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Resumo

dos Santos, Rogério. Avaliacado do desempenho térmico de habitacio resi-
dencial unifamiliar construida com painéis monoliticos de espuma termo-
plastica rigida de poliestireno expandido. Catalao, 2023. Op. Dissertacdo de
Mestrado. Faculdade de Engenharia, Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal de Catalao.

Em meio a crises de escassez hidrica e aumento dos custos de energia elétrica residencial,
¢ essencial buscar métodos construtivos mais eficientes do ponto de vista termo energético
para melhorar o desempenho térmico das habitacdes. Nesse sentido, esta pesquisa avaliou
o desempenho térmico de uma edificagdo residencial construida com painéis monoliticos
de EPS recobertos por malhas de aco e argamassa em diferentes Zonas Biocliméticas
Brasileiras, de acordo com a norma ABNT NBR 15.575:2021. Por meio de simulacdes
computacionais com o Open Studio V 3.1.1 e Energy Plus R 9.4, os resultados mostraram
que as construgdes em painéis monoliticos de EPS atingiram todos os requisitos e critérios
estabelecidos pela norma para o nivel superior de desempenho térmico em todas as
oito Zonas Bioclimaticas Brasileiras, gerando edificacdes mais eficientes, econdmicas
e sustentdveis. O estudo analisou a economia de eletricidade em diferentes cidades
considerando a tarifa média na faixa vermelha 1. Curitiba teve a maior economia, seguida
por outras cidades com reducdes menores. Estratégias de eficiéncia energética podem

gerar economia e reducio de custos em regides com tarifas mais elevadas.

Palavras—-chave
Painéis monoliticos de EPS, desempenho térmico, painéis de poliestireno expan-
dido, simulacdo computacional, NBR15575:2021.



Abstract

dos Santos, Rogério. Evaluation of the thermal performance of single-family
residential housing built with monolithic panels of expanded polystyrene
rigid thermoplastic foam. Catalao, 2023. Op. MSc. Dissertation. Faculdade
de Engenharia, Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Cataldo.

In the midst of water scarcity crises and rising residential electricity costs, it is essential
to seek more efficient construction methods from a thermo-energy point of view to
improve the thermal performance of housing. In this sense, this research evaluated the
thermal performance of a residential building built with monolithic EPS panels covered
by steel mesh and mortar in different Brazilian Bioclimatic Zones, according to the ABNT
NBR 15.575:2021 standard. Through computer simulations with Open Studio V 3.1.1
and Energy Plus R 9.4, the results showed that constructions in monolithic EPS panels
achieved all the requirements and criteria established by the standard for the superior
level of thermal performance in all eight Brazilian Bioclimatic Zones, generating more
efficient, economical and sustainable buildings. The study analyzed electricity savings in
different cities considering the average tariff in the red band 1. Curitiba had the highest
savings, followed by other cities with smaller reductions. Energy efficiency strategies can

generate savings and cost reduction in regions with higher tariffs.

Keywords
Monolithic EPS panels, thermal performance, expanded polystyrene panels,
computational simulation, NBR 15575:2021.
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CAPITULO 1

Introducao

A espuma termoplastica rigida de poliestireno expandida (EPS) é um compro-
vado material isolante térmico e amplamente utilizado em muitos paises. Vem sendo
muito utilizada em diversos tipos de aplicagdo que vao desde embalagens isolantes térmi-
cas até o isolamento de paredes em camaras frias.

Os painéis monoliticos autoportantes de concreto com um nucleo de EPS foram
desenvolvidos na Itdlia, em uma regido sujeita a terremotos em meados dos anos 80, pelo
Grupo Isorecort (EPSBRASIL 2022), por serem leves e capazes de resistir aos tremores
de terra, além de sua grande capacidade de isolamento térmico. Sd0 compostos por um
nucleo de EPS, envolto por malhas metalicas unidas entre si por barras de aco e camadas
interna e externa de revestimento argamassado acrescido de fibras de polipropileno.

Esse material vem ganhando espaco no Brasil € no mundo na construgdo de
edificacdes, ndo somente devido suas capacidades isolantes, mas também por sua leveza,
resisténcia, facilidade de trabalhar e baixo custo. Sendo um material plastico em forma
de espuma com micro células fechadas de ar, € inodoro, leve, durédvel, reciclavel, ndo
poluente, estavel fisicamente, resistente, facil de cortar e resistente a propagacao do fogo
(na classe F). Caracteriza-se por ser um material eficiente para o preenchimento de vazios
em varios processos construtivos principalmente em lajes e painéis semi-industrializados.

Busca-se, ao construir uma edificacdo residencial, assegurar desempenho tér-
mico satisfatorio que proporcione conforto a seus habitantes, seja por meio de equipa-
mento de condicionamento do ar, ou obtida de forma natural através de trocas de calor
passivas para aquecimento ou resfriamento com controle da ventilagao natural.

Quanto maior for a inércia térmica das paredes envoltérias da edifi-
cacdo menor serd o gasto energético para manter a temperatura em intervalos
que proporcionem conforto térmico aceitdveis a seus ocupantes, tanto para aque-
cer internamente o ambiente em dias frios ou para resfrid-lo nos dias quentes
(Inércia Térmica para Aquecimento - ProjetEEE 2023).

O adequado desempenho térmico de uma edificagdo repercute no conforto de
seus ocupantes, em condicOes adequadas para o sono, nas atividades cotidianas em uma

habitagdo e contribui para reduzir o consumo de energia tornando-a mais sustentavel. De-



terminar a real eficiéncia energética das edificagdes construidas com painéis monoliticos
¢ fundamental.

O Balango Energético Nacional (BEN) do ano de 2022 (EPE-MME 2022) é um
relatorio anual produzido pela Empresa de Pesquisa Energética do Ministério de Minas
e Energia do Brasil e objetiva contabilizar a oferta e o consumo energético no Brasil,
contemplando as atividades de extragao dos recursos energéticos primarios, sua conversao
em forma secunddria, importacdo, exportacao, a distribui¢do e o uso final da energia.

Segundo o BEN 2022, a oferta energética interna total disponibilizada atingiu
679,5 Mtep (Mega Tonelada Equivalente de Petrdleo), como mostrada na Figura 1.1,
registrando um aumento de 3,9% em relacdo ao ano anterior, proximo ao crescimento
do PIB (EPE-MME 2022).

Devido a escassez hidrica, houve uma reducdo na participacdo das energias
renovaveis de 3,8%, marcada pela queda na producao de energia hidroelétrica. No caso da
energia elétrica verificou-se um aumento de 0,4% em relacdo ao ano de 2020. A geragao

hidroelétrica reduziu 8,4% em contrapartida a energia edlica cresceu 26,7%.

Figura 1.1: Oferta Energética Interna ano base 2021

Oferta interna de E. Elétrical @ 653,5 679,2 3,9%
Centrais elétricas SP? . @ . 514,8 . 542,1 . 5,3%
Centrais elétricas APE . @ . 114,0 . 114,0 - 0,0%
Importacdo de eletricidade® . @ . 24,7 . 231 - -6,5%
Consumo final® . @ . 547,7 . 570,8 - 4,2%
Perdas (comerciais + técnicas) . @ . 16,2% . 16,0% - -0,2p.p

Fonte: EPE,2022

No setor residencial houve um discreto aumento no consumo energético de 0,8%
em relag@o ao ano de 2020. Com base na andlise do BEN2022 (ano base 2021), pode-se
verificar uma tendéncia de crescimento do consumo energético nas residéncias mostrado
na Figura 1.2, notadamente o de eletricidade, demostrando que a melhoria do desempenho
térmico das edificacOes contribuird para mitigar esse consumo. Estima-se que o consumo
de condicionadores de ar varia de um minimo de 2,18 % na regido Sudeste até 11,82 % na
regido Norte e de ventiladores de 0,82% na regido Sul até 12,50 % dos gasto energético
residencial anual para manter a edificacdo em uma zona de conforto térmico aceitdvel
para seus ocupantes de acordo com as estimativas de usos finais da energia elétrica no
setor residencial brasileiro proposta por (TEIXEIRA 2020).

Cabe enfatizar que se torna mais relevante, diante do quadro de escassez hidrica,

que afeta a capacidade de geracdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis de



mais baixo impacto ambiental.
Nesse cenario de consumo de eletricidade crescente € com custos tarifarios ele-

vados pelo uso de fontes ndo renovaveis, estudar a viabilidade de materiais de construgdo

com melhor desempenho térmico pode significar edificacoes mais sustentiveis e econd-

micas para seus usudrios.

Figura 1.2: Consumo energético Residencial em 2021

0 consumo residencial de energia apresentou um crescimento discreto de 0,8% em relagdo a 2020 e
apresentou a seguinte distribui¢do no uso dos energéticos...

Eletricidade € a fonte prioritdria no setor
residencial, usada na iluminagdo, refrigeragdo
de ambientes e uso de eletrodomésticos em

geral
Lenha é uma fonte que vem decrescendo ‘p . HEE
i =

2021 :m p:rtlclpag‘éa nofpais ao longo da.s.‘ i
écadas, porém sofreu aumente no dltimoe LENHA atp GAS NATURAL
28,5 MtEp ano
26.1% Gés Natural € uma fonte que vem
= substituindo 0 GLP e a Lenha &

2020 o
22,0 medida que ha expans3o da malha

28,3 Mtep de distribuigdo de gés
@ Aumento de 0,8% 25% 1,5%
e | =

Eletricidade Lenha GLP Gas natural Solar Térmica Outras fontes’

Os consumos residenciais de eletricidade, lenha e gas natural, apresentaram crescimento em relagdo a 2020 nas respectivas taxas de 1,1%;

3,2%; e 2,6%. J4 o GLP apresentou um recuo de 3,2% no consumo residencial em 2021.
O Balanco Energético Nacicnal, a partir de 2022, incorpora na sua matriz a fonte solar térmica. Observa-se que esta fonte possui uma maior

participacdo que o gés natural na matriz energética residencial.

Fonte: BEN2022-EPE - Ministério das Minas e Energia



CAPITULO 2

Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo térrea residencial unifamiliar
construida com painéis monoliticos de EPS, nas diferentes Zonas Biocliméticas Brasilei-
ras (ZBB).

2.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo residencial térrea unifamiliar
construida em Brasilia, na ZBB quatro, por meio de modelagem computacional.

2. Avaliar o desempenho térmico de uma edificac@o hipotética com a mesma volume-
tria, materiais construtivos e orientacdo geoespacial, nas demais sete Zonas Biocli-
maticas Brasileiras.

3. Avaliar o nivel de atendimento dos padrdes de desempenho térmico a luz das
normas ABNT 15.220 (ABNT 2022) e NBR 15.575 (ABNT 2021).



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Normas mais usadas no Brasil para avaliacao de de-

sempenho térmico em edificacoes

3.1.1 ASHRAE 55

Entre as normas mais usadas internacionalmente destaca-se a norma estaduni-
dense (ASHRAESS 2017) - Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
norma inspiradora de muitas outras em diversos paises.

Esta propde um modelo adaptativo para determinar a aceitabilidade das condi-

coes térmicas desde que sejam atendidos os seguintes pressupostos:

» Espacos controlados naturalmente pelos ocupantes do ambiente;

¢ Auséncia de sistemas de condicionamento de ar artificial;

* Os ocupantes devem ter um metabolismo dentro de uma faixa pré-estabelecida;

* os ocupantes devem poder adaptar suas roupas livremente;

* A temperatura média do ambiente externo deve ser maior que 10°C e menor que
33,5°C.

