 532 | A
701 702 703 704
496 | A | 532 | A | 532 | A | 49 | A

Podendo ser analisado pela tabela, todas as unidades habitacionais
obtiveram o nivel de classificacdo A, sendo as do segundo pavimento possuem 0
valor mais alto, 5,61, j& as unidades encontradas na cobertura obtém os valores
mais baixos,4,96 e 5,32.

Para a determinacdo do nivel da eficiéncia da edificacdo foi feita a
ponderacdo dos resultados das unidades habitacionais pela area Uutil dessas
unidades. Na Tabela 4.30 é apresentado o valor da edificéncia energética da
edificacdo por essa ponderacao.

Tabela 4.30 — Determinacao da eficiéncia energética na edificagdo multifamiliar por
simulacao

. PONTUACAO AREA UTIL
NUMERO UHS (PTUHC); M2) EQNUM MF
4 5,61 (A) 37,58
4 5,61 (A) 58,94
4 5,32 (A) 37,58 5,36 A
8 5,32 (A) 58,94
4 4,96 (A) 37,58

O valor da ponderagdo € 5,36, referindo-se ao nivel A classificagcdo de

eficiéncia da edificacdo multifamiliar.
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4.3.4 Comparacao da avaliacdo da eficiéncia energética do método prescritivo e de
simulacdo do RTQ-R

Na Tabela 4.31 é possivel comparar os resultados do método prescritivo pelo
de simulacdo das unidades habitacionais dos apartamentos da edificacdo avaliada,

permitindo uma andlise dos resultados sem a ponderacao dos pré-requisitos.

Tabela 4.31 - Resultados do método prescritivo e de simulacdo dos ambientes de
permanéncia prologada dos apartamentos analisado

PRESCRITIVO SIMULACAO
oA anvieme | A BN ENTEY equama | SRR T SRS equma
201 CI(E)ztiﬁza I 3(C)

Dormitério 3(C)
Estar 3(C)
202 Suite 3(C) 3(C)
Dormitério 3(C)
Estar 3(C)
203 Suite 3(C) 3(C) 3,71 (B)
Dormitério 3(C)
204 C%itiﬁrh/a 2 3(C)
Dormitério 3(C)
501 CI(E)itiﬁKa (e 3(C)
Dormitério 3(C)
Estar 3(©)
502 Suite 3(C) 3(C)
Dormitério 3(C)
Estar 3(©)
503 Suite 3(C) 3(C)
Dormitério 3(C)
504 CI(E)itiﬁ:a (e 3(C)
Dormitério 3(C)
701 Ciiﬁza J(©) 3(C)
Dormitério 3(C)
Estar 3(C)
702 Suite 4 (D) 3(C) 4,38 (B)
Dormitério 3(C)
Estar 3(C)
703 Suite 4 (D) 3(C) 4,38 (B)
Dormitério 3(C)
704 Cliiﬁza 9 3(C)
Dormitério 3(C)
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Podemos verificar que a maioria dos apartamentos obtiveram o Nivel C pelo
método prescritivo no equivalente numérico por ambiente para resfriamento, apenas
as suites do sétimo pavimento obtiveram o Nivel D. No equivalente numérico para
aguecimento, o nivel obteve uma maior variacdo, entre A, B e C. No segundo
pavimento , as suites dos apartamentos com dois dormitorios obtiveram o Nivel C, o
estar e o dormitdrio também do apartamento de um dormitério alcangaram o Nivel B
e 0 estar e cozinha do apartamento de um dormitorio obteve Nivel A. Os
apartamentos do quinto pavimento, todos os ambientes de permanéncia prolongada
obtiveram o nivel A. E no sétimo pavimento o ambiente de Estar e Cozinha, dos
apartamentos de um dormitério, e a Suite, dos apartamentos de dois dormitérios,
obtiveram Nivel A e os demais ambientes alcancaram o Nivel B. Com a ponderacéo
dos equivalente numérico de resfriamento todas as unidades habitacionais atingiram
Nivel C e na ponderacao dos equivalentes numéricos por aguecimento as unidades
habitacionais variaram de Nivel A e Nivel B, sendo sua grande maioria o Nivel A.
Apenas os apartamentos com dois dormitérios do segundo e sétimo pavimento
ficaram com o Nivel B.

Os apartamentos de dois dormitérios no segundo e sétimo pavimento
sofreram uma maior variacdo de nivel no método prescrito, possivelmente pela
insercao de dados na Planilha do RTQ-R do Labeee, por se situarem em pavimentos
extremos, pelo segundo pavimento estar em contato com o térreo e o sétimo
pavimento com a cobertura.

No método de simulacdo, no equivalente numérico para resfriamento no
segundo pavimento, todos os apartamento possuiram o Nivel A, nos demais
pavimentos os apartamentos obtiveram o Nivel B. No equivalente numérico para
aguecimento no segundo e no quinto pavimento todos os apartamentos obtiveram o
Nivel A, e no sétimo pavimento os apartamentos de dois dormitorios obtiveram o
Nivel A e de um dormitério obtiveram o Nivel B.

Portanto, no método de simulacdo, para 0 equivalente numérico de
resfriamento todos os apartamentos melhoraram a sua classificagdo, subindo de
Nivel D para o Nivel A, e no equivalente numérico de aguecimento, a maioria dos
apartamentos também aumentou de nivel com a simulagdo, porém nos
apartamentos de um dormitério do ultimo pavimento, o nivel diminuiu.

E possivel verificar que as maiores diferencas dos resultados aconteceram no

equivalente numérico para resfriamento, onde pelo método prescritivo sem levar em
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consideracdo as caracteristicas da ventilacdo natural e em condi¢cdes normais de
ventilacdo natural, apresentou um maior desconforto térmico nos ambientes de
permanéncia prolongada.

Na Tabela 4.32 sédo apresentados os valores da ponderacéo dos equivalentes
numérico da unidade habitacional para resfriamento e para aguecimento, juntamente

com seu nivel de classificacdo no método prescritivo e de simulacao.

Tabela 4.32 — Resultado da pontuacdo das unidades habitacionais no método
prescritivo e por simulacéo

PRESCRITIVO SIMULACAO

UH Pontuacao Pontuacao
201 3,92 (B)

202 3,39 (C)

203 3,39 (C)

204 3,92 (B)

501 4,12 (B)

502 4,12 (B)

503 4,12 (B)

504 4,12 (B)

701 3,92 (B) 4 (B)
702 3,77 (B)

703 3,77 (B)

704 3,92 (B) 4 (B)

E possivel verificar que as unidades habitacionais obtiveram um aumento no
equivalente numérico, mantendo alguns niveis e aumentando a maioria deles. A
maior variacdo de aumento de nivel com a simulacéo foi nos apartamentos de dois
dormitérios do segundo pavimento, que possuiam Nivel C e subiram para o Nivel A.
Os apartamentos de um dormitério do sétimo pavimento apresentaram a menor
variacdo do equivalente numérico, mas mantiveram o mesmo Nivel B. E a grande
maioria dos apartamentos aumentou de Nivel B para Nivel A.

Na tabela 4.33 estdo apresentados o0s resultados obtidos no método
prescritivo e no método de simulacdo da edificacdo levando em consideragdo dos
pré-requisitos, do sistema de aquecimento de agua e das bonificacbes, além da

pontuacgdao final da edificacdo multifamiliar.
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Tabela 4.33 - Sintese dos resultados obtidos pelo método prescritivo e método de
simulacao

METODO PRESCRITIVO
UH Pré-Requisito EgNumEnvResf EqQNumEnvA EqNumEnv SAA Bonificagbes PTun
201 Atende 3(C) 3(C) 3(C) 0,61 4,31 (B)
202 Atende 3(C) 3(C) 3(C) 0,81
203 Atende 3(C) 3(C) 3(C) 0,81
204 Atende 3(C) 3(C) 3(C) 0,61 4,31 (B)
501 Atende 3(C) 3(C) 3(C) 0,61 4,31 (B)
502 Atende 2 (D) 3(C) 3(C) 0,93 4,44 (B)
503 Atende 2 (D) 3(C) 3(C) 0,93 4,44 (B)
504 Atende 3(C) 3(C) 3(C) 0,61 4,31 (B)
701 Atende 3(C) 3(C) 3(C) 0,61 4,31 (B)
702 Atende 2 (D) 3(C) 3(C) 0,93 4,44 (B)
703 Atende 2 (D) 3(C) 3(Q) 0,93 4,44 (B)
704 Atende 3(C) 3(C) 3(C) 0,61 4,31 (B)
PONTUAGAO TOTAL 4,39 (B)

METODO DE SIMULACAO

UH Pré-Requisito EgNumEnvResf EqQNumEnvA EqNumEnv SAA Bonificagées PTun

201 Atende
202 Atende 0,81
203|  Atende
204 Atende 0,61
501|  Atende
502|  Atende 4 (B) 0,93
503|  Atende 4 (B)
504|  Atende 4 (B) 0,61
701|  Atende 4(8)
702 Atende 4 (B) 0,93
703 Atende
704]  Atende

PONTUAGAO TOTAL

E possivel analisar que pelo método prescritivo a pontuacdo das unidades
habitacionais 202 e 203 aumentaram de nivel, passando de Nivel C a Nivel A, nos
demais apartamentos a pontuacao aumentou, porém o nivel permaneceu 0 mesmo,
B. Pelo método de simulacdo, podemos verificar que além dos apartamentos 202,
203, 701 e 704, todos os outros diminuiram de classificacdo, diminuindo o seu nivel.

Os apartamentos 202 e 203 diminuiram a pontuacdo, mas mantiveram a
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classificacdo A. E nos apartamentos 701 e 704 aumentou a pontuagédo, mas o nivel
de classificacdo se manteve o mesmo, B.

Os atendimentos dos pré-requisitos, sistema de aquecimento e as
bonificacbes possuem um impacto positivo na pontuacdo dos apartamentos,
aumentando o seu nivel de eficiéncia energética, sendo mais significativo no método
prescritivo do que no método de simulacdo. A pontuacdo sem essas avaliacbes no
meétodo prescritivo atingia o nivel C, onde passou a aumentar significativamente de
nivel. No apartamento 502, 503, 702 e 703, ele atingiu aos pré-requisitos de
ventilacdo e iluminacdo natural, adquiriu o Nivel C no equivalente numérico de
envoltéria, nivel A no sistema de aquecimento de &gua e 0,93 pontos de
bonificacdes, adquirindo o Nivel B de classificacdo, portanto o alto valor das
bonificacdes auxiliou no melhor nivel de eficiéncia.

A eficiéncia energética da edificacdo multifamiliar melhorou de classificacéo
do método prescritivo para 0 método de simulacdo, pois nos equivalentes numéricos
de envoltéria para resfriamento e para aquecimento na simulacdo eles obtiveram
melhores classificacfes. As areas de uso comum da edificacdo obtiveram pontuacao
4,43, classificando-as entdo como Nivel B. Como estas areas acabaram nao
recebendo pontuacdes nas bonificacées elas ndo subiram para o Nivel A.

4.4 Influéncia dos diferentes valores de transmitancia térmica, capacidade
térmica e absortancia do fechamento vertical opaco sobre o desempenho

térmico

Neste item sdo apresentadas as relacbes do desempenho térmico da
edificacdo em funcéo das propriedades térmicas nos fechamentos verticais opacos,
considerando a transmitancia térmica (U), a capacidade térmica (C) e a absortancia
térmica (a) das vedacOes verticais externas em relacdo a pior situacdo de
temperatura interna dos ambientes de permanéncia prolongada da edificagdo
estudada, referindo-se ao sétimo pavimento, para os periodos de inverno e de
verdo. Na Tabela 5.4 podemos verificar os resultados de temperatura minimas e

maximas no periodo de inverno e veréo.
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Para os resultados foram considerados os dias tipicos 30 de setembro de
2002, as 9 horas da manhé e 20 de fevereiro de 2002, as 15 horas. Avaliando pela
NBR 15.575:2013, é possivel verificar que em todas as composicoes das variaveis
no periodo de inverno, com a temperatura externa minima de 3°C, as temperaturas
minimas atendem ao requisito superior da norma, possuindo a diferenca de
temperatura interna em relagdo a externa superiores a 7°C. A variacdo minima da
diferenca da temperatura interna com externa é de 9°C, e a variacdo maxima é de
14°C.

As temperaturas minimas altas se ddo quando a capacidade térmica e a
absortancia solar possuem valores altos e a transmitancia térmica baixa, conforme
as situacdes 2 e 3, na Tabela 5.4. As temperaturas minimas baixas ocorreram
guando os valores de capacidade térmica e absortancia solar sdo baixos, e o valor
da transmitancia térmica é alto.

Quando o bloco de concreto como vedacdo vertical na edificacao
multifamiliar, analisando a edificacdo, ele atinge os critérios de desempenho térmico
no periodo frio com classificacdo superior, se mostrando eficiente como fechamento
opaco.