O que determina a aceitabilidade do ambiente € a sua temperatura operativa estar
dentro do intervalo estabelecido pelas equagdes apresentadas na Tabela 3.1.

Ainda deve admitir aumento do limite da temperatura operativa aceitdvel se
ocorrer aumento na velocidade do ar de acordo com a Tabela 3.2.

No Brasil vigoram duas normas referentes ao desempenho térmico de edificacoes
as NBR 15220 (ABNT 2005) e NBR 15575 (ABNT 2021).
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Tabela 3.1: Tabela das equagdes para determinar a faixa de temperatura aceitavel

Equacoées para determinar a faixa de temperatura aceitavel

Limites de aceitabilidade de 80% (°C)

Inferior Superior

text + 14,3 text+ 21,3
Fonte: ASHRAE 55, 2017

Tabela 3.2: Tabela da temperatura média operativa em fun¢do da velocidade do ar

Temperatura média operativa em funcio da velocidade média do ar

Velocidade média do ar 0,6 m/s  Velocidade média do ar 0,9 m/s  Velocidade media do ar 1,2 m/s

1,2°C 1,8 °C 2,2°C
Fonte: ASHRAE 55, 2017

3.1.2 NBR 15220

A norma pioneira de desempenho térmico para edificacdes foi a NBR 15220
que estabeleceu parametros e critérios adequados a situacdo climatoldgica brasileira,
inicialmente restrita a habitagdes residenciais de interesse social. Definindo o método
de cdlculo e medi¢do das propriedades térmicas dos materiais construtivos de edificacdes

sob o titulo geral de "Desempenho térmico de edificacoes” e € dividida em cinco partes:

* Parte 1: Definicoes, simbolos e unidades
Nesta parte a norma estabelece as defini¢des, os correspondentes simbolos e as
unidades de termos relacionados com o desempenho térmico.

* Parte 2: Métodos de calculo da transmitincia térmica, da capacidade térmica,
do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacoes
Aqui sdo embelecidos os procedimentos para o célculo das propriedades térmicas
- resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico, e fator de calor

solar de elementos e componentes construtivos.

* Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacoes de interesse social
Nesta parte da norma sdo apresentadas as recomendacdes quanto ao desempenho
térmico de edificagdo habitacional unifamiliar de interesse social aplicdveis a fase
de projeto.
Também estabelece o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e faz recomendacdes
de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico
passivos com base nas condigdes estabelecidas em cada condi¢do de contorno.

Propde a divisdo do territério brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas
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quanto ao clima e para cada uma destas zonas, faz um conjunto de recomendacdes
técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico das edificacdes através
de uma melhor adequacgio climética, conforme o mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Mapa das Zonas Bioclimaticas Brasileiras

21|
Z3 1
ZA[]
Zs
Z6[ ]
st L - i
Z8[_ |

70 = £0 50 a0

Fonte:NBR 15220-3, 2005

Adaptou-se uma Carta Bioclimdtica sugerida por Givoni (GIVONI 1998) detalhada
na Figura 3.2.

Esta norma trata de procedimentos simplificados para aferi¢ao de diversas proprie-
dades térmicas, tais como, a transmitancia térmica, o atraso térmico, a capacidade
térmica, o fator solar usados para avaliagao de desempenho térmico de edificacdes,
os quais podem ser elaborados por meio de cdlculos, de medi¢des "in loco"” ou de
simulagdes computacionais.

As diretrizes desta norma se aplicam a recomendacgdes e diretrizes construtivas,
sem cardter normativo, para adequagdo climatica de habitacdes unifamiliares de

interesse social, com até trés pavimentos.

* Parte 4: Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo prin-

cipio da placa quente protegida
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Figura 3.2: Carta Bioclimética
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Fonte:ABNT NBR 15220

A parte 4 estabelece o método absoluto para determinacdo em regime permanente
da resisténcia térmica e da condutividade térmica de materiais s6lidos e granulados

usando-se a aparelhagem denominada placa quente protegida.

* Parte 5: Medicio da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo mé-
todo fluxométrico
Esta parte estabelece o método de utilizagcdo de técnicas fluxométricas para medir a
resisténcia térmica em regime estaciondrio através de corpos de prova na forma de

placas planas podendo-se deduzir por cédlculos a condutividade térmica.

3.1.3 NBR 15575

Em 2008 foi publicada a primeira versao da norma 15575-1 (ABNT 2013) que
entrou em vigor depois de ampla discussdo em maio de 2012. Ela estabeleceu os requisitos
minimos de desempenho, vida ttil e garantias que envolvem uma edificacdo. A versdao

final foi publicada em fevereiro de 2013 e entrou em vigor em julho desse ano.
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O trabalho de (SORGATO et al. 2014) mostrou que a metodologia proposta até
entdo pela referida norma, baseada na andlise dos dias tipicos de verdo e inverno, podia
apresentar resultados discrepantes, dependendo de como esse paradmetro era configurado.
A norma recomendava que fossem avaliado um dia tipico de verdo, sem carga térmica, o
mesmo ocorria com um dia tipico de inverno, condi¢des estas ndo realistas, como ficou
demonstrado por Sorgato nesse artigo.

A norma brasileira NBR 15.575 (ABNT 2021) em seu capitulo 11° estabeleceu
as caracteristicas que uma edificag¢do habitacional deve atender para que seja atingido um
desempenho minimo satisfatorio considerando a zona bioclimética definida pela norma
NBR 15220-3 (ABNT 2005).

O desempenho térmico de uma habitacdo depende das caracteristicas de seus
componentes (paredes e cobertura), das cargas térmicas internas (pessoas, iluminagdo e
equipamentos), das dreas envidragadas e de ventilacdo, da maneira de como se opera as
aberturas e do clima da cidade.

O Brasil, devido a sua vasta extensao territorial, tem variados climas e as estraté-
gias bioclimaticas mais adequadas dependem da zona bioclimética e podem permitir que
habitagdo ndo dependa de equipamento de condicionamento de ar artificial.

A parte 3 da NBR15575 se propde a avaliar o desempenho térmico da habitagdo,
quando operada sem condicionamento de ar, bem como possibilita a andlise da carga
térmica quando condicionada artificialmente.

A norma estabelece que o desempenho térmico das unidades habitacionais
deve ser caracterizado em trés niveis de desempenho: minimo(M), intermedidrio(I) e
superior(S). E obrigatério atingir os requisitos e critérios estabelecidos para o nivel
minimo. O atendimento dos demais niveis € opcional.

Considera que a avaliacdo do desempenho térmico deva ser realizada nos Am-
bientes de Permanéncia Prolongada (APP) da Unidade Habitacional(UH). A norma apre-
senta os procedimentos normativos para avaliagdo de desempenho térmico de duas for-

mas, simplificado e simulacdo computacional.

1. Procedimento simplificado
Avalia o desempenho térmico da UH comparando as caracteristicas geométricas da
APP e as propriedades térmicas dos sistemas construtivos em relagdo aos valores de
referéncia desses parametros. A partir deste procedimento simplificado € possivel

obter o nivel minimo obrigatdrio.

2. Procedimento de simulaciao computacional
Avalia o desempenho térmico anual da envoltéria da edificagdo em relacdo a
essa envoltéria com as caracteristicas de referéncia através do desenvolvimento

de modelo computacional em programa compativel (item 11.4.1) e deve estimar



3.1 Normas mais usadas no Brasil para avaliagdo de desempenho térmico em edifica¢des 10

as variacOes da temperatura operativa, as cargas térmicas de refrigeracdo e de
aquecimento e do uso de ventilacdo natural na UH definidos ao longo das 8760 h
anuais considerando a variagdo hordria de ocupacgdo, poténcia de iluminacao e de

equipamentos.

A Figura 3.3 mostra esquematicamente estes procedimentos.

Figura 3.3: Método de avaliacido de desempenho térmico da NBR15575-3

AVALIACOES DO DESEMPENHO MINIMO

* Transmitancia térmica
Procedimento Comparagdo com = Capacidade térmica
Simplificado valores de referéncia * Abertura de ventilagio
* Elementostransparentes

Avaliagdo do
. m —— desempenho
térmico
UH
Modelo
Pro;::i{:r;:;;’ e _» Comparagdo com Real
: modelo de referéncia /\
Computacional . Modelo de
] I Referéncia

AVALIACOES DO DESEMPENHO MINIMO AO SUPERIOR

Fonte: Labeee, 2022

3.1.4 Regulamento técnico da qualidade para o nivel de eficiéncia

energética de edificacoes residenciais - RTQ-R

Estabelecido pela portaria do INMETRO n° 18 de 16 de janeiro de 2012 o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética Edificacoes
Residenciais (RTQ-R) especifica os requisitos técnicos e os métodos para a classificacao
de edificacOes residenciais quanto a eficiéncia energética.

Visa criar condi¢des para a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edi-
ficagcOes residenciais unifamiliares e multifamiliares, bem como estabelecer os procedi-
mentos para sua adequada determinacao.

As edificacdes submetidas a este regulamento Técnico de Qualidade devem
atender as normas da ABNT vigentes e aplicdveis.

A etiquetagem de eficiéncia energética classifica em cinco niveis de eficiéncia
conforme a Tabela 3.3 e estabelece procedimentos especificos para cada tipo de edificagdo
analisada.

A andlise leva em conta os pré-requisitos da envoltoria e sdo avaliados separada-

mente:
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Tabela 3.3: Niveis de eficiéncia energética e seus equivalentes numéricos

Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia energética

Nivel de eficiéncia Equivalente Numérico
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Fonte INMETRO RTQ-R 2012

1. Transferéncia térmica e absortancia solar das superficies para cada uma das oito
Zonas Bioclimaticas Brasileiras conforme definidas na NBR 15220-3, tanto para as
paredes como para cobertura.

2. Ventilagdo Natural — Os ambientes de permanéncia prolongada (APP) devem
possuir um percentual de 4dreas minimas de abertura para ventilagio conforme
a Figura 3.4. O percentual de abertura é calculado em relacdo a drea util dos

ambientes.

Figura 3.4: Percentual minimos de drea de abertura de ventilagio

Tabela 3.2: Percentual de dreas minimas para ventilaciio em relaciio 4 drea atil do

ambiente (Fonte: adaptado de NBR 15575-4)

Percentual de abertura para ventila¢io em relagiio a
Ambiente irea de piso (A)
ZB1a6 ZB7 ZB 38

Ambientes de permanéncia )
A=8% Az5% A= 10%
prolongada

Nota: Nas ZB | a 7 ¢ nas cidades que possuam médias mensais das temperaturas minimas
abaixo de 20°C, as aberturas para ventilagio devem ser passiveis de fechamento durante o
periodo de frio (excetuam-se as dreas de ventilagio de seguranga como as relativas as

instalagdes de gas).

Fonte:RTQ-R 2012

3. Ventilacdo cruzada — recomenda a ado¢do de ventilagdo cruzada proporcionado
pelo sistemas de aberturas externas e internas nas Zonas Bioclimdticas de 2 a 8
e estabelece os procedimentos de calculo.