No periodo de verdo e analisando o dia tipico, com a temperatura externa
méaxima de 30,6°C, mais da metade das composi¢cdes entre as trés variaveis
atenderiam ao requisito minimo da norma, onde a temperatura interna maxima €
inferior ou igual a temperatura externa. Porém a temperatura interna mais baixa em
relacdo as outras temperaturas € de 29,1°C, apenas 1,5°C abaixo da temperatura
externa, a temperatura limite para satisfazer a norma é igual a temperatura externa,
30,6°C, onde os valores de transmitancia e capacidade térmica sdo altos e a
absortancia solar € baixa. A temperatura interna maxima é de 33,1°C. Possuindo
uma variacdo de temperaturas maximas de 4°C, possuindo no fechamento opaco
uma composic¢ao do valor da transmitancia térmica e absortancia solar serem altas e
da capacidade térmica ser baixa.

Na Figura 4.15 é apresentado o grafico das temperaturas minimas internas
em relacdo a transmitancia térmica no periodo de inverno.

Todas as variaveis apresentam a mesma situacdo, quanto maior a
transmitancia térmica, maior € a perda de calor do ambiente interno, ou seja, menor
€ a temperatura interna. Podemos analisar que se segmentaram as capacidades

térmicas, quanto maior o valor da capacidade térmica e da absortancia solar, maior
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€ a temperatura interna, pelo maior acumulo de calor solar nos fechamentos durante

o dia.
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Figura 4.15 - Grafico da temperatura minima interna em relacdo a transmitancia
térmica no periodo inverno

Entdo, para o periodo de inverno, se a transmitancia térmica for baixa,
juntamente com a capacidade e a absortancia possuindo valores altos, resultara em
temperaturas internas mais elevadas, assim sendo mais confortavel para o usuario.
Ainda, podemos analisar da influéncia direta da transmitancia térmica juntamente
com as variaveis de capacidade térmica e absortancia solar.

Observa-se uma reducdo da temperatura minima interna no inverno com o
aumento da transmitancia térmica a qual é mais acentuada quanto menor for a
capacidade térmica. O que indica ao uso dos fechamentos leves e isolados nos
periodos de inverno.

Na Figura 4.16 apresenta o grafico das temperaturas maximas internas em
relacdo a transmitancia térmica no periodo de veréo.

Observa-se pelo gréfico que a transmitancia térmica sendo alta para a
absortancia solar sendo baixa, menor € a temperatura interna, independente da
capacidade térmica. Para a transmitancia térmica sendo alta e a absortancia solar
também sendo alta, maior € a temperatura interna, com excecado se a capacidade

térmica for alta, a temperatura interna diminuiu.
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Figura 4.16 - Grafico da temperatura maxima interna em relacdo a transmitancia
térmica no periodo verao

No periodo quente, a capacidade térmica baixa e a absortancia solar alta

possuem uma maior influéncia sobre as temperaturas maximas internas, do que a

transmitancia térmica. Observa-se que as configuracées que nao atendem a norma

7

ocorrem quando o valor da capacidade térmica € 31,5 kJ/m2K e o valor da

absortancia solar € 0,8, independente da transmitancia térmica.

Na Figura 4.17 é apresentado o grafico das temperaturas minimas internas

em relacdo a capacidade térmica no periodo de inverno.
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Figura 4.17 - Gréfico da temperatura minima interna em relagdo a capacidade
térmica no periodo de inverno
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Analisando a relagdo da capacidade térmica com a temperatura no periodo de
inverno, o padrédo da curvatura € o mesmo, quando maior os valores de capacidade
térmica e absortancia solar maior € o ganho e a conservacao do calor interno.
Também, é possivel verificar a influencia da transmitancia térmica, quanto menor for
seu valor, independente dos valores de capacidade térmica e de absortancia solar,
maior serd a temperatura minima interna, pela reducao das perdas.

Portanto, no periodo de inverno, o grafico mostra a influéncia direta do valor
da capacidade térmica, juntamente com os valores de transmitancia térmica e
absortancia térmica. Ou seja, a condicdo mais favoravel de temperatura interna
ocorre para a capacidade térmica e absortancia altas, e valores de transmitancia
térmica baixa.

A Figura 4.18 apresenta o grafico das temperaturas minimas internas em

relacdo a capacidade térmica no periodo de verao.

33 —U=1,61 0=0,2

U=2,79 a=0,2
= U=3,46 a=0,2

31 .
3080, ——U=1,61 220,45

TEMP. MAXIMA INTERNA (°C)

R 30 _\\—\s _J 0=0,45 U=2,79 a=0,45
29 ———— U=3,46 a=0,45
28 —U=1,61 a=0,8
—U=2,79 a=0,8
27

C=31,5 C=245,41 C=366 U=3,46 0=0,8
CAPACIDADE TERMICA (kJ/m?2K)

Figura 4.18 - Grafico da temperatura maxima interna em relacdo a capacidade
térmica no periodo de verdo

Podemos analisar ainda mais claramente nesse grafico que quanto menor o
valor da capacidade térmica, maior sdo as temperaturas maximas internas de calor
interno. O que indica a importancia significante da capacidade térmica também para
o periodo de verdo no clima considerado. Quanto maior a absortancia sola maior é
essa influéncia, com uma curva mais acentuada.

A Figura 4.19 apresenta no grafico das temperaturas minimas internas em

relacdo absortancia térmica no periodo de inverno.
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Figura 4.19 - Gréfico da temperatura minima interna em relacédo a absortancia solar
no periodo de inverno

E possivel verificar que independente dos valores de transmitancia e
capacidade térmica, a variacdo das temperaturas minimas de inverno sofrem
pequenas variacdes positivas com o0 aumento de absortancia solar. A situacdo que
houve maior variacdo de temperatura interna com os valores de absortancia solar
0,2 e 0,8 é com os valores da transmitancia solar igual a 3,46 W/m2K e da
capacidade solar igual a 366 kJ/m2K, possuindo 0,4°C a 0,85°C de variacdo de
temperatura interna. O gque apresenta uma influéncia baixa da absortancia solar na
temperatura interna do ambiente no periodo de inverno.

Na Figura 4.20 apresenta no grafico das temperaturas minimas internas em

relacao absortancia térmica no periodo de veréo.
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Figura 4.20 - Grafico da temperatura maxima interna em relagéo a absortancia solar
no periodo de veréao
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Para o periodo de verdo a influéncia da absortancia solar sobre a temperatura
interna maxima € mais acentuada com varia¢des positivas de 0,95°C a 3,2°C entre
absortancia solar igual 0,2 e igual a 0,8. Maior é a diferenca dessa variagcdo quando
a capacidade térmica for mais baixa.

Com a andlise na influéncia das variaveis térmicas podemos concluir que
algumas delas s&o mais significantes na influéncia das temperaturas internas nos
ambientes de permanéncia prolongada da edificacdo em periodos de inverno, e
outras no periodo de verdo na cidade de Santa Maria, porém sdo fundamentais no
resultado final do desempenho térmico de acordo com a norma.

Na Figura 4.21 é apresentado algumas consideracgfes realizadas através dos

resultados obtidos pelas as simulacdes realizadas no periodo de inverno e verao.

EM EDIFICACOES MULTIFAMILIARES NO INVERNO:

SE O VALOR DA TRANSMITANCIA TERMICA FOR BAIXO (U S 2,5W/m?K), OS VALORES DE
CAPACIDADE TERMICA E ABSORTANCIA SOLAR SAO INDIFERENTES.

- podendo atingir a classificagSo Superior -

SE O VALOR DA TRANSMITANCIA TERMICA FOR ALTO (U 2 2,5W/m?K), OS VALORES DE
CAPACIDADE TERMICA E ABSORTANCIA SOLAR DEVERAO SER ALTOS (C2 130k)/m*K Ea 2 0,6)
- podendo atingir a classificag3o Superior -

SE O VALOR DA CAPACIDADE TERMICA FOR BAIXO (C £ 130kJ/m*K), O VALORE DA

TRANSMITANCIA TERMICA DEVERA SER BAIXO (U € 2,5W/m*K) E O VALOR DA ABSORTANCIA
SOLAR DEVERA SER ALTO (a 2 0,6)

- podendo atingir a classificagdo Superior -

EM EDIFICACOES MULTIFAMILIARES NO VERAO:

SE O VALOR DA TRANSMITANCIA TERMICA FOR ALTO (U 2 2,5 W/m?K) E VALOR DA
ABSORTANCIA SOLAR FOR ALTO (a £ 0,6), O VALOR DA CAPACIDADE TERMICA DEVERA SER
ALTO (C 2 130kJ/mK)

- podendo atingir a classificacdo Minima -

SE O VALOR DA TRANSMITANCIA TERMICA FOR BAIXO (U £ 2,5 W/m*K) E VALOR DA
ABSORTANCIA SOLAR FOR ALTO [a < 0,6), O VALOR DA CAPACIDADE TERMICA DEVERA SER
ALTO (C 2 130kJ/m*K)

- podendo atingir a classificagdo Minima -
OU SBEJA

SE O VALOR DA CAPACIDADE TERMICA FOR ALTO (C 2 130kJ/m?K) E O VALOR DA ABSORTANCIA
SOLAR FOR BAIXO (a £ 0,6), O VALOR DA TRANSMITANCIA TERMICA NAO INTERFERIRA

- podendo atingir a classificagdo Superior -

SE O VALOR DA CAPACIDADE TERMICA FOR BAIXO (C £ 130k!/m?K), O VALOR DA ABSORTANCIA
SOLAR DEVERA SER BAIXO {a £ 0,6) E O VALOR DA TRANSMITANCIA TERMICA DEVERA SER
ALTO (U 2 2,5 W/m*K)

- podendo atingir a classificagdo Minima -

Figura 4.21 - Relacao das variaveis térmicas no desempenho térmico em edificacbes
multifamiliares para a Zona Biocliméatica 2
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No periodo de inverno, a transmitancia térmica possui uma influéncia direta
na temperatura interna, independente dos valores de capacidade térmica e
absortancia solar. A situacdo que permite que tenhamos um maior ganho na
temperatura interna é quando a transmitancia térmica for baixa e os valores de
capacidade e absortancia forem elevados, assim sendo mais eficiente no
desempenho térmico, permitindo uma classificagao superior.

No periodo de verdo verificamos que a capacidade térmica e absortancia
solar influenciam mais na temperatura interna nos ambientes do que a transmitancia
térmica. Onde capacidade térmica apresenta uma influencia direta na temperatura
interna. A situacdo que permite que a temperatura interna seja mais baixa é a que
apresenta o valor da capacidade térmica alta, da absortancia solar baixa e da
transmitancia térmica alta.

E importante enfatizar que analisando a influéncia das variaveis para a
edificagdo multifamiliar em alvenaria estrutural com bloco de concreto na Zona
Bioclimética 2, o desempenho térmico no periodo de inverno atinge aos critérios da
NBR 15.575:2013, com uma variacdo grande da temperatura interna minima em
relagdo a temperatura externa, de 12°C. No periodo de verdo a edificagdo também
atinge ao critério de desempenho térmico, porém com uma variacdo pequena de
temperatura maxima em relacdo a temperatura externa, de 0,5°C. Portanto é
necessario o cuidado na elaboracdo de projetos com bloco de concreto no

fechamento vertical da edificacdo, visando as estratégias bioclimaticas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o desempenho térmico e a
eficiéncia energética de uma edificacdo multifamiliar de padrdo médio construido
com fechamento vertical em alvenaria estrutural de bloco de concreto na cidade de
Santa Maria-RS, localizada na Zona Bioclimética 2.

A edificagao multifamiliar objeto de analise do estudo foi escolhida devido ao
fato de se enquadrar dos requisitos definidos no objetivo geral e por possuir quatro
apartamentos por pavimento e um alto nivel de simetria em relacdo ao seu eixo
longitudinal.

O desempenho térmico da edificacdo multifamiliar analisado pelo método
simplificado ndo atingiu ao critério estabelecido de transmitancia térmica, segundo a
NBR15.575:2013, para a vedagéo vertical, mas atingiu aos demais critérios, de
capacidade térmica, da absortancia solar, das aberturas para ventilagdo e da
transmitancia térmica para cobertura. No método de avaliagdo de desempenho
térmico por simulagao, ela atingiu aos critérios para periodo de inverno e verao.

No periodo de inverno, a edificacdo alcancou ao nivel Superior, com diferenca
de 12°C de temperatura minima interna nos ambientes em relagdo a temperatura
externa. No periodo de verao o prédio alcangou o nivel Minimo, onde a temperatura
interna € menor que a temperatura externa, porém com uma diferenca de apenas
0,5°C.