4. Tluminagao natural — O Acesso a iluminag@o natural em ambientes de permanéncia
prolongada deve ser garantido por uma ou mais aberturas para o exterior. A soma
das areas de abertura para iluminacdo natural deve corresponder a um percentual
minimo da drea ttil do ambiente de acordo com a ZBB da edificagdao. O ndo
atendimento deste requisito implica em no mdximo o nivel C nos equivalentes

numéricos da envoltdria.
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Procedimentos para determinacio de eficiéncia energética da envoltéria —
""Método Prescritivo"

O desempenho térmico da envoltoria da unidade habitacional € determinado por
um equivalente numérico estabelecido que consiste em uma série de pardmetros prede-
finidos ou a calcular que indicam a eficiéncia do sistema para as unidades habitacionais

autdnomas de acordo com a Zona Bioclimédtica onde estd localizada a edificacdo.

3.1.5 Selo Azul da Caixa

O Selo Azul da Caixa (CAIXA 2022) é o primeiro sistema de classificagdo da
sustentabilidade de projetos de construcdo habitacional ofertado no Brasil.

Sua metodologia foi desenvolvida pela equipe técnica da Caixa e por um grupo
multidisciplinar composto por renomadas universidades brasileiras. De acordo com a
Caixa trata-se de uma metodologia de avaliacdo socioambiental de projetos de empre-
endimentos habitacionais aplicdvel a todos os tipos de projetos de empreendimentos ha-
bitacionais propostos a Caixa Economica Federal.

Criado em 2009, o selo foi idealizado para servir de sistema de classificacdo
de indice de sustentabilidade de projetos habitacionais desenvolvido para a realidade
da constru¢do habitacional brasileira.Por meio dele, € possivel reconhecer e incentivar a
adocao de solugdes urbanisticas e arquitetonicas de qualidade, assim como o uso racional
dos recursos naturais na producao de empreendimentos a serem executados no ambito dos
programas operacionalizados pela institui¢do financeira.

Dez anos depois de sua criagdo, a Caixa verificou a necessidade de renovar
as diretrizes do Selo para adequar as atualizagdes normativas, incorporar as inovagoes
promovidas na construcao civil, ajustando-as aos novos cendrios urbanos, econdmicos
e sociais. Foram estabelecidas quatro classificagdes, 15 critérios obrigatérios € novos

identificadores. Os niveis sao:

* Bronze (50 pontos ou dois identificadores),

Prata (60 pontos ou trés identificadores),
* QOuro (80 pontos ou 4 identificadores) e

» Diamante (100 pontos e obrigatoriamente o identificador Inovagdo).

E possivel a obtencdo de identificadores mais especificos para cada drea de
desenvolvimento sustentavel.

Os identificadores para avaliagdo do Selo Casa Azul + Caixa sao:

* Qualidade Urbana,
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* Eficiéncia Energética,
e Gestido Eficiente da Agua,
* Producdo Sustentavel,

* Desenvolvimento Social e Inovagao.

Pré requisitos do Selo:

Os empreendimentos candidatos ao Selo Casa Azul + CAIXA devem atender:

* Regras dos programas e linhas de financiamento da CAIXA.
* Norma de Desempenho NBR 15.575.

¢ Diretrizes SINAT, nos casos de sistemas inovadores.

¢ Politica Socioambiental FGTS, se for o caso

Cdédigo de Praticas CAIXA.

Podem apresentar projetos para obtenc@o do Selo Casa Azul + CAIXA, cons-
trutoras, incorporadoras, poder publico local, empresas publicas de habitagdo, cooperati-
vas, associacdes e entidades organizadoras sem fins lucrativos, sendo aplicdvel a qualquer
projeto de producdo de empreendimentos habitacionais, nas linhas de financiamento da
CAIXA. As fase do processo sdo mostrada no fluxograma da Figura 3.5. Fases do Selo
Azul

Figura 3.5: Fases do processo de obteng@o do selo azul da Caixa

FASES DO PROCESSO

0000

DOCUMENTOS ANALISE CERTIFICACAO EXECUGAO CONCLUSAO
PROPONENTE GIHAB.CIHAR.CEHAN GIHAB PROPONENTE
Carta Proposta + Vistoria Territorial Sd?g;f::z“‘ Acompanhamento Documentos Finais
Documentos no (terrena+entorno) Registro nos RAE's
SIOP! Anéiliss Arg, Eng. R ot 30%. 70% . 100%
Andlise Plano Social

Fonte:Selo Azul da Caixa Economica Federal, 2021

3.2 Parametros para a avaliacao de desempenho térmico

de edificacoes

As pesquisas de (DANIEL et al. 2017) apontam o conforto térmico como o

mais adequado indicador para avaliar o desempenho térmico das edificacdes, pois o
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comportamento e as preferéncias dos usudrios sdo fatores relevantes no processo de
avaliagdo.

Nas avaliacdes que consideram o conforto térmico como parametro de desempe-
nho a varidvel a ser considerada como parametro para avaliacdo € a temperatura operativa,
mediantes limites aceitaveis de conforto térmico como € o caso (ASHRAESS 2017).

O conceito graus-horas € utilizado para avaliar o desempenho de edificacdes
naturalmente ventiladas visando identificar o ndmero de horas em que os ocupantes
sentem desconforto térmico.

As pesquisas de (SORGATO et al. 2012) e (TORRES 2015) mostram como €
possivel avaliar o desconforto ao longo do tempo.

Também se usa como pardmetro o grau-médio que permite identificar o quanto
as temperaturas estdo acima ou abaixo dos limites considerados satisfatorios de conforto
térmico.

No artigo Comparacdo do desempenho térmico de trés ambientes residenciais
naturalmente ventilados em Floriandpolis, sul do Brasil (LAMBERTS e PAPST 2002)
afirmam que ndo basta apenas avaliar o quantitativo de horas que a temperatura excede os

limites de conforto, isso ndo demostra o quanto em média essa temperatura estd excedente.

3.3 Métodos de avaliacao do desempenho térmico

Sdo trés as maneiras de avaliar o desempenho térmico de uma edificagdo: o
monitoramento in loco, a simulagdo computacional e a combina¢do dos dois métodos.

O monitoramento permite uma avaliacdo mais efetiva da verdadeira condicao
da edificacdo construida e também ajuda a verificar a confiabilidade dos modelos de
simulacdes computacionais adotados.

A simulag@o pode ajudar a melhorar o projeto, antes mesmo dele ser construido,
identificando oportunidades de melhoria. Possibilita ainda uma anélise de sensibilidade
do modelo ao permitir variar apenas um parametro de cada vez e verificar a magnitude de
sua influéncia no resultado final (BARBOSA K. H.; GUISI 2017).

A juncdo do monitoramento com a simulac@o através da calibracdo ajuda a
melhorar os resultados obtidos na simulacao através de um ajuste mais fino.

Em um processo de calibracdo existem duas fontes de erro possiveis como
identificaram (ROYAPOOR e ROSKILLY 2015).

Uma delas tem a ver com a variabilidade dos dados reais coletados e a segunda
estd atrelada aos erros provenientes do modelo de simulag@o.

Os erros de medicao estdo relacionados aos equipamentos de usados para medi-

los e podem ser determinados por meio de aferi¢ao e calibracao.
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O comportamento dos ocupantes, que interagem com o ambiente construido da
edificacdo também € uma fonte de incerteza (WIT e AUGENBROE 2002).

3.3.1 A classificacao climatica de Koppen-Geiger

de

ocorre

A classificacdo climdtica Koppen-Geiger € baseada no

de da

(World Maps of Koppen-Geiger climate classification 2019) . Outros elementos, com

tipo

vegetacdo que naturalmente nas diferentes regides Terra

caracteristicas sazonais, como temperatura e precipitacdo pluvial, sdo agregados a seguir,
formando cinco grupos bésicos de clima, identificados pelas letras maitdsculas A, B, C, D,
E. Os climas representados pelas letras maitsculas A, C, D e E sdo para regides imidas e

a letra maidscula B € reservada para regides desérticas, conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Classificacdo climatica de Koppen-Geiger - Grupos bdsicos

Grupo Clima Descricao Min °C Max °C | Precip. Anual mm
A Tropical chuvoso Megatérmico 18°C > 700
B Arido Clima seco <500
C Temperado Mesotérmico -3°C<18°C | > 10°C
D Continental Microtérmico -3°C< > 10°C
E Glacial Polares e altas montanhas < 10°C

Fonte: AYOADE 1996

Além da primeira letra que classifica os grupos bdsicos do clima, tem-se dentro

deste grupos tem-se subgrupos determinados pela segunda e terceira letras que vao

determinar a precipitacdo e a temperatura desses climas, Tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5: Classificacdo climatica de Koppen-Geiger - Subgrupo Precipitacio

Letra | Grupos Clima Precip. mm
f A,CeD | Equatorial
m A Mongao 1500
S A,CeD | verdoseco
S B Estepes 380 a 760
W A, CeD | Inverno Seco
W B Desértico <250

Fonte: AYOADE 1996
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Tabela 3.6: Classificacao climatica de Koppen-Geiger -Subgrupo Clima

Letra | Grupos Clima
a CeD Verdo quente
b CeD Verao fresco
c CeD Verdo frio
d D Inverno muito frio
F E Glacial - més mais quente < 0°C
h B Seco e quente
k B Frio e quente
M E Precipitagao abundante, invernos pouco rigorosos
T B Tundra - més mais quente entre 0°C e 10°C

Fonte: AYOADE 1996



CAPITULO 4

METODO

4.1 O método utilizado

O método utilizado foi a avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo
habitacional residencial de 295 m? por meio de simulacio computacional, fazendo a
comparac¢do de dois modelos, um real e outro de referéncia, conforme estabelece a NBR
15575-1 para o modelo simplificado de simulagdo computacional.

Utilizou-se software livre Open Studio versdo 3.1.1 (OPENSTUDIO 2022) que
implementa o motor do Energy Plus versao 9.4 (ENERGYPLUS 2022) cujo algori-
timo € bastante testado e confidvel. Para isso foi usado o plug-in do Open Studio
(OPENSTUDIOCOALITION 2022) para o Sketup 2020 (SKETUP PRO 2022).

A edificacdo que serviu de modelo real foi construida com painéis monoliticos
de espuma termopldstica rigida de poliestireno expandido (EPS) recoberto por malhas de
aco eletro soldadas e com revestimento argamassado nas duas faces (interna e externa)

conforme mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Painel Monolitico de Espuma Termopldstica Rigida de Poliestireno Expandido

Resisténcia Térmica Total: 2,24

Malha de aco

Atraso Térmico ¢ (horas): 8,1
Capacidade Térmica (kK1/m*K). 1439

Transmitdncia Térmica {U\.-'/n'FKJ: 0,45

Argamassa

Fonte: Isorecort e Projetee, 2021
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O modelo real implementa as solu¢des construtivas adotadas no projeto cons-
truido. O modelo de referéncia utiliza da mesma volumetria da edifica¢do real, porém
com algumas caracteristicas padronizadas, que determinam o desempenho de referén-
cia, prescritas nas normas brasileira ABNT NBR 15.575 (ABNT 2021) e NBR 15.220
(ABNT 2005). Esse modelo utiliza a alvenaria apresentados na Figura 4.2 convencional-

mente utilizados no Brasil.

Figura 4.2: Bloco ceramico de 8 furos

Paredes

Argamassa interna 2.5 cm | Bloco
ceramico 12x19x19 cm | Argamassa
externa 2.5 cm

Resisténcia

0.47 m/w
Transmitancia
2.13 wimik
Atraso Termico

3.7n
Capacidade Termica

155 kifmk

Fonte: Projetee, 2021

O método adotado segue as recomendagdes propostas nas normas brasileiras
da ABNT (ABNT 2022), NBR 15575 (ABNT 2021) e NBR 15220 (ABNT 2005) sobre
avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes residenciais.

Neste capitulo serdo abordadas as etapas necessarias para a realizacdo eficaz da

pesquisa. O método proposto € descrito na sequéncia.

4.2 Local escolhido para simulac¢ao

Foi escolhida uma edificacdo residencial unifamiliar térrea com 295 m? de
drea construida, composta por 13 ambientes (3 dormitdrios, 3 banheiros, closet, lavabo,
depdsito, lavanderia, sala e cozinha integrada, garagem e varanda), conforme Figura 4.3,

cuja planta baixa € mostrada com maiores detalhes no Anexo A.



4.2 Local escolhido para simulagdo 19

Figura 4.3: Planta baixa da edifica¢io analisada, base para o modelo real
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Fonte: Arq. Aila Veras, 2022

A edificacdo residencial unifamiliar estd localizada no Condominio Residencial
Santa Barbara, no bairro Jardim Boténico, cidade de Brasilia no Distrito Federal.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentadas, respectivamente, uma imagem extraida
do Google Maps com a posi¢ao assinalada em amarelo da edificagdo real e uma foto da

fachada frontal.
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Figura 4.4: Posicdo da casa analisada no Condominio Fazenda Santa Bérbara - marcada
rdenadas 15°57°47.1"S 47°49°24.6"W

em amarelo - coo

Fonte: Google Maps, 2023

Figura 4.5: Foto Frontal da Casa no Condominio Fazenda Santa Bérbara

Fonte: Autor , 2021

4.3 Definicao dos Contextos Bioclimaticos

Foram escolhidas oito cidades entre diferentes estados e o Distrito Federal repre-
sentativas das oito Zonas Bioclimdticas Brasileiras (ZBB), conforme a Tabela 4.1, cujo o
critério de escolha foi a disponibilidade de dados bioclimaticos oficiais mais recentes do
INMET (INMET 2022) gerados em um mesmo ano base (2018) e a temperatura média

representativa da ZBB a que pertence.
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Tabela 4.1: Cidades Escolhidas

7BB Cidade UF | Latitude | Longitude | Altitude
Curitiba PR | 25,43°S | 49,27°W 934 m
Santa Maria | RS | 29,68°S | 53,81°W 95 m
Porto Alegre | RS | 30,03°S | 51,23°W 47 m

Brasilia DF | 15,78°S | 4793°W | 1160 m
Niter6i RJ | 2291S | 43,13°W 13 m
Catalao GO | 18,16°S | 4793°W 890 m
Barreiras BA | 12,15°S | 44,99° W 470 m

Belém PA | 1,46°S 48,50° W 24 m
Fonte: INMET - Arquivos EPW ano base 2018

(ol NEN [ e N IO I I SN OS2 B N T

O contexto bioclimatico das cidades escolhidas é apresentado através da carac-
terizacdo climatoldgica descrita de acordo com as Tabelas de classificagdo climatica mais
utilizadas 3.4, 3.5 e 3.4 propostas por Koppen e modificadas por Geiger (AYOADE 1996)
e obtidas no portal Climate Data (CLIMATE DATA CLIMA BRASIL 2022).

4.3.1 Zona Bioclimatica 1 - Curitiba PR

A cidade de Curitiba apresenta um clima quente e temperado com uma pluviosi-
dade significativa ao longo do ano, mesmo no més mais seco. O clima € classificado com
Cfb segundo a Koppen e Geiger (AYOADE 1996) com temperatura médiade 17,2 °Ce a
média anual de pluviosidade € de 1630 mm.

O més mais seco € Abril com 84 mm de precipitagdo. A maioria da precipitacao
ocorre em Janeiro, com uma média de 233 mm. Fevereiro € o més mais quente do ano
com temperatura média de 20,6 °C. Julho, aponta a temperatura de 13,4 °C sendo esta a
temperatura média mais baixa do ano.

A diferenca de precipitagdo entre o més mais seco € o més mais chuvoso € de 149
mm. Durante o ano as temperaturas médias variam 7,2 °C. A umidade relativa mais baixa
durante o ano € em Agosto (79,97 %) e o més com maior umidade € Fevereiro (85,86 %).
O més que possui menos dias chuvosos é Agosto (8,03 dias) enquanto que o més com

mais dias chuvosos € Janeiro (24,30 dias) conforme apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Gréfico das Temperaturas de Curitiba
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Fonte: Projeteee, 2021

4.3.2 Zona Bioclimatica 2 - Santa Maria RS

Em Santa Maria 'o clima é quente e temperado, existe uma pluviosidade signi-
ficativa ao longo do ano, mesmo no més mais seco. De acordo com a Koppen e Geiger
a classificac@o do clima é Cfa e a temperatura média em Santa Maria é 19,0 °C e uma
pluviosidade média anual de 1838 mm.

Agosto € 0 més mais seco com 123 mm. O més de Outubro é o més com maior
precipitacdo, apresentando uma média de 215 mm. A diferenca entre a precipitacdo do
més mais seco € do més mais chuvoso € de 92 mm e as temperaturas médias tém uma
variagcdo de 11,4 °C durante o ano.

O més mais quente do ano € Janeiro com uma temperatura média de 24,4 °C e o
mes mais frio é Julho que tem uma temperatura média de 13,1 °C.

A umidade relativa mais baixa durante o ano € em Dezembro (70,63 %) € 0 més
com maior umidade é Junho (83,22 %).

Os dias mais chuvosos esperados em Maio sdo de 9,37 dias, enquanto os dias
mais chuvosos medidos em Janeiro sdo de 13,87 dias.

!'A cidade originalmente escolhida para representar a ZZB 2 era Bajé, porém o arquivo bioclimatico epw
do INMET(2018) disponibilizado estava corrompido, por isso trocou-se de cidade.
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O grafico com as temperaturas médias anuais de Santa Maria é mostrado na

Figura 4.7.

Figura 4.7: Gréfico da temperatura em Santa Maria
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Fonte: Projeteee, 2021

4.3.3 Zona bioclimatica 3 - Porto Alegre RS

Porto Alegre tem um clima quente e temperado e existe uma pluviosidade
significativa ao longo do ano, mesmo o més mais seco. Segundo a Koppen e Geiger o
clima € classificado como Cfa. Porto Alegre tem uma temperatura média de 19,7 °C e
uma pluviosidade média anual de 1580 mm.

O més mais seco € Maio com uma precipitacdo de 109 mm e o més de Outubro
¢ o més de maior precipitagdo, com uma média de 174 mm.

No més de Janeiro, 0 més mais quente do ano, a temperatura média é de 24,8
°C e a temperatura média em Julho € de 14,0 °C sendo a temperatura média mais baixa
de todo o ano.

O gréafico com as temperaturas médias anuais em Porto Alegre é mostrado na

Figura 4.8.
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Figura 4.8: Gréfico da Temperatura em Porto Alegre
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Fonte: Projeteee, 2021

4.3.4 Zona Bioclimatica 4 - Brasilia DF

A cidade de Brasilia caracteriza-se por ter um clima tropical de altitude(Aw),
com periodo chuvoso no verdo e seco no inverno, devido a massa polar atlantica. No
inverno existe muito menos pluviosidade que no verdo. A classificagdo do clima € Aw
segundo a Kdppen e Geiger . A temperatura média em Brasilia € de 21,9 °C e a média
anual de pluviosidade é de 1443 mm. A precipitacdo no més de Julho é de 2 mm, que é o
més mais seco. A maioria da precipitagdo cai em Dezembro, com uma média de 250 mm.
Outubro € o més mais quente do ano com uma temperatura média de 24,0 °C. Com uma
temperatura média de 20,0 °C, Julho é o més com a mais baixa temperatura ao longo do
ano.

A diferenca de precipitagdo entre o0 més mais seco € o més mais chuvoso é de
248 mm. Ao longo do ano as temperaturas médias variam 4,0 °C.

O més com maior umidade relativa é Marco (78,24 %) e o més com a umidade
relativa mais baixa é Agosto (42,29 %).

O més com maior nimero de dias chuvosos é Dezembro (23,00 dias) e o més
com o menor numero € Julho (0,40 dias).

Esta situada na latitude 15°52’ Sul, longitude é 47°50’ Oeste e altitude é de 1100

metros e estd inserida na Zona Bioclimédtica Brasileira (ZBB) nimero quatro.
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O gréafico com as temperaturas médias anuais em Brasilia € mostrado na Figura
4.9.

Figura 4.9: Gréfico da Temperatura em Brasilia
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Fonte: Projeteee

4.3.5 Zona Bioclimatica 5 - Niteroi RJ

A cidade de Niter6i tem um clima tropical. Chove muito menos no inverno que
no verdo. A classificacdo do clima € Aw de acordo com a Koppen e Geiger. Em Niter6i
a temperatura média € 23,3 °C e a pluviosidade média anual € 1103 mm. Agosto € més
mais seco com uma precipitagdo de 41 mm e o més com maior precipitagdo € Janeiro,
com uma média de 147 mm. A temperatura média do més de Fevereiro é de 26,6 °C que
¢ o més mais quente do ano. A temperatura média mais baixa do ano ocorre em Julho e é
de 20,1 °C.

O més mais seco tem uma diferenga de precipitagdo de 106 mm em relagdo ao
més mais chuvoso. Anualmente as temperaturas médias variam 6,5 °C. O més com maior
umidade relativa é Abril (79,45 %) e o més com a umidade relativa mais baixa é Setembro
(73,29 %). O més com maior nimero de dias chuvosos é Marco (15,30 dias) e 0 més com
o menor nimero € Junho (7,63 dias).

O gréfico com as temperaturas médias anuais em Niter6i € mostrado na Figura
4.10.
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Figura 4.10: Grafico da Temperatura em Niter6i
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Fonte: Projeteee

4.3.6 Zona Bioclimatica 6 - Catalao GO

Catalao tem um clima de savana tropical (Aw). No inverno existe muito menos
pluviosidade que no verdo. A classificagdo do clima é Aw segundo a Koppen e Geiger
(AYOADE 1996). Cataldao tem uma temperatura média de 22,6 °C e pluviosidade média
anual de 1367 mm. A temperatura média do més de Outubro, 0 més mais quente do ano,
¢ de 24,9 °C.

Em Junho, a temperatura média é 20,1 °C e € a temperatura média mais baixa de
todo 0 ano. O més mais seco tem uma diferenga de precipitacao de 264 mm em relagado
ao més mais chuvoso. As temperaturas médias, durante o ano, variam 4,8 °C. O mé€s com
maior umidade relativa € Marco (78,19 %) e o més com a umidade relativa mais baixa é
Agosto (45,09 %). O més com maior nimero de dias chuvosos é Dezembro (22,90 dias)
e o més com o menor nimero € Julho (0,80 dias).

Em Cataldao, o més com mais horas diarias de sol € Setembro com uma média
de 10,14 horas de sol. No total, sdo 314,43 horas de sol neste més. O més com menos
horas didrias de sol em Cataldo é Janeiro com uma média de 8,93 horas de sol por dia. No
total, sdo 267,85 horas de sol em Janeiro. Cerca de 3436,65 horas de sol sdo contadas em

Catalao ao longo do ano, em média, sao 112,99 horas de sol por més.
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O grafico com as temperaturas médias anuais em Cataldao € mostrado na Figura
4.11.