Na eficiéncia energética avaliada pelo RTQ-R a edificacdo multifamiliar se
classifica no Nivel B pelo método prescritivo, e no Nivel A, pelo método de
simulacdo. Os resultados dos pré-requisitos de envoltéria, do sistema de
aquecimento de agua e das bonificacbes, apresentaram uma significativa
importancia na classificagdo da pontuacdo final nos apartamentos no método
prescritivo, sendo que o0s equivalentes numéricos de envoltdria para resfriamento e
aguecimento atingiram uma classificacdo baixa. No método por simulacdo esses
pré-requisitos de envoltdria, de aguecimento de agua e as bonificacées ndo foram
tdo significativos para a classificacdo, pois nos equivalentes numéricos
apresentaram um nivel melhor. A pontuacdo total da edificacdo multifamiliar por
simulagéo foi melhor que a prescritiva, atingindo o Nivel A de classificagdo. As areas
de uso comum da edificacdo obtiveram o Nivel B, apresentando que as bonificacdes

sdo importantes para alcangar um nivel superior de eficiéncia.
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Pelos métodos prescritivos de avaliagdo, diferentemente da NBR15575, o
RTQ-R apresenta mais variaveis e equagfes para sua analise simplificada, néo
analisando somente a transmitancia térmica, a capacidade térmica, absortancia
solar, porcentagem de abertura para ventilacao e iluminacdo, mas areas de paredes
externas, areas de aberturas, relacdo de altura de abertura e profundidade de
ambiente e mais alguns itens. Porém, nas duas normas, ficou claro que a simulagéo
representa a edificacdo multifamiliar na sua situacdo mais proxima do real,
considerando ndo apenas seus componentes construtivos, mas também sua
geometria, os dados de localizacdo geografica, os dados do arquivo climatico da
cidade e a analise durante um periodo de tempo.

Na andlise da influéncia das variacbes das propriedades térmicas em
vedacOes verticais no desempenho térmico a transmitancia térmica do fechamento
opaco da edificacdo estudada ndo atinge ao critério da norma, porém no método da
simulacdo a edificacdo alcanca aos critérios exigidos. Portanto, a norma deveria
apresentar consideragfes dos valores de transmitancia térmica, capacidade térmica
e absortancia térmica em mais de uma situacdo e ndo somente uma consideracao,
conforme acontece hoje.

Na edificacdo em alvenaria estrutural com bloco de concreto no periodo de
inverno, a transmitancia térmica possui uma influéncia direta na temperatura interna,
independente dos valores de capacidade térmica e absortancia solar. No periodo de
verdo verificamos que a capacidade térmica e absortancia solar influenciam mais na
temperatura interna nos ambientes do que a transmitancia térmica.

E necessario enfatizar que, por mais que a edificagdo multifamiliar em
alvenaria estrutural com bloco de concreto tenha atingido os critérios da
NBR15.575:2013 pela simulagdo e um nivel alto de eficiéncia energética pelo RTQ-
R, na analise da influéncia das variacbes das propriedades térmicas, observou-se
que para ter um melhor desempenho térmico e uma edificacdo mais eficiente
energeticamente € preciso o cuidado dos projetistas em relagdo as estratégias
bioclimaticas adotadas na elaboragdo do projeto, dimensbdes de aberturas e
sombreamentos, distribuicbes de ambientes em relagdo a posicao solar, do clima
local onde a edificagdo sera inserida, e especialmente na composicdo de materiais

utilizados nos fechamentos verticais e horizontais.
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5.1 Sugestéao de trabalhos futuros

A patrtir deste trabalho, sugere-se que trabalhos futuros abordem:

» Analise da influéncia térmica em edificacdo multifamilar em alvenaria
estrutural com diferentes coberturas;

= Analise da influéncia das variaveis térmicas em edificacdo multifamiliar em
alvenaria estrutural com bloco de concreto nas diferentes zonas bioclimaticas
brasileiras;

» Analise da influéncia térmica em edificagdo multifamiliar com métodos

construtivos diferentes (bloco ceramico, drywall...).
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ANEXO

Anexo 01 — Residencial do Parque — Planta Baixa (Subsolo)
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ANEXO 02 — Residencial do Parque — Planta Baixa (Térreo)
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ANEXO 03 — Residencial do Parque — Planta Baixa (pavimento tipo)
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ANEXO 04 — Residencial do Parque — Planta baixa (cobertura)
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ANEXO 05 — Residencial do Parque - Elevacdes
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APENDICE

APENDICE 01 — Levantamento de edificacbes executadas em alvenaria estrutural

com quatro ou mais pavimentos

RESIDENCIAL PRESIDENTE
(sem planta baixa)

4 pavimentos 4 apartamentos ,
2002 (03 torres) (de 02 dormitorios) Baixo
RESIDENCIAL LAS PALMAS
(sem planta baixa)
4 pavimentos 6 apartamentos (de .
2004 (01 torre) 02 dormitérios) Baixo
PAR | BAVARESCO
5 pavimentos 4 apartamentos
2004 b (com 02 Popular
(01 torre) o
dormitérios)
PAR Il VENTO NORTE
I o[
".T‘Q | B ,-,Q\ﬂ
I s |
| m= I‘,
UEE A= ] iRy
5 pavimentos 4 apartamentos
2006 (10 torres) (com 02 dormitérios) Popular

(continua)
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PAR Il MEDIANEIRA

5 pavimentos 4 apartamentos
2007 (10 torres) (com 02 dormitérios) Popular
RESIDENCIAL FERRARA
. B ] .
I ey = J T | -
i e L L
Vs Eﬁ[,,,, R HEH
A s et |
N R i
i = 0
g J%? H - b H*: =
[ 5 aansjannass 0| NN
6 Davimentos 6 apartamentos
com e orm. e aixo
2006 F()01 torre) (com 04 de 02 d Bai
02 de 03 dorm.)
RESIDENCIAL PROVENCA
5 apartamentos
2009 11 pavimentos (com 02 de 02 Baixo
(01 torre) dorm. e 01 de 03
dorm.)

(continua)
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SAO MIGUEL

6 apartamentos
(com 01 de 02 dorm. e Médio
05 de 01 dorm.)

4 pavimentos

2011 (01 torre)

4 pavimentos 4 apartamentos o
2011 (01 torre) (com 02 dormitorios) Médio
RESIDENCIAL VERCELLI
(sem planta baixa)
6 pavimentos 4 apartamentos
2011 (05 torres) (com 02 dormitérios) Popular
CONDOMINIO SOLARI
(sem planta baixa)
4 pavimentos 4 apartamentos
2012 (02 torres — P o Médio
« » (com 02 dormitérios)
grudadas”)

(continua)
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RESIDENCIAL NOVARA

1=

2012

5 pavimentos
(6 torres)

4 apartamentos
(com 02 de 02 dorm. e
02 de 03 dorm.)

Baixo/médio

RESIDENCIAL OMEGA

—

= ) Y
| - B
= X 5 —
30208 Fost L2 » ~
T []
e Y el Jamreenos
- 8
g
o

ESTARUANTAR

DORMITORIO

CEID

samraonso 8

1)

Arpanavo

i = yam,
— B

8 pavimentos
(01 torre)

4 apartamentos
(com 02 dormitorios)

Médio

(continua)



148

RESIDENCIAL VILLA LOBOS

(01 torre)

01 de 03 dorm.)

8 pavimentos 2 apartamentos s
2012 (01 torre) (com 03 dormitérios) Médio/Alto
RESIDENCIAL BRETANHA
T =

|:| B L

‘r o |
j& e i
! o

il :

[ L I
ﬂJ | ]ﬁﬁ - 0
i ﬁj C Il
1l A “ - I
0 : e i 0
il H “ o o

I o= T
— T Ok
JL=_ L
aalCAE
. 3 apartamentos
2012 11 pavimentos (com 02 de 02 dorm. e Médio

(continua)
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RESIDENCIAL VILLA TOSCANA
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3 : L U
Vom0 Voot 2105 T 10
5
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5 pavimentos (com 02 de 02 . o
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(08 torres)

dorm. e 02 de 03
dorm.)

RESIDEN

...... 1]

2013

6 pavimentos
(01 torre)

7 apartamentos
(de 01 e 02 dormitérios)

Médio

(continua)
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RESIDENCIAL VISTA ALEGRE

| ¥

%
:f
- b e i
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el WE
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et e
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waalkisa

TR

HH

sttt

il

mlﬂ
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2013

09 pavimentos

5 apartamentos
(com 04 de 02 dorm. e

Médio/Alto

(01 torre) 01 de 03 dorm.)
RESIDENCIAL GREZZANA
5 pavimentos 4 apartamentos
2014 P (com 02 de 02 dorm. e 02 Baixo/Médio

(07 torres)

de 03 dorm.)

(continua)
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RESIDENCIAL DO PARQUE

4 Hs st |ex
Domiéri ?a?s D %Q Eg Dormitére
1:'.'2"Bm: |2 @ ol § Domitério 697 mt @ o ] Wi
L) estme = ;
- s o
Gozinhe/ | Cozinhe/
Estar/Jantar Servigo Seivice Estar/Jantar
e 2040 m? 1046 me || 1045 m2 I 2040 M2 3.16 m?
: I 7
Loca Estar/Jantar k| — | Em.émw r
Py 17.36 m? I\u ) ; > 54
Cozinhal e GGZInIuI
K Sarvigo =N Servico j
6.78 m* = 6.76 2
— a3 [8[{a]u]s . —
omioro [ Hgisssis omsr
1005m | 2% | 2 E] Tovene
L \5\ FEEAA a2
@ oi o bl a o

2014

7 pavimentos

4 apartamentos

(com 02 de 01 dorm. e Médio
(01 torre) 02 de 02 dorm.)
RESIDENCIAL OLAVO BILAC
= _ = = = — ] 3] II = lﬁé _ - il =| -
- i E =l = - ! - =
3 E e ) g _ = . :

2014

10 pavimentos
(02 torres)

2 apartamentos

(com 01 de 02 dorm. e

02 de 03 dorm.)

Médio/Alto

RESIDENCIAL VILARO

HE BANHO

D

o

RMITORIO

DORMITORIO

BANHO @E;NHOE D

L— 1

EﬁNHO;

DORMITORIO

ESTAR/ JANTAR

DORMITORIO

SACADA

fl DorRMITORIO
! BANHO|

DORMITORIO
BANHO|

Ll

i [

-

2015

6 pavimentos
(01 torre)

4 apartamentos

(com 02 dormitérios)

Médio

(continua)
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RESIDENCIAL ARUBA

(sem planta baixa)

Em 5 pavimentos 4 apartamentos

andamento (20 torres) (com 02 dormitorios) Popular

RESIDENCIAL TRENTINO

U 5 =
T ‘ a—é % ‘ t ‘.(1 o ‘:' _E — = Uu 0
—= pR = — = | oa
\'\ | = - 0 0 N
! I N J=r=0 W
= ‘ g g ‘ vy O - R T I
¢ 13 El_g LR
Tipologia 01 Tipologia 02* i )
* tipologia idéntica do Residencial Grezzana
4 apartamentos
Em 6 pavimentos (2 torres de 02 dorm. e Baixo
andamento (06 torres) 04 torres com 02 de
dorm. e 02 de 03 dorm.)
RESIDENCIAL CONTEMPORANI
(sem planta baixa)
Em 8 pavimentos 17 apartamentos
P (com 15 de 01 dorm. e 02 Médio
andamento (01 torres)
de 02 dorm.)

EDIFICIO PORTO

Em 8 pavimentos 04 apartamentos
P (com 02 de 02 dorm. e 02 Médio
andamento (01 torres)
de 32 dorm.)

(continua)
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f

EDIFICIO ALTO DO BOM FIM

i

sl

Em
andamento

9 pavimentos
(01 torre)

3 apartamentos
(de 02 de 03 dorm.
e 01 de 04
dormitérios)

Médio/Alto

RESIDENCIAL TITAN

Em
andamento

9 pavimentos
(02 torres)

4 apartamentos
(com 02 de 02
dorm. e 02 de 03
dorm.)

Médio/Alto
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APENDICE 02 — Determinacéo dos graus-hora de resfriamento (GHR) e do consumo

para aquecimento (CA) do apartamento 202
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APENDICE 03 — Planilha com a analise da envoltéria e dos pré-requisitos da UH 202

Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Néo Néo Na&o
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim Sim
O ambiente é um dormitério? Sim N&o Sim
Fatores para iluminacédo e Ha corredor no Ambiente? Nao Sim Néo
ventilagéo natural Se sim, qual é a AUamb sem
A 20,55
contar a area deste corredor?.
(DR R 1,03 1,84 1,03
lluminag&o Natural |Ium|nagao [me)
Ai/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende 12,5%7? Nao Nao Nao
- ) Area de abertura para
Pré Requisitos da Envoltdrial \entilagao 1,03 1,84 1,03
Av/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende % minima? Sim Sim Sim
Tipo de abertura de correr de correr de correr
Ventilagdo Natural
Abertura passivel de Sim sim Ssim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Néo Nao N&o
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim
Ponderacéo da nota pela N
area Util do ambiente
A x C C C C
Pontuacéo apés avaliar os IR PETE VD 3,00 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente Envolt6ria para Inverno C © Cc C
3,00 3,00 3,00 3,00
Envoltéria se Refrigerada C D N&o se aplica C
Artificialmente 3,00 2,00 0,00 3,00

APENDICE 04 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua por
aquecimento a gas da UH 202

Anédlise do agquecimento de Agua
RTQ - Edificagdes Residenciais

As tubulages para agua
quente s&@o apropriadas para a|
fungéo de condugéo a que se

destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?
A edificagéo apresenta
sistema de aquecimento de Sim
4gua?
A edificacéo pertence a
regido Norte ou Nordeste?
O sistema apresenta
aquecimento solar?
A estrutura do reservatério
apresenta resisténcia térmica
maior ou igual a 2,20 (m2K)/W
2

Pré-requisitos do sistema

5 5
de aqy to de Agua Atende? Sim

As tubulagées para dgua
guente sdo metalicas?.
A condutividade térmica da
tubulag&o esta entre 0,032 e Nao
0,040 W/(mK)?
Diametro nominal da
tubulag&o (cm)

Pré-requisito: os aquecedores

a gas do tipo instantaneo e de

acumulagédo possuem ENCE A
ou B?

Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de
armazenamento dentro da

variacdo de + ou - 20%?
Demanda 201

Espessura do isolamento (cm) 1

Condutividade do material
alternativo a temperatura
média indicada para a
temperatura da agua (W/mK)

Atende? Sim

A maior classificagéo que a
UH pode atingir em

aquecimento de agua é:

Nota final para o
aguecimento de agua

0,6 Sistema de aquecimento a

L

~(m

Classificagao




APENDICE 05 — Planilha com variaveis de para avaliagdo das bonificacdes da UH

202

Analise das Bonificagdes

RTQ - Edificagc6es Residenciais

Bonificagdes

Bonificagéo Ventilagdo
Natural

ATAVN (m?) 7,96
AATVS (m?) 0
AATVL (m?) 4,4
AATVO (m?) 0
ATFN (m?) 38,49
ATFS (m?) 0
ATFL (m?) 29,1
ATENO (m?) 0
Porosidade Pavimento da UH 1ou2
Porosidade a Atender 20,0%
Porosidade Norte 20,7%
Porosidade Sul 0,0%
Porosidade Leste 15,1%
Porosidade Oeste 0,0%
Atende pelo menos 2 Néo
fachadas?
Bonificagéo 0
Todos os APP apresentam sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormitérios e
sombreamento por sacada

nas sala
Bonificac&o 0,16
Todos os APP apresentam
abertura com centro
Centro Geométrico geométrico entre 0,40 e
0,70m?
Bonificagéo 0
Todos APP apresentam
abertura intermediéria com
Permeabilidade area livre = 30% da érea da
abertura?
Bonificac&o 0
50%-+1 dos APP, cozinha e
Profundidade lavanderia atendem P <24 . Sim
ha?
Bonificacéo lluminagéo EOlliicacan 2
Todos os APPs, cozinha e
Natural .
lavanderia apresentam Sim
Refletancia Teto refletancia do teto maior que
0,6?
Bonificagio 0,1
UUSo|RacionalldelAgua Bonificagéo d’e uso racional 0
de agua
Condicionamento Artificial . lBonmcaz;ao de .
de Ar condicionamento artificial de 0,1
ar
Porcentagem das fontes de
iluminacé&o artificial com
L o eficiéncia superior a 75 Im/W De 50% a 99%
lluminagéo Artificial
ou com Selo Procel (em todos
0s ambientes)
Bonificagéo 0,05
Ventiladores de teto com Selo
L A Procel em 2/3 dos ambientes N&o
Outras BonificacGes VU S de permanéncia prolongada?
Bonificac&o 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
. Garante as condigdes
Refrigeradores . ~
adequadas de instalagéo Sim
conforme recomendagdes do
fabricante?
Bonificagéo 0,1
Apresenta medi¢éo
Medigéo Individualizada de individualizada de &gua Sim
Aquecimento de Agua guente?
Bonificagéo 0,1
Total de bonificacdes 0,81




APENDICE 06 — Pontuacéo total do nivel da eficiéncia energética da UH 202

Andlise da classificacao final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais

157

Pontuacédo Total

Identificacdo 702
_ C
Envoltéria para Verao
3,00
. C
Envoltéria para Inverno
3,00

Aquecimento de Agua

Classificacao final da UH

5,00

Equivalente numérico da C
envoltéria 3.00

Envoltéria se refrigerada D
artificialmente 200
Bonificagdes 0,81
Regido Sul
Coeficiente a 0,65

4,51

Pontuacao Total
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APENDICE 07 — Planilha com as variaveis do GHr e Ca dos ambientes do UH 203
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APENDICE 08 — Planilha com a analise da envoltéria e dos pré-requisitos da UH 203

Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Né&o Néo N&o
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim Sim
O ambiente é um dormitério? Sim N&o Sim
Fatores para iluminagdo e | Ha corredor no Ambiente? N&o Sim N&o
ventilagéo natural Se sim, qual é a AUamb sem 20,55
contar a area deste corredor?. '
Areg dg abejtura para 1,03 1,84 1,03
lluminag&o Natural iKiminage o]
Ai/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende 12,5%? Néo Nao Nao
- . Area de abertura para
Pré Requisitos da Envoltéria ventilagao 1,03 1,84 1,03
Av/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende % minima? Sim Sim Sim
Tipo de abertura de correr de correr de correr
Ventilagao Natural
Abertura passivel de Sim Sim sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Néo Néo N&o
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim
Ponderacéo da nota pela N
area (til do ambiente
. Envoltéria para Veréo © © © €
Pontuagéo apés avaliar os 3,00 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente ST FE T C C C C
3,00 3,00 3,00 3,00
Envoltéria se Refrigerada C D N&o se aplica ©
Artificialmente 3,00 2,00 0,00 3,00

APENDICE 09 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua por

aquecimento a gas da UH 203

Analise do aquecimento de Agua
RTQ - Edificagdes Residenciais

As tubulagdes para agua
quente s&o apropriadas para a
fungéo de condugéo a que se

destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?

A edificagédo apresenta
sistema de aquecimento de
agua?

A edificagéo pertence a
regido Norte ou Nordeste?

O sistema apresenta
aguecimento solar?

A estrutura do reservatorio
apresenta resisténcia térmica
maior ou igual a 2,20 (m2K)/W
2

Pré-requisitos do sistema

Atende?

de aquecimento de agua

As tubulagdes para agua
quente sdo metdlicas?

A condutividade térmica da
tubulacdo esté entre 0,032 e
0,040 W/(mK)?

Diametro nominal da
tubulacé&o (cm)

Espessura do isolamento (cm)

Condutividade do material
alternativo & temperatura
média indicada para a
temperatura da agua (W/mK)

0,6 Sistema de aquecimento a
Gés

Atende?

A maior classificagéo que a
UH pode atingir em
aquecimento de 4gua é:

Nota final para

aquecimento de dgua

[0}

Sim

Pré-requisito: os aquecedores

a gas do tipo instantaneo e de

acumulacdo possuem ENCE A
ou B?

Sim

Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de
armazenamento dentro da
variacéo de + ou - 20%?

Sim

Demanda

201

Classificagio

S|

5,00
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APENDICE 10 — Planilha com variaveis de para avaliagdo das bonificacdes da UH

203

Analise das Bonificagdes

RTQ - EdificagcGes Residenciais

Bonificacdes

Bonificacéo Ventilagédo
Natural

ATAVN (m?) 7,96
AATVS (m?) 0
AATVL (m?) 0
AATVO (m?) 4.4
ATEN (m?) 38,49
ATFS (m?) 0
ATFL (m?) 0
ATFNO (m?) 29,01
Porosidade Pavimento da UH lou2
Porosidade a Atender 20,0%
Porosidade Norte 20,7%
Porosidade Sul 0,0%
Porosidade Leste 0,0%
Porosidade Oeste 15,2%
Atende pelo menos 2 NZo
fachadas?
Bonificacéo 0
Todos os APP apresentam Sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormitdrios e
sombreamento por sacada
nas sala

Bonificacdo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificacdo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre > 30% da area da

abertura?

Bonificacdo

Bonificagcdo lluminagéo
Natural

Profundidade

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

Sim

Bonificagdo

0,2

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Sim

Bonificacdo

0,1

Outras Bonificagdes

Uso Racional de Agua

Bonificagéo de uso racional
de agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificagé&o de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminag&o Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminag&o artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
os ambientes)

De 50% a 99%

Bonificacdo

0,05

Ventiladores de Teto

Ventiladores de teto com Selo
Procel em 2/3 dos ambientes
de permanéncia prolongada?

Néo

Bonificacéo

Refrigeradores

Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo
Procel?

Sim

Garante as condi¢des
adequadas de instalagéo
conforme recomendagdes do
fabricante?

Sim

Bonificacdo

0,1

Medicéo Individualizada de
Aquecimento de Agua

Apresenta medicao
individualizada de agua
quente?

Sim

Bonificacdo

0,1

Total de bonificagées

0,81




APENDICE 11 — Pontuacéo total do nivel da eficiéncia energética da UH 203

Andlise da classificacao final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais

161

Pontuacédo Total

Identificacdo 702
_ C
Envoltéria para Verao
3,00
. C
Envoltéria para Inverno
3,00

Aquecimento de Agua

Classificacao final da UH

5,00

Equivalente numérico da C
envoltéria 3.00

Envoltéria se refrigerada D
artificialmente 200
Bonificagdes 0,81
Regido Sul
Coeficiente a 0,65

4,51

Pontuacao Total




Anélise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificagdes Residenciais

TERMO DE RESPONSABILIDADE (passe o mouse)

DETALHE IMPORTANTE:
apods os célculos ndo

Zona Bioclimatica 7B . zB2 zB2
modificar a zona
bioclimética da célula E10
PEE Identificagao adimensional SALA (201) DORMITORIO (201)
Area atil do APP m? 24,63 10,20
Situagio do piso e Cobertura ad?mens!nnal 0 0
S Contato com _solo ad!mens!onal 0 0
Sobre Pilotis adimensional 1 1
Ucob Win?.K 1,15 1,15
Cobertura CTcob kJ/m2.K 270,11 270,11
acob adimensional 0,30 0,30
Upar W/m.K 2,79 2,79
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 245,41 245,41
apar adimensional 0,45 0,30
Caracteristica construtiva oty b!nér!o 0 0
CTalta binério 1 1
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Paredes Externas SUL m? 6,79 8,87
do Ambiente LESTE m? 0,00 0,00
OESTE m? 6,00 9,82
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Aberturas SUL m? 2,52 0,00
Externas LESTE m? 3.74 0,00
OESTE m? 0,00 2,24
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,43 0,42
Aberturas Somb adimensional 0,50 1,00
Area das Paredes Internas m? 64,84 32,95
Caracteristicas Gerais Pé Direito m 2,89 2,89
C altura adimensional 0,117 0,283
Caracteristicas de isol binario 0 0
Isolamento Térmico para ZB vid binério 0 0
leZB2 Uvid W/m2.K
Indicador de Graus-hora C (o]
ara Resfriamento i i 5461 4891
B
13,443 20,794
Consumo Relativo para N&o se aplica C
Refrigeracao & [ MAETD 0,000 14,997
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Né&o N&o
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim
O ambiente é um dormitério? Néo Sim
Fatores para iluminagdo e | Hé corredor no Ambiente? N&o Nao
ventilag&o natural Se sim, qual é a AUamb sem
A 0
contar a &rea deste corredor?
AI'E? dg abe~m.|ra para 32 1,84
lluminagao Natural llumlnat;ao [m¥]
Ai/Auamb (%) 12,99 18,04
Atende 12,5%7? Sim Sim
Pré Requisitos da Envoltdria b ak?eru:ura para 1,03 1,84
ventilacdo
Av/Auamb (%) 4,18 18,04
Atende % minima? Nao Sim
Tipo de abertura de correr de correr
Ventilag&o Natural
Abertura passivel de Sim Sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao Nao
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim
Ponderagéo da nota pela N
area (til do ambiente
. Envoltéria para Verdo < = £
Pontuacdo apés avaliar 0os 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente - C C ©
Envoltéria para Inverno 3.00 3.00 3.00
Envoltéria se Refrigerada C Na&o se aplica ©
Artificialmente 3,00 0,00 3,00
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APENDICE 12 — Planilha com as variaveis do GHr e Ca dos ambientes do UH 204
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APENDICE 13 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua por
aquecimento a gas da UH 204

Anélise do aquecimento de Agua
RTQ - Edificagbes Residenciais

Pré-requisitos do sistema
de aquecimento de agua

As tubulac6es para agua

guente s&o apropriadas para a

funcéo de conducéo a que se
destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?

Sim

A edificacao apresenta
sistema de aquecimento de
agua?

Sim

A edificacdo pertence a
regido Norte ou Nordeste?

O sistema apresenta
aguecimento solar?

Nao

A estrutura do reservatério
apresenta resisténcia térmica

maior ou igual a 2,20 (m2K)/W

?

Sim

Atende?

Sim

As tubulac6es para agua
guente sdo metalicas?

Nao

A condutividade térmica da
tubulagéo esta entre 0,032 e
0,040 W/(mK)?

Diametro nominal da
tubulacéo (cm)

Espessura do isolamento (cm)

Condutividade do material
alternativo a temperatura
média indicada para a
temperatura da agua (W/mK)

0,6

Atende?