Figura 4.11: Gréfico da Temperatura em Catalao
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Fonte: Projeteee, 2021

4.3.7 Zona Bioclimatica 7 - Barreiras BA

O clima em Barreiras € tropical. No inverno existe muito menos pluviosidade
que no verdo. De acordo com a K&ppen e Geiger (AYOADE 1996) o clima € classificado
como Aw. A temperatura média anual em Barreiras é 25,7 °C. A pluviosidade média
anual é de 863 mm. Julho é o més mais seco com 0 mm. A maioria da precipitacdo cai em
Novembro, com uma média de 154 mm. Outubro é o més mais quente do ano com uma
temperatura média de 28,3 °C. Em Julho, a temperatura média é 24,2 °C e é a temperatura
média mais baixa de todo o ano.

Se compararmos 0 més mais seco com 0 més mais chuvoso verificamos que
existe uma diferenca de precipitacdo de 154 mm. Ao longo do ano as temperaturas médias
variam 4,1 °C. O més com maior nimero de dias chuvosos é Marco (15,93 dias) e os
meses com o menor nimero sao Julho(0) e Agosto (0,20 dias).

Em Barreiras, o més com mais horas diarias de sol € Setembro com uma média
de 10,44 horas de sol. No total, sdo 323,65 horas de sol em Setembro. O més com menos
horas didrias de sol em Barreiras € Janeiro com uma média de 9,94 horas de sol por dia.

No total, sdo 308,12 horas de sol em Janeiro. Cerca de 3536,45 horas de sol sdo contadas
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em Barreiras ao longo do ano, mm média, sdo 116,23 horas de sol por més. O més com
maior umidade relativa € Marco (72,31 %). O més com a umidade relativa mais baixa €
Setembro (37,02 %).

O grafico com as temperaturas médias anuais em Barreiras € mostrado na Figura
4.12.

Figura 4.12: Grafico da Temperatura em Barreiras
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4.3.8 Zona bioclimatica 8 - Belém PA

Belém tem um clima tropical. S6 existe uma curta época seca e ndo € muito
eficaz, enquanto que na maioria dos meses do ano existe uma pluviosidade significativa. A
classificagdo do clima é Am segundo a Koppen e Geiger (AYOADE 1996).A temperatura
média € de 26,7 °C. A pluviosidade média anual de 2085 mm.

O meés mais seco é Setembro com 29 mm. Com uma média de 404 mm o més de
Marco é o més de maior precipitagdo. Com uma temperatura média de 28,1 °C, Novembro
€ o més mais quente do ano. Com uma temperatura média de 25,6 °C, Marco € o més com
a mais baixa temperatura ao longo do ano.

Se compararmos 0 més mais seco com o més mais chuvoso verificamos que
existe uma diferenca de precipitacdo de 375 mm. Durante o ano as temperaturas médias
variam 2,4 °C. Novembro é o més com a mais baixa umidade relativa (71,74 %) e em

Abril a umidade relativa do ar € mais alta (88,04 %). Em média, os dias menos chuvosos
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sdo medidos em Outubro (6,97 dias) e 0 més com os dias mais chuvosos € Marco (28,80
dias).

O maior ndmero de horas didrias de sol ¢ medido no més de Agosto, em média
8,96 horas e um total de 277,76 horas. Em Janeiro ocorre o menor nimero de horas diarias
de sol, em média 8,46 horas e um total de 262,17 horas. Cerca de 2872,85 horas de sol
sdo contadas em Belém ao longo do ano, m média, sdo 94,34 horas de sol por més.

O gréfico com as temperaturas médias anuais em Belém € mostrado na Figura
4.13.

Figura 4.13: Grafico da Temperatura em Belém
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Fonte: Projetee, 2021

4.4 Resumo dos diferentes climas, temperaturas e preci-
9
pitacoes pluviométricas encontrados nas cidades es-

colhidas

Um resumo dos diferentes climas, temperaturas e precipitacdes pluviomatricas
anuais nas cidades escolhidas € mostrado na Tabela 4.2.



4.5 Simulagdo Computacional 30

Tabela 4.2: Cidades, seus climas, temperatura média e precipitacdo pluviométrica anual

7ZBB Cidade UF | Koppen | Temp.’C | Precipitacio (mm/ano)

1 Curitiba PR Cfb 17,2 1630
2 Santa Maria | RS Cfa 19,0 1838
3 Porto Alegre | RS Cfa 19,7 1580
4 Brasilia DF Aw 21,9 1443
5 Niter6i RJ Aw 23,3 1103
6 Catalao GO Aw 22,6 1367
7 Barreiras BA Aw 25,7 863

8 Belém PA AM 26,7 2085

Fonte: Climate Data, 2021

4.5 Simulacao Computacional

A avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo é uma tarefa complexa
que requer a consideracdo de diversos fatores, como as caracteristicas do clima local, as
condic¢des de uso da construcdo e as propriedades térmicas dos materiais utilizados em sua
constru¢do. Uma forma eficaz de realizar essa avaliag@o € através de simula¢cdes compu-
tacionais que permitem analisar o0 comportamento térmico da edificacdo em diferentes ce-
ndrios, levando em consideracio varidveis como a orientagdo solar, o tipo de cobertura, o
isolamento térmico, a ventilacdo e outros aspectos relevantes. Nesse estudo, foram utiliza-
dos dois programas de computador para realizar as simulagdes: o (OPENSTUDIO 2022)
versao 3.1.1 e o (ENERGYPLUS 2022). O primeiro programa é um ambiente de modela-
gem de edificagdes integrado ao EnergyPlus, que permite a criagdo de modelos de cons-
trucdes com diferentes niveis de detalhamento e a realizacao de simulacdes dinamicas de
desempenho energético e térmico. Ja o EnergyPlus é um software de simulacdo energé-
tica de edificacoes de codigo aberto, amplamente utilizado por engenheiros e arquitetos
para avaliar o desempenho térmico e energético de edificacdes. Além desses programas,
também foi utilizado o(CLIMATE CONSULTANT 6.0 2022), que é um software de ana-
lise climdtica que permite a obtengdo de dados meteoroldgicos de diferentes localidades
do mundo e a realizacdo de andlises estatisticas desses dados. Vale ressaltar que o uso de
programas de simula¢do computacional é uma prética cada vez mais comum na érea de
construgdo civil, pois permite a realizagc@o de andlises precisas e detalhadas do desempe-
nho térmico das edificacdes, contribuindo para o desenvolvimento de construgdes mais

eficientes, econdmicas e sustentaveis.
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4.6 Modelo geométrico e parametros de simulaciao ado-

tados

A partir do projeto executivo fornecido pelo proprietédrio da habitacdo residencial
unifamiliar, definiu-se 0 modelo mais adequado para representar a edificacdo analisada.
Foram adotados os parametros de entrada, critérios e métodos prescritos nas recomenda-
coes das normas NBR 15.575 (ABNT 2021) e NBR 15.220 (ABNT 2005) que afetam o
desempenho térmico de edificacdes térreas mostrados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Elaborou-se o modelo com o auxilio dos programas Sketchup versao
2020 (SKETUP PRO 2022) com o acréscimo do plug-in Open Studio versio 3.1.1
(OPENSTUDIOCOALITION 2022) conforme mostra a Figura 4.14.

A faixa de temperatura operativa considerada (prevista na NBR 15575-1) varia
com o clima local, sendo possiveis trés intervalos: de 18 °C a 26 °C, até 28 °C e até 30 °C;

As informagdes climatoldgicas foram obtidas a partir dos arquivos climaticos do
INMET, ano base 2018, disponiveis no portal do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edifica¢cdes da Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE 2022).

Figura 4.14: Modelo tridimensional no Open Studio 3.1.1
//

Fonte: Autor

As propriedades caracteristicas baseadas no modelo da edificacdo real sdo mos-
tradas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Propriedades caracteristicas do caso real

Parametros Caracteristica caso real
Transmitancia térmica das paredes 0,4 W/m2K
Absortancia a radiacdo solar das paredes 0,5
Capacidade térmica das paredes 143,9 KJ/m?K
Atraso térmico das paredes 8&1h
Transmitancia térmica da cobertura 1,8 W/m2K
Absortancia a radiacao solar da cobertura 0,5
Capacidade térmica da Cobertura 296 KJ/m2K
Temperatura do solo comportamento adiabético
Taxa de Renovagado de Ar 1 renovacao por hora

Fonte: Autor

Esse modelo baseado na edificacdo real foi ajustado para obter o modelo de
referéncia com os parametros da NBR 15220 (ABNT 2005) previstos e sdo mostrados na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Propriedades caracteristicas do caso de referéncia

Parametros Caracteristica de referéncia
Transmitancia térmica das paredes 2,13 W/m2K
Absortancia a radiagdo solar das paredes 0,5
Capacidade térmica das Paredes 155 KJ/m2K
Atraso térmico das paredes 3, 7h
Transmitancia térmica da Cobertura 1,8 W/m2K
Absortancia a radiacdo solar da cobertura 0,5
Capacidade térmica da Cobertura 296 KJ/m2K
Temperatura do solo comportamento adiabético
Taxa de Renovacdo de Ar 1 renovagdo por hora

Fonte: Autor

O modelo baseado na edificacdo real serviu de base para se obter o modelo
de referéncia visando ajustar os coeficientes de descarga das aberturas de ventilacdo de
previstos na norma NBR 15575-3 (ABNT 2021).

Também foi substituido o material construtivo das paredes para alvenaria con-
vencional prescrita na norma como material de referéncia e repetiu-se o processo de si-

mulacdo computacional.
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A seguir comparou-se o modelo real com o modelo de referéncia para aferir-se
o resultado dos painéis monoliticos de EPS na Zona Bioclimatica 4 de Brasilia versus a
edificacdo usando alvenaria convencional.

Virias simulagOes foram feitas para as diferentes cidades escolhidas, mantendo-
se a mesma orientac¢ao espacial e volumetria da edificacdo real situada em Brasilia até que

se obtivesse os resultados para cada Zona Bioclimética Brasileira.

4.7 Método de simulacao utilizado

As simulag¢des computacionais foram realizadas de acordo com as recomenda-
coes da norma NBR 15575 (ABNT 2021) de duas maneiras diferentes, a saber:

* Simulagdo feita com o software Open Studio versao 3.1.1 da edificac¢do escolhida a
partir do modelo elaborado com base nas plantas baixas e especificacdes do projeto
executivo fornecido pelo proprietdrio com as paredes construidas com os painéis
monoliticos de EPS com malha eletro soldada e argamassados com 3,5 cm de
espessura em ambas as faces (interna e externa). Foram obedecidos os padrdes de
ocupacdo e de carga térmica previstos na NBR 15575(item 11.2) para as dreas de
permanéncia prolongada (APP).

» Simulacgdo feita adequando-se o modelo as especificagdes de referéncia previstas
na NBR15575 (item 11.2) quanto ao desempenho térmico, requisitos, critérios a
serem adotados e substituindo-se o material construtivo, painéis monoliticos de
EPS, por alvenaria de vedacdo convencional com bloco ceramicos de oito furos
com as medidas 12x19x19 cm e 2,5 cm de revestimento argamassado interno e

externo.