Sim

A maior classificacdo que a
UH pode atingir em
aquecimento de agua é:

Sistema de aquecimento a
Gés

z . . 1T 7]
Pré-requisito: os aquecedores
a gas do tipo instantaneo e de .
~ Sim
acumulagdo possuem ENCE A
ou B?
Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de .
Sim
armazenamento dentro da
variacdo de + ou - 20%?
Demanda 201
Classificagéo E
Nota final para o
aguecimento de agua 5,00




APENDICE 14 — Planilha com variaveis de para avaliagdo das bonificacdes da UH

204

Analise das Bonificagdes
RTQ - Edificagdes Residenciais

Bonificagdes

Bonificagdo Ventilagéo
Natural

ATAVN (m?) 0
AATVS (m?) 1,38
AATVL (m?) 0
AATVO (m?) 2,77
ATEN (m?) 0
ATFS (m?) 22,54
ATFL (m?) 0
ATFNO (m?) 23,61
Porosidade Pavimento da UH lou2
Porosidade a Atender 20,0%
Porosidade Norte 0,0%
Porosidade Sul 6,1%
Porosidade Leste 0,0%
Porosidade Oeste 11,7%
Atende pelo menos 2 Ndo
fachadas?
Bonificac&o 0
Todos os APP apresentam Ssim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormitério e
sombreamento por sacada na
sala

Bonificagéo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificagéo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre > 30% da area da

abertura?

Bonificagéo

Bonificag&o lluminagéo
Natural

Profundidade

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

Bonificagéo

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Sim

Bonificagcéo

0,1

Outras Bonificagdes

Uso Racional de Agua

Bonificag&o de uso racional
de agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificagéo de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminagé&o Atrtificial

Porcentagem das fontes de
iluminagéo artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
0s ambientes)

De 50% a 99%

Bonificacéo

0,05

Ventiladores de Teto

Ventiladores de teto com Selo
Procel em 2/3 dos ambientes
de permanéncia prolongada?

Bonificagéo

Refrigeradores

Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo
Procel?

Sim

Garante as condicdes
adequadas de instalagéo
conforme recomendacdes do
fabricante?

Sim

Bonificacéo

0,1

Medigao Individualizada de
Aguecimento de Agua

Apresenta medi¢éo
individualizada de agua
quente?

Sim

Bonificagéo

0,1

Total de bonificacdes

0,61
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APENDICE 15 — Pontuac&o total do nivel da eficiéncia energética da UH 204

Analise da classificacéo final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais

Pontuacédo Total

Identificacdo 204
_ C
Envoltéria para Verao
3,00
. C
Envoltéria para Inverno
3,00

Aquecimento de Agua

5,00
Equivalente numérico da C
envoltéria 3,00

Envoltdria se refrigerada
artificialmente

1,00
Bonificacdes 0,61
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacéo Total 4,31




APENDICE 16 — Planilha com as variaveis do

Anédlise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - EdificacGes Residenciais

TERMO DE RESPONSABILIDADE (passe 0 mouse)

GHr e Ca dos ambientes

DETALHE IMPORTANTE:
apo6s os célculos nao

Zona Biocliméatica zB - zB2 7B2
modificar a zona
biocliméatica da célula E10
ArhiETE Identificacé@o adimensional SALA (201) DORMITORIO (201)
Area util do APP m 24,63 10,20
Situacso do piso e Cobertura adimensional 0 0
e Contato com §0I0 ad!mens!onal 0 0
Sobre Pilotis adimensional 0 0
Ucob W/m2.K 1,15 1,15
Cobertura CTcob kJ/m2.K 270,11 270,11
acob adimensional 0,30 0,30
Upar W/mR.K 2,79 2,79
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 245,41 245,41
apar adimensional 0,45 0,30
Caracteristica construtiva e b!nafu!o 9 o
CTalta binario 1 1
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Paredes Externas SuL m? 6,79 8,87
do Ambiente LESTE m? 6,00 9,82
OESTE m? 0,00 0,00
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Aberturas SUL m 2,52 0,00
Externas LESTE m 3,74 2,24
OESTE m? 0,00 0,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,43 0,42
Aberturas Somb adimensional 0,50 1,00
Area das Paredes Internas m? 64,84 32,95
Caracteristicas Gerais Pé Direito m 2,89 2,89
C altura adimensional 0,117 0,283
Caracteristicas de isol binério 0 0
Isolamento Térmico para ZB vid binario 0 0
1le7zB2 Uvid W/m2.K
Indicador de Graus-hora C C
ara Resfriamento i Ch 5174 5312
8,024 15,005
Consumo Relativo para N&o se aplica D
Refrigeragdo A 0,000 18,780
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? N&o N&o
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim
O ambiente € um dormitério? Né&o Sim
Fatores para iluminagéo e Ha corredor no Ambiente? Néo Néo
ventilagdo natural Se sim, qual € a AUamb sem 0
contar a érea deste corredor?
Areg dg abejtura para 32 1,84
lluminag&o Natural |Iumlnagao ]
Ai/Auamb (%) 12,99 18,04
Atende 12,5%? Sim Sim
Pré Requisitos da Envoltérial Qi apem_:ra para 1,03 1,84
ventilacdo
Av/Auamb (%) 4,18 18,04
Atende % minima? Néo Sim
Tipo de abertura de correr de correr
Ventilagdo Natural
Abertura passivel de sim Sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao Nao
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim
Ponderagéo da nota pela
area (til do ambiente
= . . Envoltéria para Verédo € € €
Pontuagéo ap6s avaliar os 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente - € C C
Envoltéria para Inverno 3.00 3.00 3.00
Envoltéria se Refrigerada D N&o se aplica D
Artificialmente 2,00 0,00 2,00
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APENDICE 17 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua
por aquecimento a gas da UH 501

Anéalise do agquecimento de Agua
RTQ - Edificagdes Residenciais

Pré-requisitos do sistema
de aquecimento de agua

As tubulages para agua
quente s&o apropriadas para a
funcdo de conducgdo a que se

destinam e atendem as Sim
normas técnicas de produtos
aplicaveis?
A edificacdo apresenta
sistema de aquecimento de Sim
agua?
A edificagdo pertence a N&oO
regido Norte ou Nordeste?
O sistema apresenta .
. Nao
aguecimento solar?
A estrutura do reservatorio
apresenta resisténcia térmica Sim
maior ou igual a 2,20 (m2K)/W
?
Atende? Sim
As tubulages para agua N&oO
guente sdo metalicas?
A condutividade térmica da
tubulagéo esta entre 0,032 e N&o
0,040 W/(mK)?
Diédmetro nominal da
~ 2,2
tubulagdo (cm)
Espessura do isolamento (cm) 1
Condutividade do material
alternativo a temperatura
P 0,6
média indicada para a
temperatura da agua (W/mK)
Atende? Sim

A maior classificagcdo que a
UH pode atingir em
aquecimento de agua é:

Sistema de aquecimento a
Gas

Pré-requisito: os aquecedores
a gas do tipo instantaneo e de

-

acumulacéo possuem ENCE A Sim
ou B?
Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de .
Sim
armazenamento dentro da
variacdo de + ou - 20%?
Demanda 201
Classificagao ‘Bl
Nota final para o
aguecimento de agua 5,00
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APENDICE 18 — Planilha com variaveis de para avaliacdo das bonificacdes da

UH 501

Anélise das Bonificagdes

RTQ - Edificacbes Residenciais

Bonificac6es

Bonificagéo Ventilagéo
Natural

ATAVN (m?) 0
AATVS (m?) 1,38
AATVL (m?) 2,77
AATVO (m?) 0
ATFN (m?) 0
ATFS (m?) 22,54
ATFL (m?) 23,61
ATFNO (m?) 0
Porosidade Pavimento da UH 40u5
Porosidade a Atender 14,0%
Porosidade Norte 0,0%
Porosidade Sul 6,1%
Porosidade Leste 11,7%
Porosidade Oeste 0,0%
Atende pelo menos 2 NZo
fachadas?
Bonificacdo 0
Todos os APP apresentam Sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormit6rio e
sombreamento por sacada na
sala

Bonificacéo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificacéo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre > 30% da 4rea da

abertura?

Bonificacéo

Bonificagdo lluminagéo
Natural

Profundidade

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

Bonificacdo

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Sim

Bonificacdo

0,1

Uso Racional de Agua

Bonificagé&o de uso racional
de agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificagéo de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminagéo Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminagéo artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
os ambientes)

De 50% a 99%

Bonificacéo 0,05
Ventiladores de teto com Selo
P ——— Ventiladores de Teto Procel em 2/3 dos ambientes Nao
COES de permanéncia prolongada?
Bonificacéo 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
. Garante as condi¢es
Refrigeradores . ~
adequadas de instalacéo Sim
conforme recomendacdes do
fabricante?
Bonificacéo 0,1
Apresenta medi¢éo
Medicé&o Individualizada de individualizada de agua Sim
Aquecimento de Agua guente?
Bonificacéo 0,1
Total de bonificagdes 0,61
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APENDICE 19 — Pontuaco total do nivel da eficiéncia energética da UH 501

Analise da classificacéo final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais

Identificacdo 501
C
Envoltéria para Verao
3,00
C
Envoltéria para Inverno
3,00
5,00
Pontuacédo Total
Equivalente numérico da C
envoltoria 3,00
Envoltdria se refrigerada D
artificialmente 2,00
Bonificacdes 0,61
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacao Total 4,31
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APENDICE 20 — Planilha com as variaveis do GHr e Ca dos ambientes do UH

502
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APENDICE 21 — Planilha com a analise da envoltédria e dos pré-requisitos da UH

502

Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? N&o N&o Né&o
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim Sim
O ambiente é um dormitério? Sim Nao Sim
Fatores para iluminagéo e Ha corredor no Ambiente? N&o Sim N&o
ventilagdo natural Se sim, qual é a AUamb sem
contar a area deste corredor?. 2085
Area de abertura para
lluminag&o Natural Lilizet | | 1o Les Lo
< AilAuamb (%) 15,11 8,95 8,88
Atende 12,5%7? Nao N&o Nao
. . - Area de abertura para
Pré Requisitos da Envoltérial ventilagso 1,03 1,84 1,03
AviAuamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende % minima? Sim Sim Sim
Tipo de abertura de correr de correr de correr
Ventilagéo Natural
Abertura passivel de . . .
fechamento? Sim Sim Sim
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Né&o Néao Néo
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim
Ponderagéo da nota pela N
area (til do ambiente
Envoltéria para Verao € € € <
Pontuacéo apds avaliar os p 3,00 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente Envoltéria para Inverno C C © C
P 3,00 3,00 3,00 3,00
Envoltéria se Refrigerada C N&o se aplica C
Artificialmente 3,00 1,00 | 0,00 3,00

APENDICE 22 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua
por aguecimento a gas da UH 502

Analise do aquecimento de Agua
RTQ - Edifica¢gdes Residenciais

Pré-reguisitos do sistema
de aguecimento de agua

AstubulacBes para gua
quente 530 apropriadas para a
funcdo de conducdo a gue se

destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?

Sim

A edficacio apresenta
sisterma de aguecimento de
aqua?

Sim

A edificacdo pertence a
regido Norte ou Nordeste?

MEo

() sisema apresanta
aguecimento solar?

rEo

A estrutura do reservatdrio
apresenta resisténcia térmica
maior ou igual a 2,20 (kW

?

Sim

Atende?

AstubulacBes para dgua
quente sSo0 metalicas?

Mo

A condutividade térmica da
tubulacio estd entre 0,032 e
0.040 Wi {mK)?

Mo

Didmetro nominal da
tubulac 8o (cm)

22

Espessura do isolamento (crm)

Condutividade do rmaterial

alternativo & temperatura
médiaindicada para a
tenperatura da dgqua (W/mk)

0.6

Atende?

A maior classificagio que a
UH pode atingir em

aquecimento de Agua &

Sistema de aguecimento a
Gas

Pré-requisito: os aquecedores
a gas do tipo instantineo e de

Nota final para o

uecimento de agua

500

acurrulacio possuem EMCE A Sim
ouB?
Paoténcia do sisterna de
aquecimento e volume de im
armaz enamento dentro da
| variaco de + ou - 20%7?
Demanda 201
Classificagio E
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APENDICE 23 — Planilha com variaveis de para avaliacdo das bonificacdes da

UH 502

Analise das BonificacGes

RTQ - Edificac6es Residenciais

Bonificacdes

Bonificagéo Ventilacao
Natural

ATAVN (m?) 7,96
AATVS (m?) 0
AATVL (m?) 0
AATVO (m?) 4.4
ATFN (m?) 38,49
ATFS (m?) 0
ATFL (m?) 0
ATENO (m?) 29,1
Porosidade Pavimento da UH 40u5
Porosidade a Atender 14,0%
Porosidade Norte 20,7%
Porosidade Sul 0,0%
Porosidade Leste 0,0%
Porosidade Oeste 15,1%
Atende pelo menos 2 Sim
fachadas?
Bonificacdo 0,12
Todos os APP apresentam Sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormitdrios e
sombreamento por sacada
nas sala

Bonificacdo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificacdo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre > 30% da area da

abertura?

Bonificacdo

Bonificacéo lluminagéo
Natural

Profundidade

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

Sim

Bonificacdo

0,2

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Sim

Bonificacdo

0,1

Uso Racional de Agua

Bonificagéo de uso racional
de dgua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificacéo de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminacgéo Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminag&o artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/'W
ou com Selo Procel (em todos
os ambientes)

De 50% a 99%

Bonificacéo 0,05
Ventiladores de teto com Selo
L ilad de Tet Procel em 2/3 dos ambientes Né&o
Outras BonificagGes VT EREIES G e de permanéncia prolongada?
Bonificacdo 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
Refrigeradores EEENES andigﬁeﬁ
adequadas de instalagédo .
~ Sim
conforme recomendagdes do
fabricante?
Bonificacao 0,1
Apresenta medi¢céo
Medicé&o Individualizada de individualizada de agua Sim
Aquecimento de Agua guente?
Bonificacao 0,1
Total de bonificagdes 0,93




173

APENDICE 24 — Pontuaco total do nivel da eficiéncia energética da UH 502

Analise da classificacéo final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais

Identificacdo 502
D
Envoltéria para Verao
2,35
C
Envoltéria para Inverno
3,00
5,00
Pontuacéo Total
Equivalente numérico da C
envoltéria gkl
Envoltdria se refrigerada C
artificialmente 3.00
Bonificacdes 0,93
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacéo Total 4,44




174

tes do UH 503

ien

do GHr e Ca dos ambi

7

lavels

A

APENDICE 25 — Planilha com as var

/S.'8
d

000°0
eo||de as oeN

06T'GT

T6€'L

ouezW/Yymy

40

oede.abliey
eJed OAlTe[9y OWNSUOD

ojuswelsay ered

o) ) o] Hee dHO ®'IOY-snels ap lopeoipul
MW/ M pIAN zaza1
0 0 0 oLreulq PIA gz eJed 021WI9| OlUBWE|OS|
0 0 0 olreulq |osI ap seolls|iaioeed
6¥72'0 2€T'0 21e'0 Jeuoisuswipe eine o
68°C 68°'C 68°C w o18.11d ad Slela9) seolls|iaioere)
G9'6E 80°0S 6.'T€ W SeuJalu| sapared sep ealy
00T 0S‘0 00'T leuoisuswipe quios seinyaqy
440 €70 440 [euoisuswipe Juang sep seolisiialoeIe)
00'0 000 000 2 31S30
000 ov'y 000 2 31S371 seulslxy
00°0 00°0 00’0 W ns seinyisqy ap sealy
ve'e 00°0 ve'e 2 J1H4ON
TT'0T 59'9 000 W 31S30
00°0 00°0 8.'S 2 31S31 ajusiquy op
08°L 00°0 000 W ns Seulalx3 sepaled ap sealy
258 00°0 G9°'L 2w 314ON
L L L oLguN ElETS BAIINIISUOD BI1IS]I910BIRD
0 0 0 olLreulq exeqrd : :
oc'o 0g'0 0c'o Jeuoisuswipe Jedo
98'Gee 98'GeC TV'Sve AW/ red|D Seulalx3y sapa.ted
98'C 98'C 6.'C AW/ redn
0g'0 0g'0 0g0 Jeuoisuawipe qoon
TT'0LC TT°0L2 TT0L2 AW/ qo21D elinyegqod
ST'T ST'T ST'T AW/ qoon
leuoisusLipe S110|Id 9.q0:
M N M _mco_mcmE_Wm o_ow.«E_%o omwtw_oo CUmERfol
d d 2 osid op oedenis
0 0 0 Jeuoisuawipe EIER )
09'TT 98'T¢ 12'6 2 ddV 0p [N ealy
(€0s) auns (€09) eres (€05) ougNuLIog [euoIsuaLUIPE ogdeoynusp| Siusiguly
0T3 B|N|92 ep edlrewijoolq
'UOZ © Jedlipow
cdz caz cdz gz eollew||oolg euoz

ogu So|nofed so sode
AINVLIHOdINI IHTVL3A

(esnow o sssed) 3avalTIgYSNOJSIY 30 OWNYIL

sre1ouapisay sagdealipd - O 1y

Sa1UaIqWY SOp So1ISINbay-9id SOpP 3 B1IQ1|OAUT Bp 3SIjeuyY




175

APENDICE 26 — Planilha com a analise da envoltéria e dos pré-requisitos da UH 503

Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Nao Nao Néo
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim Sim
O ambiente é um dormit6rio? Sim Nao Sim
Fatores para iluminacéo e Ha corredor no Ambiente? Nao Sim N&o
ventilacéo natural Se sim, qual é a AUamb sem
X 20,55
contar a rea deste corredor?.
CEEAEOEENRR 1,03 1,84 1,03
lluminag&o Natural iBiminas Aoj[ire]
< Ai/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende 12,5%7? Nao Nao Nao
. L - Area de abertura para
Pré Requisitos da Envoltéria ventlagao 1,03 184 1,03
Av/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende % minima? Sim Sim Sim
Tipo de abertura de correr de correr de correr
Ventilagé@o Natural
Abertura passivel de Sim Ssim Sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao Nao Néo
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim
Ponderagédo da nota pela N
area (til do ambiente
- C C C (9]
Pontuagdo ap6s avaliar os EREIREE (VR VEED 3,00 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente EreEREa e © © C C
i 3,00 3,00 3,00 3,00
Envoltéria se Refrigerada C N&o se aplica C
Artificialmente 3,00 1,00 0,00 3,00

APENDICE 27 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua por
aguecimento a gas da UH 503

Analise do aguecimento de Agua
RTQ - Edificagdes Residenciais

Astubulaches para dgua
quente s30 apropriadas para a|
fung3e de conducio a que se

destinam e atendemas
normas técnicas de produtos
aplic aveis?

A edificacio apresenta

sisterma de aquecimento de Sim
aqua?

A edificagio pertence a

regido Morte ou Mordeste?

O sigema apresenta
aguecimento solar?

A estrutura do reservatdrio
apresenta resisténcia térrmica
rmaior ou igual a 2,20 (KW

?

Sim

Mo

Mo

Sim

Pré-requisitos do sistema

& ? i
de aquecimento de agua Atende? Sim

Astubulaqf]es para agua Mo
quente sao metalicas?

A condutividade térmica da

ubulacio esta entre 0,032 e MEo

0,040 W/ {mK)?

Didmetro nominal da
tubulacdo (cm)

22

Espessura do isolamento (cmj)

Condufividade do material
alternativo & temperatura
médiaindicada para a
temperatura da dgua (W /mik)

0,6

Sistema de aquecimento a
Gas

Atende?

A maior dlassificacdo que a
UH pode atingir em
aquecimento de Agua &

Sim

Pré-requisito: os aquecedores

a gas do tipo instantineo e de

acurrulacio possuem ENCE A
ouB?

Sim

Paténcia do sisterma de
aguecimento e volume de
armazenamento dentro da
variacio de + g - 2097

Sim

Demanda

Classificagio

Nota final para o
uecimento de agua

500

& (m (5




APENDICE 28 — Planilha com variaveis de para avaliacdo das

503

Anédlise das Bonificagcdes
RTQ - Edificagbes Residenciais

Bonificagdes

Bonificagéo Ventilacéo
Natural

ATAVN (m?) 0
AATVS (m?) 1,38
AATVL (m?) 0
AATVO (m?) 2,77
ATEN (m?) 0
ATFS (m?) 22,54
ATFL (m?) 0
ATFNO (m?) 23,61
Porosidade Pavimento da UH 40u5
Porosidade a Atender 14,0%
Porosidade Norte 0,0%
Porosidade Sul 6,1%
Porosidade Leste 0,0%
Porosidade Oeste 11,7%
Atende pelo menos 2 Nio
fachadas?
Bonificacdo 0
Todos os APP apresentam .
Sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormitério e
sombreamento por sacada na
sala

Bonificagéo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

176

bonificacdes da UH

Bonificagéo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre > 30% da area da

abertura?

Bonificagéo

Bonificagéo lluminagéo
Natural

Profundidade

50%+1 dos APP, cozinha e
lavanderia atendem P <24 .
ha?

Bonificacdo

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,67

Sim

Bonificacdo

0,1

Outras Bonificagoes

Uso Racional de Agua

Bonificagéo de uso racional
de agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificagéo de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminacéo Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminacao artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
os ambientes)

De 50% a 99%

Bonificagéo

0,05

Ventiladores de Teto

Ventiladores de teto com Selo
Procel em 2/3 dos ambientes
de permanéncia prolongada?

Nao

Bonificagéo

Refrigeradores

Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo
Procel?

Sim

Garante as condi¢des
adequadas de instalagdo
conforme recomendagdes do
fabricante?

Sim

Bonificacdo

0,1

Medicé&o Individualizada de
Aquecimento de Agua

Apresenta medicéo
individualizada de agua
guente?

Sim

Bonificacao

0,1

Total de bonificages

0,61




APENDICE 29 — Pontuac&o total do nivel da eficiéncia energética da UH 503

Analise da classificacéo final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais

177

Identificacao 503
D
Envoltéria para Verao
2,35
C
Envoltéria para Inverno
3,00

Aquecimento de Agua

5,00
Pontuacéo Total
Equivalente numérico da C
envoltoria 2,71
Envoltdria se refrigerada C
artificialmente 3,00
Bonificacdes 0,93
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacéo Total 4,44
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APENDICE 30 - Planilha com as variaveis do GHr e Ca dos ambientes do UH 504

Analise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificagdes Residenciais

TERMO DE RESPONSABILIDADE (passe 0 mouse)

DETALHE IMPORTANTE:
Zona Bioclimatica ZB E17ES @5 RIS it zB2 ZB2
modificar a zona
biocliméatica da célula E10
e Identificagédo adimensional SALA (504) DORMITORIO (504)
Area til do APP m? 24,63 10,20
8 A Cobertura adimensional 0 0
Situagdo do piso e o =
T Contato com §0I0 ad!mens!onal 0 0
Sobre Pilotis adimensional 0 0
Ucob Wim?.K 1,15 1,15
Cobertura CTcob kJ/m2.K 270,11 270,11
acob adimensional 0,30 0,30
Upar W/m2.K 2,79 2,79
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 245,41 245,41
apar adimensional 0,45 0,30
Caracteristica construtiva Ciiae bin.’é\r!o o o
CTalta binario 1 1
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Paredes Externas SUL m2 6,79 8,87
do Ambiente LESTE m? 0,00 0,00
OESTE m? 6,00 9,82
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Aberturas SUL m2 2,52 0,00
Externas LESTE m? 3,74 0,00
OESTE m? 0,00 2,24
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,43 0,42
Aberturas Somb adimensional 0,50 1,00
Area das Paredes Internas m? 64,84 32,95
Caracteristicas Gerais Pé Direito m 2,89 2,89
C altura adimensional 0,117 0,283
Caracteristicas de isol binario 0 0
Isolamento Térmico para ZB vid binario 0 0
leZB2 Uvid Wimz.K
Indicador de Graus-hora c C
ara Resfriamento iz i 5775 5205

8,027 14,194
Consumo Relativo para Né&o se aplica D
Refrigeracéo 0,000 17,457
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? N&o Né&o
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim
O ambiente € um dormitério? Néo Sim
Fatores para iluminagéo e Ha corredor no Ambiente? Nao N&o
ventilag&o natural Se sim, qual é a AUamb sem 0
contar a area deste corredor?.
Areg d§ abe~rtura para 32 1,84
lluminagé&o Natural LYo D) 3|
Ai/Auamb (%) 12,99 18,04
Atende 12,5%7? Sim Sim
L. . Area de abertura para
é 6 S s 1,84
Pré Requisitos da Envoltéria veniilaggo 1,03 8
Av/Auamb (%) 4,18 18,04
Atende % minima? Nao Sim
Tipo de abertura de correr de correr
Ventilagao Natural
Abertura passivel de Sim sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Néo N&o
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim
Ponderacéo da nota pela N
area (til do ambiente
Envoltéria para Verédo € € <
Pontuacéo ap6s avaliar os p 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente - C C C
Envoltéria para Inverno 3.00 3.00 3.00
Envoltéria se Refrigerada D N&o se aplica D
Artificialmente 2,00 0,00 2,00
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APENDICE 31 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua por

aguecimento a gas da UH 504

Anélise do aquecimento de Agua
RTQ - Edificagcbes Residenciais

Pré-requisitos do sistema
de aquecimento de agua

As tubulagdes para agua

guente séo apropriadas para a

funcdo de condugéo a que se
destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?

Sim

A edificacdo apresenta
sistema de aquecimento de
agua?

Sim

A edificacdo pertence a
regido Norte ou Nordeste?

O sistema apresenta
aquecimento solar?

A estrutura do reservatorio
apresenta resisténcia térmica

maior ou igual a 2,20 (m2K)/W
?

Atende?

As tubulaces para dgua
guente sdo metalicas?

A condutividade térmica da
tubulagéo esta entre 0,032 e
0,040 W/(mK)?

Diametro nominal da
tubulacéo (cm)

Espessura do isolamento (cm)

Condutividade do material
alternativo a temperatura
média indicada para a
temperatura da agua (W/mK)

0,6

Atende?