Os procedimentos de andlise estdo mostrados esquematicamente na Figura 4.15.

A seguir fez-se a andlise comparativa dos desempenhos térmicos obtidos pelos
diferentes métodos construtivos entre si, para a Zona Bioclimdtica numero 4 onde esta
situada a residéncia analisada.

Ap6s, estes mesmos procedimentos foram realizados para as demais Zonas
Bioclimaticas Brasileiras usando os seus respectivos arquivos bioclimaticos disponiveis
em Labeee (LABEEE 2022).

A partir dos dados gerados nas simula¢des das cidades escolhidas foram
analisados os resultados obtidos utilizando-se a planilha disponibilizada pelo Labeee
(LABEEE 2022), quanto ao grau de desconforto térmico, seja ele causado pelo frio ou
pelo calor excessivo, em duas situacdes, a edificag@o ventilada naturalmente e sem venti-
lacdo natural. A primeira pagina da planilha utilizada com as instru¢des de de preenchi-

mento é mostrada na Figura 4.16.



4.7 Método de simulacio utilizado 34

Figura 4.15: Anélise de Desempenho Térmico
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Fonte: Labeee, 2021

Figura 4.16: Instru¢des de preenchimento da Planilha disponibilizada pelo Labee

INSTRUCOES PARA O USO DA PLANILHA

- Na aba INICIO, selecione/digite a cidade onde est4 localizada a UH

- Cligue no botdo verde: "Cligue aqui para adicionar nova Unidade Habitacional (UH)"

Uma nova aba serd criada, de acordo com os limites de temperatura conforme a NBR 15.575.

A oba vem com dois ambientes padrées (Sala e Dormitério). Com espago para o ambiente de referéncia e o ambiente real.
E possivel adicionar mais ambientes clicando no botdo: "Adicionar ambientes”

- Copiar e colar toda a coluna de resultados (outputs) horérios da simulagdo nos respectivos espagos da planilha;

- Dados (outputs do EnergyPlus) a serem inseridos na planilha:

Do Modelo com Ventilagdo Natural: Temperatura operativa hordria de cada APP, em 2C {output: Zone Operative Temperature );

Do Modelo sem Ventilogdo Notural: Carga térmica hordria de refrigeracdo de cada APP, em Joules (output: Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy ).

Do Modelo sem Ventilogiio Notural: Carga térmica hordria de aquecimento de cada APP, em Joules (output: Zone ldeal Loads Zone Total Heating Energy ).

- Estes dados devem ser inseridos para cada APP, dentro do respectivo espago na planilha, de acordo com o tipo de APP (sala, dormitério 1 ou dormitério 2);

- Resultados esperados:

- PHFT da UH de referéncia e real

- Carga Térmica de Resfriamento, Aquecimento e Total do UH de referéncia e real
- Temperatura Operativa Mdxima e Minima da UH de referéncia e real

- Nivel do edificacdo - Nivel de desempenho térmico de acordo com o NBR 155575

Modificar apenas as células em tons de azul

Para sugestSes de melhorias: contato.labeee@gmail.com

4“‘ Desenvolvido por: [ a L‘J E E E

Fonte: Labeee, 2021

Ultima atualizagdo: 06/12,/2021]

Para a ZBB 8, representada neste estudo pela cidade de Belém, acrescentou-se

no modelo de referéncia um telhado de acordo com a recomendag¢ao normativa.



CAPITULO 5

Resultados da Simulacao Computacional

5.1 Analise das simulacoes de desempenho térmico

5.1.1 Procedimentos de analise

Neste item, avaliamos os resultados dos niveis de desempenho térmico obtidos
nas diferentes simulagdes realizadas para cada cidade escolhida e seus respectivos percen-
tuais de horas em que a temperatura operativa permaneceu dentro da faixa definida pela
norma, tanto para casos de excesso de calor quanto de frio, para os diferentes materiais
construtivos analisados. Para isso, utilizamos a Planilha NBR 15575 Oficial R2 disponibi-
lizada pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade Federal
de Santa Catarina (LABEEE 2022).

5.1.2 Analise dos resultados obtidos nas oito zonas bioclimaticas

brasileiras

A partir das simulag¢oes com os dados climéticos do INMET (INMET 2022), ano
base 2018, de cada cidade escolhida, em cada Zona Bioclimatica Brasileira, de acordo
com suas temperaturas médias de bulbo seco compensada anual, conforme mostrado na
Tabela 5.1 (NORMAIS 2022), foram analisados os resultados do modelo baseado nas
escolhas construtivas implementadas para a edificacdo (modelo real) versus o modelo de
referéncia previsto na ABNT NBR15775 (ABNT 2021) e com dados de propriedades
térmicas da NR 15220 (ABNT 2005) implementados com o mesmo leiaute e volumetria

da edificacdo real.
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Tabela 5.1: Temperatura de bulbo seco média compensada anual obtida no portal do
INMET

7BB Cidade Estado | TBS média °C | Intervalo TO
1 Curitiba PR 17,9 1
2 Santa Maria RS 19,4 1
3 Porto Alegre RS 19.9 1
4 Brasilia DF 21,4 1
5 Niteroi RJ 21,8 1
6 Cataldo GO 23,2 1
7 Barreiras BA 25,2 2
8 Belém PA 26,8 3

Fonte: INMET - Normal Climatolégica do Brasil 1991 -2020
Temperatura Operativa (TO) - Intervalo 1 (18°C a 26°C), 2(até 28°C) e 3(até 30°C)

5.1.3 Resultados das simulacoes nas cidades escolhidas

Com os dados de saida do Open Studio preencheu-se a Planilha NB15575 Oficial
R2 do LABEEE (LABEEE 2022) cujos resultados sdo mostrados a seguir.
Os parametros usados na simulacdo considerando a edificacdo ventilada apenas

naturalmente foram:

* TO - Temperatura Operativa

* PHFT - Percentual de horas em que uma Unidade Habitacional se encontra dentro
de uma faixa de temperatura operativa pré-definida.

* Tomax - Temperatura operativa maxima.

* Tomin - Temperatura operativa minima.
J4 os parametros considerando apenas o caso sem ventilacdo natural foram:

* CgTA - Carga Térmica de Aquecimento.
* CgTR - Carga Térmica de Resfriamento.
* CgTT - Carga Térmica Total.

Considerou-se ainda as dreas dos quatro cdomodos considerados como Areas de
Permanéncia Prolongada (APP), sala (66,95 m?), dormitério 1 (19,16 m?), dormitério 2
(18,37 m2) e dormitério 3 (19,24 m?) que ao todo somaram um total de 123,7 m2. A partir
delas calculou-se as aberturas de referéncia como prescreve a NBR 15575, que resultaram

em valores maiores que as existentes na edificacao real.
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Na Figura 5.1 é mostrado o resultado detalhado das ZBB 1 a 4 e na Figura 5.2 os
resultados das ZBBs 5 a 8, com todos os calculos das Areas de Permanéncia Prolongada

(APP) e o respectivo resultado da Unidade Habitacional para cada cidade analisada.

Figura 5.1: Resumo detalhado dos cdlculos - ZBB 1-4

Resultado da Unidade Habitacional por Ambiente de Permanéncia Permanente por Zona Bioclimatica Brasileirala 4
APP=4, Area=123,7 m*|  sala(66,95 m%) Suite(19,16 m?) Quarto 1 (18,37 m?) | Quarto 2 (19,24 m?%) Itado da UH Nivel de
ZBB Cidade Varidvel Referéncia| Real |Referéncia| Real |Referéncia| Real |Referéncia| Real |Referéncia Real Desempenho
PHFTapp(%) 54% 73% 53% 66% 57% 1% 57% 1% 55,32% 70,39% Minimo
CgTRapp(KWh) 3225 286 90 0 125 14 132 16 3571 315,48 |Intermedidrio
1 Curitiba CgTAapp(Kwh) 155 4 1404 233 1071 a1 1083 a3 3713,86 311,83 Superior
CgTTapp(Kwh) 3380 290 1494 233 1196 55 1215 59 7284 627
TOmax(°C) 35,3 30 30,2 27,9 30,2 28,7 30,5 23,8 35,35 29,99
TOmin("C) 138 15,9 8,5 12,6 9 14,5 9 14,5 8,5 12,62
PHFTapp(%) 54% 70% 57% 70% 62% 80% 61% 79% 58,75% 74,50% Minimo
CgTRapp(KWh) 2548 678 33 10 48 62 58 68 2688,85 | 819,50 |Intermediario
2 | Santa Maria CgTAapp(KWh) 132 o 1208 188 003 24 919 25 3162,75 236,49 Superior
CgTTapp(KWh) 2681 678 1241 108 952 86 977 94 5852 1056
TOmax("C) 37,0 30,3 31,0 28,9 3.1 29,7 31,3 29,8 36,98 30,27
TOmin("C) 13,4 16,1 9,5 13,2 10,3 15,2 10,0 15,2 9,55 13,23
PHFTapp(%) 50% 90% 7% 100% 89% 99% 87% 99% 77,90% | 97,12% Minimo
CgTRapp(KWh) 2457 220 3 0 6 5 7 7 2473,20 231,98 |Intermedidrio
3 |Porto Alegre CgTAapp(KWh) 0 1] 548 1 254 o 306 0 1107,91 0,95 Superior
CgTTapp(Kwh) 2457 220 551 1 260 5 313 7 3581 233
TOmax(°C) 33,5 26,9 26,9 25,6 27,2 26,6 27,3 26,8 33,53 27,76
TOmin(°C) 17,7 14,4 14,4 17,7 15,2 19,5 15,0 19,4 14,45 17,73
PHFTapp(%) 62% 78% 8% 97% 93% 91% 92% 91% 83,60% | 89,21% Minimo
CgTRapp(KWh) 2020 379 3 i 7 31 8 32 2037,39 443,24 |Intermediario
4 Brasilia CgTAapp(KWh) 0 0 a1 2 0 1] 0 0 41,42 1,63 Superior
CgTTapp(Kwh) 2020 379 44 3 7 31 8 32 2079 445
TOmax(°C) 35,4 28,9 29,4 27,4 29,4 28,2 29,7 28,4 35,38 28,89
TOmin("C) 15,8 19,0 13,9 16,6 14,5 18,5 14,5 18,4 13,89 16,64
Fonte: Autor
Figura 5.2: Resumo detalhado dos cdlculos - ZBB 5-8
Resultado da Unidade Habitacional por Ambiente de Permanéncia Permanente por Zona Bioclimdtica Brasileira5a 8
APP=4, Area=123,7m?| Sala(66,95 m?) Suite{19,16 m*) Quarto 1 (18,37 m?) | Quarto 2 (19,24 m?) Resultado da UH Nivel de
ZBB Cidade Varidvel Referéncia| Real |Referéncia| Real |Referéncia| Real |Referéncia| Real |Referéncia Real Desempenho
PHFTapp(%) 62% 78% 80% 97% 93% 91% 1% 92% 83,69% | 89,21% Minimo
CgTRapp{Kwh) 2797 630 33 8 51 76 56 79 2936,27 793,81 |Intermedidrio|
5 | Nitersi CgTAapp(kwh) 55 0 222 9 107 0 123 0 506,61 9,44 Superior
CgTTapp(KWh) 2852 630 255 17 158 76 179 79 3443 303
TOmax("C) 354 28,9 20,4 27,4 29,1 28,2 29,7 234 35,38 28,89
TOmin(°C) 15,8 19,0 13,9 16,6 14,5 18,5 14,5 18,4 13,89 16,64
PHFTapp(%) 51% 71% 0% 98% 94% 95% 03% 5% 81,87 89,85% Minimo
CgTRapp(KWh) 3925 300 27 5 51 6 47 45 4050,07 905,58 | Intermedidrio
6 Cataldo CgTAapp(KWh) o (1] 214 5 89 0 113 0 417,04 4,69 Superior
CgTTapp(KWh) 3925 809 241 10 140 46 160 45 4467 910
TOm:x(°C) 34,4 28,9 283 21,5 28,9 28,5 28,6 28,4 34,4 28,86
TOmin{°C) 18,3 21,2 14,2 17,4 15,1 19,4 14,8 19,3 14,24 17,43
PHFTapp(%) 63% 87% 99% 100% 99% 98% 99% 98% 90% 95,72% Minimo
CgTRapp{KWh) 4743 488 21 0 a7 27 46 26 4856,26 | 540,62 |Intermedidrio|
7 Barreiras CgTAapp{Kwh) Superior
CgTTapp(KWh) 4743 488 21 0 a7 27 46 26 4856,26 | 540,62
TOma&x("C) 31,4 29,3 20,2 27,9 29,8 23,8 29,5 23,8 31,38 29,29
TOmin{°C) 20,7 22,6 17,4 20 18,3 22,0 18,2 21,8 17,4 17,40
PHFTapp(%) 58% 72% 9% 100% 98% 98% 97% 97% 87,60% | 91,55% Minimo
CgTRapp(Kwh) 377 0 0 0 0 0 0 0 377,43 0,00 Intermedidrio
8 Belém CgTAapp{Kwh) Superior
CgTTapp(Kwh) 377 0 0 0 0 0 L] 0 377,43 0,00
TOm&x(°C) 309 29,1 238 27,8 289 28,6 29,1 28,7 21,59 N.A
TOmin(°C) 23,0 23,9 21,6 22,3 22,3 23,9 22,2 23,8 377,4 0,00