Sim

A maior classificagdo que a
UH pode atingir em
aquecimento de agua é:

Sistema de aquecimento a
Gés

Pré-requisito: os aquecedores
a gas do tipo instantaneo e de Sim
acumulacdo possuem ENCE A
ou B?
Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de .
Sim
armazenamento dentro da
variacao de + ou - 20%7?
Demanda 201
Classificacéo 3
Nota final para o
aguecimento de agua 5,00
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APENDICE 32 — Planilha com variaveis de para avaliacdo das bonificacdes da UH

504

Anélise das Bonificagdes

RTQ - EdificacBes Residenciais

Bonificacdes

Bonificagdo Ventilagéo
Natural

ATAVN (m?) 0
AATVS (m?) 1,38
AATVL (m?) 2,77
AATVO (m?) 0
ATFN (m?) 0
ATFS (m?) 17,03
ATFL (m?) 14,3
ATFNO (m?) 0
Porosidade Pavimento da UH lou2
Porosidade a Atender 20,0%
Porosidade Norte 0,0%
Porosidade Sul 8,1%
Porosidade Leste 19,4%
Porosidade Oeste 0,0%
Atende pelo menos 2 Néo
fachadas?
Bonificagéo 0
Todos os APP apresentam .
Sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormitdrio e
sombreamento por sacada na
sala

Bonificagéo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificagéo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre 2 30% da area da

abertura?

Bonificagéo

Bonificag&o lluminagéo
Natural

Profundidade

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

Nao

Bonificagéo

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Sim

Bonificag&o

0,1

Uso Racional de Agua

Bonificagéo de uso racional
de dgua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificacéo de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminacé&o Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminacao artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
os ambientes)

De 50% a 99%

Bonificac&o 0,05
Ventiladores de teto com Selo
o q Procel em 2/3 dos ambientes N&o
Outras Bonificagdes VEIIEERTES G2 1CHe de permanéncia prolongada?
Bonificac&o 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
. Garante as condigdes
Refrigeradores . ~
adequadas de instalagéo .
A Sim
conforme recomendacdes do
fabricante?
Bonificagéo 0,1
Apresenta medicéo
Medig&do Individualizada de individualizada de agua Sim
Aquecimento de Agua quente?
Bonificag&o 0,1
Total de bonificacdes 0,61




APENDICE 33 — Pontuaco total do nivel da eficiéncia energética da UH 504

Anélise da classificacéo final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais

181

Identificacao 504
C
Envoltoria para Verao
3,00
C
Envoltéria para Inverno
3,00

Aquecimento de Agua

5,00
Pontuacéo Total
Equivalente numérico da C
envoltéria 3,00
Envoltoria se refrigerada D
artificialmente 2 00
Bonificacdes 0,61
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacéo Total 4,31




Anédlise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificag6es Residenciais

TERMO DE RESPONSABILIDADE (passe o mouse)

DETALHE IMPORTANTE:
Zona Biocliméatica ZB apos O.S. CEIHIES GED zB2 zB2
modificar a zona
biocliméatica da célula E10
PTEE Identificagdo adimensional SALA (701) DORMITORIO (701)
Area ttil do APP m? 24,63 10,20
Situago do piso e Cobertura adimensional 1 1
LT Contato com §olo ad!mens!onal 0 0
Sobre Pilotis adimensional 0 0
Ucob W/m2.K 1,15 1,15
Cobertura CTcob kJ/m2.K 270,11 270,11
acob adimensional 0,30 0,30
Upar Wime.K 2,79 2,79
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 245,41 245,41
apar adimensional 0,45 0,30
Caracteristica construtiva Cigle b! ne:xr!o 0 o
CTalta binario 1 1
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Paredes Externas SUL m? 6,79 8,87
do Ambiente LESTE m? 6,00 9,82
OESTE m? 0,00 0,00
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Aberturas SUL m? 2,52 0,00
Externas LESTE m?2 3,74 2,24
OESTE m? 0,00 0,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,43 0,42
Aberturas Somb adimensional 0,50 1,00
Area das Paredes Internas m? 64,84 32,95
Caracteristicas Gerais Pé Direito m 2,89 2,89
C altura adimensional 0,117 0,283
Caracteristicas de isol bindrio 0 0
Isolamento Térmico para ZB vid binério 0 0
leZB2 Uvid W/m2.K
Indicador de Graus-hora (o} (o}
ara Resfriamento i i 5762 5744
B
13,365 24,787
Consumo Relativo para Néo se aplica
Refrigeracéo & IOIRET 0,000 2,424
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? N&o Nao
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim
O ambiente € um dormitério? N&o Sim
Fatores parailuminagdo e | Ha corredor no Ambiente? N&o N&o
ventilagdo natural Se sim, qual é a AUamb sem 0
contar a area deste corredor?
Areg de' abe~rlura para 32 1,84
lluminagao Natural LY RED)
Ai/Auamb (%) 12,99 18,04
Atende 12,5%7? Sim Sim
Pré Requisitos da Envoltoria| AR aperujra para 1,03 1,84
ventilacéo
Av/Auamb (%) 4,18 18,04
Atende % minima? Nao Sim
Tipo de abertura de correr de correr
Ventilagao Natural
Abertura passivel de sim Sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Néo N&o
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim
Ponderacéo da nota pela N
area Util do ambiente
= p - Envoltéria para Veréo € < €
Pontuacédo apds avaliar os 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente - C C C
Envoltéria para Inverno 3,00 3.00 3.00
Envoltéria se Refrigerada C N&o se aplica C
Artificialmente 3,00 0,00 3,00

182

APENDICE 34 — Planilha com as variaveis do GHr e Ca dos ambientes do UH 701
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APENDICE 35 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua por

aguecimento a gas da UH 701

Analise do aquecimento de Agua
RTQ - Edificagcbes Residenciais

Pré-requisitos do sistema
de aquecimento de agua

As tubulagdes para agua
guente sao apropriadas para a
funcdo de condugéo a que se

Sistema de aquecimento a
Gas

destinam e atendem as Sim
normas técnicas de produtos
aplicaveis?
A edificacé@o apresenta
sistema de aquecimento de Sim
agua?
A edificacéo pertence a N&o
regido Norte ou Nordeste?
O sistema apresenta N0
aquecimento solar?
A estrutura do reservatorio
apresenta resisténcia térmica Sim
maior ou igual a 2,20 (m2K)/W
2
Atende? Sim
As tubulagcdes para agua N0
guente sdo metalicas?
A condutividade térmica da
tubulagéo esta entre 0,032 e Nao
0,040 W/(mK)?
Diametro nominal da 29
tubulagéo (cm) '
Espessura do isolamento (cm) 1
Condutividade do material
alternativo a temperatura 06
média indicada para a '
temperatura da agua (W/mK)
Atende? Sim
A maior classificagédo que a
UH pode atingir em
aquecimento de agua é:
Pré-requisito: os aquecedores
a gas do tipo instanténeo e de Sim
acumulacao possuem ENCE A
ou B?
Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de Sim
armazenamento dentro da
variacdo de + ou - 20%?
Demanda 201
Classificagao E:
Nota final para o
aguecimento de agua 5,00
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APENDICE 36 — Planilha com variaveis de para avaliacdo das bonificacdes da UH

701

Anédlise das Bonificagdes

RTQ - Edificagdes Residenciais

Bonificacdes

Bonificagéo Ventilag&o
Natural

ATAVN (m?) 0
AATVS (m?) 1,38
AATVL (m?) 2,77
AATVO (m?) 0
ATEN (m?) 0
ATFS (m?) 22,54
ATFL (m?) 23,61
ATFNO (m?) 0
Porosidade Pavimento da UH 6,70u8
Porosidade a Atender 12,0%
Porosidade Norte 0,0%
Porosidade Sul 6,1%
Porosidade Leste 11,7%
Porosidade Oeste 0,0%
Atende pelo menos 2 Ndo
fachadas?
Bonificacdo 0
Todos os APP apresentam Sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormit6rio e
sombreamento por sacada na
sala

Bonificacdo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificacdo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre 2 30% da area da

abertura?

Bonificacdo

Bonificagéo lluminagéo
Natural

Profundidade

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

Néo

Bonificacdo

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Sim

Bonificagdo

0,1

Uso Racional de Agua

Bonificag&o de uso racional
de agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificacdo de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminag&o Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminag&o artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
o0s ambientes)

De 50% a 99%

Bonificacdo 0,05
Ventiladores de teto com Selo
» . Procel em 2/3 dos ambientes Néo
Outras BonificagGes VeErEDEs e 1ED de permanéncia prolongada?
Bonificagdo 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
. Garante as condiges
Refrigeradores . =
adequadas de instalag&o Ssim
conforme recomendacdes do
fabricante?
Bonificagdo 0,1
Apresenta medi¢&o
Medicé&o Individualizada de individualizada de agua Sim
Aquecimento de Agua guente?
Bonificacéo 0,1
Total de bonificacdes 0,61




APENDICE 37 — Pontuaco total do nivel da eficiéncia energética da UH 701

Analise da classificacéo final da UH
RTQ - EdificacOes Residenciais

Identificacdo 701
C
Envoltéria para Verao
3,00
C
Envoltéria para Inverno
3,00
5,00
Pontuacédo Total
Equivalente numérico da C
envoltoria 3,00
Envoltéria se refrigerada C
artificialmente 3,00
Bonificagdes 0,61
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacéo Total 4,31
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APENDICE 38 — Planilha com as var
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APENDICE 39 — Planilha com a analise da envoltéria e dos pré-requisitos da UH 702

Pré-requisitos por ambiente

Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Né&o Nao N&o
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim Sim
O ambiente € um dormitério? Sim Nao Sim
Fatores parailuminacéo e | Ha corredor no Ambiente? Néo Sim Nao
ventilagéo natural Se sim, qual é a AUamb sem 20,55
contar a area deste corredor? !
Are_a dg abertura para 1,03 1,84 1,03
lluminag&o Natural |Iumlnagéo ]
Ai/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende 12,5%? Nao Nao Néo
Pré Requisitos da Envoltéria (o a{aertlfra para 1,03 1,84 1,03
ventilacéo
Av/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende % minima? Sim Sim Sim
Tipo de abertura de correr de correr de correr
Ventilagdo Natural
Abertura passivel de sim Sim sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Néo Nao Nao
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim
Ponderacdo da nota pela N
area (til do ambiente
. Envoltéria para Verdo € © € ©
Pontuagéo apés avaliar os 3,00 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente EmallTE R C © C C
3,00 3,00 3,00 3,00
Envoltdria se Refrigerada C C N&o se aplica €
Artificialmente 3,00 3,00 0,00 3,00

APENDICE 40 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua por

aquecimento a gas da UH 702

Analise do aquecimento de Agua
RTQ - Edificagoes Residenciais

Pré-requisitos do sistema
de aquecimento de agua

b vele?

As tubulacbes para agua
quente s3o apropriadas para a
funcdo de conducdo a que se

destinam e atendemas
normas técnicas de produtos

Sim

sistema de aquecimento
aqua?

A edficacdo apresenta

de Sim

A edfficacdo pertence

O sistema apresenta
| aquecimento solar?

regido Norte ou Nordedte?

2 N&o

N&o

A estrutura do reservatdrio
apresenta resisténciatérmica
maior ou igual 3 2,20 (mPK)yW
2

Sim

Atende?

As tubulagBes para dgua
quente s3o metalicas?

N&o

A condutividade térmica da
ubulacdo esta entre 0,032 e
0,040 W/(nK)?

NEo

Didmetro nominal da
tubulac3o (cm)

22

Espessura do isolamento (cm)

Condutividade do material
atternativo a temperatura
médiaindicada para a
tenperatura da dqua (W/mK)

Atende?

A maior dassificagao que a
UH pode atingir em

aquecimento de agua é

Sistema de aquecimento a
Gas

ouB?

Pré-requisito; os aquecedores
a gas do tipo instantaneo e de
acunulacdo possuem ENCE A

Sim

Paténcia do sistema de
aquecimento e volume de
armazenamento dentro da

| variac3o de + ou - 20%?

Sim

Demanda

201

Classificagio

Nota final para o

500

+ [0
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APENDICE 41 — Planilha com variaveis de para avaliacéo das bonificacées da UH

702

Anélise das Bonificacdes

RTQ - Edificagdes Residenciais

Bonificagdes

Bonificacdo Ventilacao
Natural

ATAVN (m?) 7,96
AATVS (m?) 0
AATVL (m?) 4.4
AATVO (m?) 0
ATFN (m?) 38,49
ATFS (m?) 0
ATFL (m?) 29,1
ATFNO (m?) 0
Porosidade Pavimento da UH 6,70u8
Porosidade a Atender 12,0%
Porosidade Norte 20,7%
Porosidade Sul 0,0%
Porosidade Leste 15,1%
Porosidade Oeste 0,0%
Atende pelo menos 2 Sim
fachadas?
Bonificacdo 0,12
Todos os APP apresentam Sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormitdrios e
sombreamento por sacada
nas sala

Bonificacdo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificacdo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre > 30% da 4rea da

abertura?

Bonificacéo

Bonificag&o lluminagéo
Natural

Profundidade

50%+1 dos APP, cozinha e
lavanderia atendem P <24 .
ha?

Sim

Bonificacdo

0,2

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Sim

Bonificacdo

0,1

Uso Racional de Agua

Bonificacdo de uso racional
de agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificagéo de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminag&o Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminagéo artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
os ambientes)

De 50% a 99%

Bonificacdo 0,05
Ventiladores de teto com Selo
Outras Bonificagdes Ventiladores de Teto gem:;lrs;]ézﬁiio;;rg:;?itz: Néo
Bonificacdo 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
. Garante as condi¢des
Refrigeradores . ~
adequadas de instalagéo :
- Sim
conforme recomendacdes do
fabricante?
Bonificacéo 0,1
Apresenta medicao
Medicéo Individualizada de individualizada de agua Sim
Aquecimento de Agua quente?
Bonificacdo 0,1
Total de bonificagdes 0,93




APENDICE 42 — Pontuaco total do nivel da eficiéncia energética da UH 702

Analise da classificacéo final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais
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Identificacdo 702
D
Envoltéria para Verao
2,35
C
Envoltéria para Inverno
3,00

Aquecimento de Agua

5,00
Pontuacédo Total
Equivalente numérico da C
envoltéria 2,71
Envoltdria se refrigerada C
artificialmente 3,00
Bonificacdes 0,93
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacéao Total 4,44
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APENDICE 44 — Planilha com a analise da envoltéria e dos pré-requisitos da UH 703

Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? N&o N&o N&o
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim Sim
O ambiente é um dormitdrio? Sim Nao Sim
Fatores para iluminagéo e Ha corredor no Ambiente? N&o Sim Nao
ventilagéo natural Se sim, qual é a AUamb sem
A 20,55
contar a area deste corredor?
GG EREER 1,03 1,84 1,03
lluminagdo Natural LARTIREEEID |
< Ai/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende 12,5%? Néo Néao Néo
Pré Requisitos da Envoltérial e al‘)emjra para 1,03 1,84 1,03
ventilagado
Av/Auamb (%) 11,11 8,95 8,88
Atende % minima? Sim Sim Sim
Tipo de abertura de correr de correr de correr
Ventilagcdo Natural
Abertura passivel de . . .
S ——- Sim Sim Sim
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Néo Nao N&o
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim
Ponderagéo da nota pela N
area (til do ambiente
Envoltéria para Veréo D < D €
Pontuagédo ap6s avaliar os P 2,35 3,00 2,00 3,00
pré-requisitos por ambiente . C C C C
Envoltéria para Inverno 3.00 3.00 3.00 3.00
Envoltéria se Refrigerada [} C N&o se aplica [}
Artificialmente 3,00 3,00 0,00 3,00

APENDICE 45 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua por

aquecimento a gas da UH 703

Analise do aquecimento de Agua
RTQ - Edificagdes Residenciais

Pré-requisitos d o sistema
de aguecimento de dgua

As tubulaces para dgua
quente 530 apropriadas para a|
fungdo de conducio a que se

destinam e atendemas Sim
normas técnicas de produtos
aplicaveis?
A edficacio apresenta
sisterma de aguecimento de Sim
agua?
A edfficagdo pertence a MO
reqgiao Morte ou Nordeste?
0O sistema apresenta MEa
aguecimento solar?
A estrutura do reservatdrio
apresenta resisténciatérmica Sim
maior ou igual a 2,20 (mek)W
2
Atende? Sim
As tubulacbes para dgua N
querte sdo0 metlicas?
A condutividade térmica da
ubulacio estd entre 0,032 & MNao
0,040 W/{mi)?
Didmetro nominal da 22
tubulac &0 (cm) '
Espessura do isolamento {cmj 1
Condutividade do material
atternativo a temperatura 0E
médiaindicada para a '
temperatura da agua (W/mk)
Atende? Sim

A maior classificaggo que a
UH pode atingir em
aquecimento de agua &

Sistema de aquecimento a
Gas

Pré-requisito: 0s aquecedores
a gas do tipo instantaneo e de

acumulacdo possuem ENCE A 8im
ouB?
Paténcia do sisterma de
aquecimento e volume de sim
armazenamento dentro da
| variacdo de + ou - 20%7?
Demanda 201
Classificagio 3

Nota final para o

uecimento de agua

2.00
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APENDICE 46 — Planilha com variaveis de para avaliagdo das bonificagcées da UH 703

Anélise das Bonificacfes
RTQ - Edificagdes Residenciais

Bonificacdes

Bonificagdo Ventilagdo
Natural

ATAVN (m?) 7,96
AATVS (m?) 0
AATVL (m?) 0
AATVO (m?) 4.4
ATFN (m?) 38,49
ATFS (m?) 0
ATFL (m?) 0
ATFNO (m?) 29,1
Porosidade Pavimento da UH 6,70u8
Porosidade a Atender 12,0%
Porosidade Norte 20,7%
Porosidade Sul 0,0%
Porosidade Leste 0,0%
Porosidade Oeste 15,1%
Atende pelo menos 2 Ssim
fachadas?
Bonificagéo 0,12
Todos os APP apresentam sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormitdrios e
sombreamento por sacada
nas sala

Bonificagéo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificagéo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre > 30% da 4rea da

abertura?

Bonificagcéo

Bonificacdo lluminagao
Natural

Profundidade

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

Sim

Bonificagéo

0,2

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Sim

Bonificagéo

0,1

Outras Bonificagcdes

Uso Racional de Agua

Bonificag&o de uso racional
de agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificagéo de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminacé&o Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminacéo artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
0s ambientes)

De 50% a 99%

Bonificagéo

0,05

Ventiladores de Teto

Ventiladores de teto com Selo
Procel em 2/3 dos ambientes
de permanéncia prolongada?

Bonificagcéo

Refrigeradores

Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo
Procel?

Sim

Garante as condi¢des
adequadas de instalacao
conforme recomendacdes do
fabricante?

Sim

Bonificagéo

0,1

Medicéo Individualizada de
Aquecimento de Agua

Apresenta medicao
individualizada de agua
quente?

Sim

Bonificagéo

0,1

Total de bonificacdes

0,93




APENDICE 47 — Pontuacéo total do nivel da eficiéncia energética da UH 703

Analise da classificacéo final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais

193

Identificacao 703
D
Envoltéria para Verao
2,35
C
Envoltéria para Inverno
3,00

Aquecimento de Agua

5,00
Pontuacéo Total
Equivalente numérico da C
envoltoria 2,71
Envoltdria se refrigerada C
artificialmente 3,00
Bonificacdes 0,93
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacéao Total 4,44




Analise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificagdes Residenciais

TERMO DE RESPONSABILIDADE (passe 0 mouse)

DETALHE IMPORTANTE:
ap6s os calculos ndo

Zona Biocliméatica ZB s B2 B2
modificar a zona
bioclimética da célula E10
AT Identificagéo adimensional SALA (704) DORMITORIO (704)
Area (til do APP m? 24,63 10,20
- < . Cobertura adimensional 1 1
Situacéo do piso e - "
ST Contato cqm §0I0 ad!mens!onal 0 0
Sobre Pilotis adimensional 0 0
Ucob Wim?.K 1,15 1,15
Cobertura CTcob kd/m2.K 270,11 270,11
acob adimensional 0,30 0,30
Upar Wim2.K 2,79 2,79
Paredes Externas CTpar kJ/m?.K 245,41 245,41
apar adimensional 0,45 0,30
Caracteristica construtiva Gt b!nér!o o o
CTalta binario 1 1
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Paredes Externas SUL m? 6,79 8,87
do Ambiente LESTE m? 0,00 0,00
OESTE m? 6,00 9,82
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Aberturas SUL m? 2,52 0,00
Externas LESTE m? 3,74 0,00
OESTE m? 0,00 2,24
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,43 0,42
Aberturas Somb adimensional 0,50 1,00
Area das Paredes Internas m? 64,84 32,95
Caracteristicas Gerais Pé Direito m 2,89 2,89
C altura adimensional 0,117 0,283
Caracteristicas de isol bindrio 0 0
Isolamento Térmico para ZB vid binario 0 0
leZB2 Uvid W/im2.K
Indicador de Graus-hora [} C
ara Resfriamento Ehhlz i 6364 5637
B
13,367 23,976
Consumo Relativo para N&o se aplica
Refrigeracéo &R WIALD 0,000 1,101
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Né&o Néo
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim
O ambiente é um dormit6rio? Néo Sim
Fatores para iluminacéo e | Ha corredor no Ambiente? Nao Nao
ventilag&o natural Se sim, qual é a AUamb sem 0
contar a area deste corredor?
Arela dg abe~rtura para 32 1,84
lluminag&o Natural |Ium|naqao Jirc]
Ai/Auamb (%) 12,99 18,04
Atende 12,5%? Sim Sim
) L - Area de abertura para
Pré Requisitos da Envoltdria ventilagio 1,03 1,84
Av/Auamb (%) 4,18 18,04
Atende % minima? Nao Sim
Tipo de abertura de correr de correr
Ventilagdo Natural
Abertura passivel de Sim Sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Néo N&o
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim
Ponderacéo da nota pela N
area Util do ambiente
= . . Envoltéria para Verédo © © €
Pontuagéo apds avaliar os 3,00 3,00 3,00
pré-requisitos por ambiente Bl e vETe © C ©
3,00 3,00 3,00
Envoltéria se Refrigerada C N&o se aplica C
Artificialmente 3,00 0,00 3,00
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APENDICE 48 — Planilha com as variaveis do GHr e Ca dos ambientes do UH 704
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APENDICE 49 — Planilha com variaveis para o sistema de aquecimento de agua por

aquecimento a gas da UH 704

Anélise do aquecimento de Agua
RTQ - Edificacbes Residenciais

Pré-requisitos do sistema
de aquecimento de agua

As tubulages para agua
guente sdo apropriadas para a
funcdo de conducéo a que se

. . im
destinam e atendem as S
normas técnicas de produtos
aplicaveis?
A edificacdo apresenta
sistema de aquecimento de Sim
agua?
A edifica¢ao pertence a NZo
regido Norte ou Nordeste?
O sistema apresenta =
. N&o
aquecimento solar?
A estrutura do reservatorio
apresenta resisténcia térmica Sim
maior ou igual a 2,20 (m2K)/W
?
Atende? Sim
As tubulages para agua ~
= A5 N&o
guente sdo metélicas?
A condutividade térmica da
tubulacédo esta entre 0,032 e N&o
0,040 W/(mK)?
Diadmetro nominal da
~ 2,2
tubulagéo (cm)
Espessura do isolamento (cm) 1
Condutividade do material
alternativo a temperatura
s 0,6
média indicada para a
temperatura da dgua (W/mK)
Atende? Sim

A maior classificagdo que a
UH pode atingir em
aquecimento de agua é:

Sistema de aquecimento a
Gés

Pré-requisito: os aquecedores
a gas do tipo instantaneo e de

.

acumulacao possuem ENCE A Sim
ou B?
Poténcia do sistema de
aquecimento e volume de .
Sim
armazenamento dentro da
variacdo de + ou - 20%?
Demanda 20l
Classificagao 3
Nota final para o
aguecimento de agua 5,00
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APENDICE 50 — Planilha com variaveis de para avaliagdo das bonificacdes da UH

704

Anédlise das Bonificagdes
RTQ - Edifica¢cb6es Residenciais

BonificacGes

Bonificagdo Ventilagdo
Natural

ATAVN (m?) 0
AATVS (m?) 1,38
AATVL (m?) 0
AATVO (m?) 2,77
ATFN (m?) 0
ATFS (m?) 22,54
ATFL (m?) 0
ATFNO (m?) 23,61
Porosidade Pavimento da UH 6,70u8
Porosidade a Atender 12,0%
Porosidade Norte 0,0%
Porosidade Sul 6,1%
Porosidade Leste 0,0%
Porosidade Oeste 11,7%
Atende pelo menos 2 N30
fachadas?
Bonificacéo 0
Todos os APP apresentam Sim

Dispositivos Especiais

dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Venzianas em dormitério e
sombreamento por sacada na
sala

Bonificagéo

0,16

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificacéo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre > 30% da area da

abertura?

Bonificacéo

Bonifica¢&o lluminagéo
Natural

Profundidade

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

Nao

Bonificagcéo

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Sim

Bonificacéo

0,1

Uso Racional de Agua

Bonificac&o de uso racional
de agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificagéo de
condicionamento artificial de
ar

0,1

lluminac&o Artificial

Porcentagem das fontes de
iluminacéo artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
0s ambientes)

De 50% a 99%

Bonificacdo 0,05
Ventiladores de teto com Selo
R Ventiladores de Teto Procel em 2/3 dos ambientes Néo
SOCS de permanéncia prolongada?
Bonificacéo 0
Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo Sim
Procel?
. Garante as condi¢es
Refrigeradores . =
adequadas de instalagéo Sim
conforme recomendacgdes do
fabricante?
Bonificacdo 0,1
Apresenta medicéo
Medigéo Individualizada de individualizada de agua Sim
Aquecimento de Agua guente?
Bonificacdo 0,1
| Total de bonificagdes 0,61
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APENDICE 51 — Planilha com variaveis de para avaliacdo das bonificacdes da UH

704

Anélise da classificacéo final da UH
RTQ - EdificagcOes Residenciais

Identificacao 704
C
Envoltoria para Verao
3,00
C
Envoltéria para Inverno
3,00

Aquecimento de Agua

5,00
Pontuacéo Total
Equivalente numérico da C
envoltéria 3,00
Envoltoria se refrigerada C
artificialmente 3.00
Bonificacdes 0,61
Regido Sul
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH B
Pontuacéo Total 4,31