Fonte: Autor

5.1.4 Graficos dos resultados obtidos por cidade analisada

A seguir serdo mostrados os grificos com os resultados obtidos por cidade

representativa de cada uma das ZBB analisadas. Para cada cidade sdo mostrados trés
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gréficos:

* O desempenho global da Unidade de Referéncia x a Unidade Real.

» Percentual de horas em que uma Unidade Habitacional se encontra dentro de uma
faixa de temperatura operativa pré-definida (unidade de Referéncia x Unidade Real)

» Carga Térmica Total consumida pela Unidade (Unidade de Referéncia x Unidade
Real)

Curitiba

Para a cidade de Curitiba, os resultados das simulacdes indicaram que a Unidade
Real apresentou um desempenho térmico superior em relacdo a Unidade de Referéncia.
O percentual de horas em que a Unidade Habitacional se manteve dentro da faixa de
temperatura operativa pré-definida foi de 70,39% para a Unidade de Real, enquanto
a Unidade de Referéncia apresentou um percentual de 55,32%. Além disso, a Carga
Térmica Total anual consumida pela Unidade de Referéncia foi de 7.284 KWh, enquanto
a Unidade Real consumiu 627 KWh, o que evidencia a maior eficiéncia energética da
Unidade Real. Curitiba foi a cidade onde o método construtivo em EPS apresentou a
maior economia de eletricidade anual - R$ 4.327,10.

Os gréficos com os resultados da ZBB 1 - cidade de Curitiba sdao mostrados na

Figura 5.3.

Figura 5.3: Gréficos com os resultados da cidade de Curitiba - ZBB 1
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Fonte: Autor
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Santa Maria

Para a cidade de Santa Maria, os resultados das simula¢des indicaram que a
Unidade Real apresentou um desempenho térmico superior em relacdo a Unidade de
Referéncia. O percentual de horas em que a Unidade Habitacional se manteve dentro
da faixa de temperatura operativa pré-definida foi de 74,50% para a Unidade de Real,
enquanto a Unidade de Referéncia apresentou um percentual de 58,35%. Além disso, a
Carga Térmica Total anual consumida pela Unidade de Referéncia foi de 5.852 KWh,
enquanto a Unidade Real consumiu 1.056 KWh, o que evidencia a maior eficiéncia
energética da Unidade Real. Santa Maria apresentou o segundo melhor resultado com
uma economia anual em energia elétrica de R$ 3.117,15.

Os graficos com os resultados da ZBB 2 - cidade de Santa Maria sao mostrados

na Figura 5.4.

Figura 5.4: Gréficos com os resultados da cidade de Santa Maria - ZBB 2
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Fonte: Autor
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Porto Alegre

Para a cidade de Porto Alegre, os resultados das simulagdes indicaram que a
Unidade Real apresentou um desempenho térmico superior em relacdo a Unidade de Re-
feréncia. O percentual de horas em que a Unidade Habitacional se manteve dentro da faixa
de temperatura operativa pré-definida foi de 91,12% para a Unidade de Real, enquanto a
Unidade de Referéncia apresentou um percentual de 77,94%. Além disso, a Carga Tér-
mica Total anual consumida pela Unidade de Referéncia foi de 3.580 KWh, enquanto a
Unidade Real consumiu 233 KWh, o que evidencia a maior eficiéncia energética da Uni-
dade Real. Porto Alegre foi a sexta maior economia anual com eletricidade - R$ 2.175,60.

Os graficos com os resultados da ZBB 3 - cidade de Porto Alegre sdo mostrados

na Figura 5.5.

Figura 5.5: Gréficos com os resultados da ZBB 3 - cidade de Porto Alegre
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Fonte: Autor
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Brasilia

Para a cidade de Brasilia, os resultados das simula¢des indicaram que a Unidade
Real apresentou um desempenho térmico superior em relacdo a Unidade de Referéncia.
O percentual de horas em que a Unidade Habitacional se manteve dentro da faixa de
temperatura operativa pré-definida foi de 89,21% para a Unidade de Real, enquanto
a Unidade de Referéncia apresentou um percentual de 83,69%. Além disso, a Carga
Térmica Total anual consumida pela Unidade de Referéncia foi de 2.079 KWh, enquanto
a Unidade Real consumiu 445 KWh, o que evidencia a maior eficiéncia energética da
Unidade Real. Brasilia apresentou o sétimo melhor resultado com uma economia anual
de eletricidade de R$ 1.062,41.

Os gréficos com os resultados da ZBB 4 - cidade de Brasilia sdo mostrados na

Figura 5.6.

Figura 5.6: Gréficos com os resultados da cidade de Brasilia - ZBB 4
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Fonte: Autor
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Niteroi

Para a cidade de Niterdi, os resultados das simulagdes indicaram que a Unidade
Real apresentou um desempenho térmico superior em relacdo a Unidade de Referéncia.
O percentual de horas em que a Unidade Habitacional se manteve dentro da faixa de
temperatura operativa pré-definida foi de 89,21% para a Unidade de Real, enquanto
a Unidade de Referéncia apresentou um percentual de 83,69%. Além disso, a Carga
Térmica Total anual consumida pela Unidade de Referéncia foi de 3.443 KWh, enquanto
a Unidade Real consumiu 82 KWh, o que evidencia a maior eficiéncia energética da
Unidade Real. Esses resultados colocam a cidade de Niter6i na quita colocacdo em
economia de eletricidade anual - R$ 2.184,66. .

Os graficos com os resultados da ZBB 5 - cidade de Niter6i sdo mostrados na

Figura 5.7.

Figura 5.7: Gréficos com os resultados da cidade de Niterdi - ZBB 5
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Fonte: Autor
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Catalao

Para a cidade de Cataldo, os resultados das simulacdes indicaram que a Unidade
Real apresentou um desempenho térmico superior em relacdo a Unidade de Referéncia.
O percentual de horas em que a Unidade Habitacional se manteve dentro da faixa de
temperatura operativa pré-definida foi de 89,85% para a Unidade de Real, enquanto
a Unidade de Referéncia apresentou um percentual de 81,87%. Além disso, a Carga
Térmica Total anual consumida pela Unidade de Referéncia foi de 4.467 KWh, enquanto
a Unidade Real consumiu 910 KWh, o que evidencia a maior eficiéncia energética da
Unidade Real. Esses resultados apontam para a necessidade de investimentos em métodos
construtivos mais eficientes do ponto de vista do desempenho termo energético na regido,
visando edificagdes mais econdmicas e sustentaveis.

Os gréficos com os resultados da ZBB 6 - cidade de Cataldao sdo mostrados na
Figura 5.8.

Figura 5.8: Graficos com os resultados da cidade de Cataldo - ZBB 6
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Fonte: Autor



5.1 Analise das simulagdes de desempenho térmico 44

Barreiras

Para a cidade de Barreiras, os resultados das simulagdes indicaram que a Unidade
Real apresentou um desempenho térmico superior em relacdo a Unidade de Referéncia.
O percentual de horas em que a Unidade Habitacional se manteve dentro da faixa de
temperatura operativa pré-definida foi de 95,72% para a Unidade de Real, enquanto
a Unidade de Referéncia apresentou um percentual de 89,80%. Além disso, a Carga
Térmica Total anual consumida pela Unidade de Referéncia foi de 4.856 KWh, enquanto
a Unidade Real consumiu 541 KWh, o que evidencia a maior eficiéncia energética da
Unidade Real. Barreiras foi a terceira maior economia de eletricidade anual com uma
redugdo de R$ 2.805,17.

Os graficos com os resultados da ZBB 7 - cidade de Barreiras sdo mostrados na

Figura 5.9.

Figura 5.9: Gréficos com os resultados da cidade de Barreiras - ZBB 7

UH Referéncia x UH Real
10000,00
9000,00
£000,00
7000,00

6000,00
5000.00 m Referéncia

Res = &
4000,00 UH Referéncia x UH Real
3000,00
50,00
2000,00
45,00
1000,00
40,00
0,00
CaTR UH [KWhI COTT UH KW 35,00
30,00 ey
25 00 m Rgerénca
20,00 k=
15,00
10,00
5,00
0,00
Toméx, UH [C] Tomin, UH [*C]

UH Referéncia x UH Real
100,00%
98,00%
96,00%
94,00%
92,00% B Referéncia
90,00% fie
28,00%
26,00%

84,00%
PHFT UH

Fonte: Autor
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Belém

Para a cidade de Belém, os resultados das simulagdes indicaram que a Unidade
Real apresentou um desempenho térmico superior em relagao a Unidade de Referéncia. O
percentual de horas em que a Unidade Habitacional se manteve dentro da faixa de tempe-
ratura operativa pré-definida foi de 91,55% para a Unidade de Real, enquanto a Unidade
de Referéncia apresentou um percentual de 87,60%. Além disso, a Carga Térmica Total
anual consumida pela Unidade de Referéncia foi de 377 KWh, enquanto a Unidade Real
nao apresentou nenhum consumo, o que evidencia a maior eficiéncia energética da Uni-
dade Real. Belém apresentou a menor redug¢do do consumo de eletricidade anual entre
todas as cidades analisada com o valor de R$245,33.

Os graficos com os resultados da ZBB 8 - cidade de Belém sdao mostrados na
Figura 5.10.

Figura 5.10: Gréaficos com os resultados da cidade de Belém - ZBB 8
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Fonte: Autor
Esses resultados apontam para a necessidade de investimentos em métodos

construtivos mais eficientes do ponto de vista do desempenho termo energético na maioria

das regides analisadas, visando obter edificacdes mais econdmicas e sustentiveis.
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5.2 Impacto dos aumentos das tarifas e do consumo de

eletricidade no Brasil

Considerando-se que o consumo de eletricidade residencial vem aumentando
de acordo com os dados do relatério da EPE (EPE-MME 2022) mostrados na Figura
5.11 e que a tarifa de energia também tem crescido anualmente acima da inflagdo
de acordo com dados divulgados pela Associacdo Brasileira dos Comercializadores
de Energia (Impacto da Energia Elétrica no IPCA - ABRACEEL 2022), apontam que de
2015 a 2021 a tarifa residencial acumula alta de 114 %, ante 48 % de inflacdo no mesmo

periodo, uma diferenca de 137 % , como mostra a Figura 5.12.

Figura 5.11: Evolu¢do Anual do Consumo de Energia Elétrica no Brasil
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Fonte: EPE, 2022

Figura 5.12: Impacto da Energia Elétrica na Inflagdo
Impacto da Energia Elétrica na Inflagao
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Fonte: ABRACEEL, 2022
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E importante ressaltar que as crises de escassez hidrica tem sido cada vez mais
recorrentes no Brasil ao longo dos anos. Segundo a Mapbiomas a retragdo da superficie
territoprial brasileira coberta com dgua foi de 15,7% desde o inicio dos anos 90, caindo
de quase 20 milhdes de hectares para 16,6 milhdes de hectares em 2020, Mapbiomas
(Superficie de dgua no Brasil reduz 15% desde o inicio dos anos 90 2023), a Figura 5.13
mostra a perda de superficie d “dgua em nas nove mais importantes regides hidrograficas
do Brasil.

Figura 5.13: Nove regides hidrograficas perderam superficie de dgua entre 1990 e 2020

Regiao Hidrografica 1990 (ha) 2020 (ha) Diferenca %

Amazdnica 9.205.281 8100.706 -1.104.575 -12%
Atlantico Leste I 238.509 I 176.584 -61.925 I -26%
Atlantico Nordeste Ocidental 483787 416.508 -67.279 -14%
Atlantico Nordeste Oriental I 443,936 I 339.708 -104.227 I -23%
Atlantico Sudeste 246.057 209883 -36.174 -15%
Atlantico sul l 477.223 I 435.663 -41.560 I -9%
Paraguai 1.496.705 531.070 -965.635 -65%
Parana | 1.608.278 | 1.684.796 76.518 | 5%

Parnalba 142227 115531 -26.697 -19%
Sdo Francisco | 832.115 l 706.746 -125.370 | -15%
Tocantins-Araguaia 1.684.994 1.760.243 75249 4%

Uruguai 247122 277.952 20.830 12%

Fonte: MAPBIOMAS, 2022
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5.3 Analise dos resultados consolidados

Com base nos valores de Carga Térmica Total anual obtidos nas simulacdes da
edificacdo nas oito Zonas Biocliméticas Brasileiras (ZBB) mostradas nas Figuras 5.14
(ZBB 1-4) e 5.15 (ZBB 5-8), calculou-se a economia gerada pela diferenca entre a Carga
Térmica Total (CgTT) da edificacio de referéncia e a real feita em painéis monoliticos de
EPS.

Figura 5.14: Resultados da Simulacdo ZBB 1-4

Tabela Resumo das Simulagées Realizadas ZBB 1-4
ZBB 1-Curitiba ZBB2-Santa Maria | ZBB3-Porto Alegre ZBB4-Brasilia
Parametros Referéncia| Real Referéncia Real Referéncia| Real Referéncia| Real

PHFT UH 55,32% | 70,39% | 58,35% | 74,50% | 77,94% | 91,12% | 83,69% | 89,21%
Tomax UH (°C) 35,35 29,99 36,98 30,27 33,53 27,76 35,38 28,89
Tomin UH (°C) 8,5 12,62 9,55 13,23 14,45 173 13,89 16,64
CgTR UH (KWh) 3570,52 315,48 2688,85 819,5 2473 231,98 2037,89 443,24
CgTA UH (KWh) 3713,86 311,83 3162,75 236,49 1107 0,95 41,46 1,63
CgTT UH (KWh) 7284 627 5852 1056 3580 233 2079 445
Quantidade APP 4 Legenda 1 NA N3o se aplica

Area APP 123,4 Legenda 2 Melhor resultado

Fonte: Autor

Figura 5.15: Resultados da Simulagcdo ZBB 5-8

Tabela Resumo das Simulag6es Realizadas ZBB 5-8
ZBB5-Niteroi ZBB6-Catalao ZBB7-Barreiras ZBB8-Belém
Pardmetros |[Referéncial Real |Referéncial Real |Referéncia) Real |[Referéncia] Real
PHFT UH 83,69% | 89,21% | 81,87% | 89,85% | 89,80% | 95,72% | 87,60% | 91,55%
Toméax UH (°C) | 35,38 28,89 34,4 28,86 31,38 29,29 30,94 29,05
Tomin UH (°C) | 13,89 16,64 14,24 17,43 17,4 NA 21,59 NA
CgTR UH (KWh) | 2936,27 | 793,81 | 4050,07 | 905,58 | 4856,26 | 540,62 377,43 0
CgTA UH (Kwh) | 506,61 16,64 417,04 4,69 0 0 0 0
CgTT UH (KWh) 3443 82 4467 910 4856 541 377 0
Quantidade APP 4 Legenda 1 NA N3o se aplica
Area APP 123,4 Legenda 2 Melhor resultado

Fonte: Autor
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Na Tabela 5.2 estd mostrada a economia anual de eletricidade, que seria gasta
com a carga térmica tanto com aquecimento, como resfriamento da edificacdo real
usando-se para isso o preco do Kilowatt hora (KWh) da tarifa da bandeira vermelha 1
(faixa média) divulgada pela ANEEL (ANEEL 2022). Podemos ver que na cidade de
Curitiba temos a maior economia (R$ 4.327,10) e na cidade de Belém a menor delas (R$
245,33).

Tabela 5.2: Valores anuais economizados com eletricidade na edificagcdo real construida
com painéis monoliticos de EPS

Valor em reais economizado na edificacao real

UF Cidade KWh Preco KWh Valor Anual R$

PR Curitiba 6,657 0.65 4,327
RS Santa Maria 4,796 0.65 3,117
RS Porto Alegre 3,347 0.65 2,176
DF Brasilia 1,634 0.65 1,062
RJ Niteroi 3,361 0.65 2,185
GO Catalao 3,557 0.65 2,312
BA Barreiras 4,316 0.65 2,805
PA Belém 377 0.65 245

Fonte: Autor - tarifas ANEEL, 2022

Na Figura 5.16 estdo mostrados os diferentes niveis de atendimento aos critérios
da NBR 15575 nas oito Zonas Bioclimaticas Brasileiras (ZBB). Podemos constatar
que a edificagdo construida com painéis monoliticos de EPS alcancou o nivel superior
pelos critérios estabelecidos pela norma NB 15.575 em todas as Zonas Biocliméticas

Brasileiras.

Figura 5.16: Resumo do nivel de atendimento aos critérios da NBR 15.575 nas cidades
escolhidas

Resumo do nivel de atendimento dos requisitos da NBR 15575 nas cidades escolhidas
e | 1 | 2 ] 3 | a | s | & ]| 7 | 8
Nivel de Atendimento  Varidveis Curitiba Santa Maria Porto Alegre Brasilia Niteroi Catalio Barreiras Belém

Minimo PHFT UH
Tomax
Tomin

Intermediario PHFT UH
caTT

Superior PHFT UH
CgTT

Nivel da Edificacio Minimo

Intermedidrio
Superior

Legenda Atende Nao Se Aplica

Fonte: Autor
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E importante ressaltar que a andlise feita por (SORGATO et al. 2014) a respeito
dos procedimentos de simulacio simplificada proposto na NBR 15575-1 que desconsidera
o efeito do piso no resultado simulado, mostra que se fosse considerada a influéncia da

temperatura do solo o resultado final poderia ser alterado.



CAPITULO 6

Conclusao e consideracoes finais

Diante do quadro de crise no abastecimento de energia elétrica, aumentar o de-
sempenho térmico das edificacdes ajuda a diminuir os gastos com eletricidade para man-
ter a edificacdo dentro da zona de conforto térmico aceitavel. Portanto, adotar materiais e
métodos que resultem em aumento da eficiéncia no desempenho térmico das edificacdes
torna-se cada vez mais relevante.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho térmico de uma edifi-
cacdo residencial unifamiliar construida com painéis monoliticos de EPS, por meio de
simulacdo computacional, na cidade de Brasilia, na Zona Bioclimdtica Brasileira 4. Foi
constatado que a edificacdo atende ao nivel de desempenho térmico superior de acordo
com os parametros, critérios e métodos previstos na norma NBR 15575-1 (ABNT 2021).
Também foi avaliado o desempenho térmico nas demais Zonas Bioclimdticas, concluindo-
se que esse método construtivo € recomendado para todas as Zonas Biocliméticas Brasi-
leiras, alcancando um nivel de desempenho superior segundo os critérios normativos.

O método de construcao com painéis monoliticos de EPS usado na edificacio da
Unidade Habitacional analisada mostrou-se mais eficaz, econdmico e sustentavel do que
a constru¢do em alvenaria convencional do ponto de vista do desempenho térmico. Isso
resultou em considerdvel redu¢do do custo com eletricidade que seria gasta com a carga
térmica de aquecimento e resfriamento, para manter a edificacdo dentro da zona operativa
prevista na norma NBR 15575-1 (ABNT 2021), sendo que as maiores economias ocorrem
nas zonas biocliméticas de clima mais frio.

Considerando-se uma tarifa média na faixa vermelha 1 de consumo de energia
elétrica (R$ 0,65 por KWH) praticada em 2022 pela ANEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), foram analisados os resultados de economia de eletricidade anual em diferentes
cidades do pais. O estudo indicou que a cidade de Curitiba (ZBB 1) apresentou a maior
economia anual de energia elétrica, com uma reducdo de 6.657 KWh, o que corresponde
a um valor monetario de R$ 4.327,10. Em seguida, aparecem as cidades de Santa Maria
(ZBB 2), Barreiras (ZBB 7), Catalao (ZBB 6), Niter6i (ZBB 5), Porto Alegre (ZBB 3),
Brasilia (ZBB 4) e Belém (ZBB 8), com redugdes progressivamente menores na ordem

listada. Os resultados sugerem que a adogdo de estratégias de efici€ncia energética pode
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gerar uma economia significativa de energia elétrica e redug@o de custos, especialmente
em regides com tarifas mais elevadas.

Conclui-se que a avaliagdo do desempenho térmico de outros métodos construti-
vos com EPS existentes no mercado brasileiro deve ser considerada em trabalhos futuros.
Essa andlise pode ser realizada por meio de simulagdes computacionais, seguindo os pro-
cedimentos e critérios da NBR 15.575-1 (ABNT 2021) e NBR 15.220 (ABNT 2005), a
fim de se verificar o potencial dessas técnicas na obtencdo de um desempenho térmico

superior, resultando em economia de energia elétrica e reducdo de custos operacionais.
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ANEXO A

Panta baixa
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