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RESUMO

Em 2009 foi criado o incentivo federal brasileiro para construcdo de habitacdes
populares conhecido como Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), que visa
tornar a moradia acessivel aos brasileiros, principalmente aos de baixa renda e busca,
por meio de parametros minimos, estabelecer uma metodologia construtiva para esse
tipo de edificacdo. A cidade de Joinville, localizada no norte do Estado de Santa
Catarina, possui atualmente mais de duas mil habitacées multifamiliares de interesse
social estabelecidas por este programa. Estdo situadas em uma regido com o clima
caracteristicamente quente e umido, em uma zona bioclimatica classificada como tipo
5. O baixo desempenho térmico destas edificacbes tem exigido a implantacdo de
equipamentos de ar condicionado, que aumentam o consumo de energia elétrica
gquando em uso, com impacto no orcamento familiar dos beneficiados destas
habitac6es e com a consequente necessidade de maiores investimentos publicos em
geracao e distribuicdo. Este trabalho busca avaliar as condi¢cbes para desempenho
térmico da envoltéria das habitacdes multifamiliares do MCMV existentes na cidade
de Joinville. Pretende identificar melhores praticas construtivas que otimizem seu
desempenho com economia de energia. Apresenta a classificacao para eficiéncia dos
condominios estudados, usando a metodologia prescritiva do Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-
R) e identifica a tipologia mais adequada dentre as existentes na cidade. Séo
comparadas as temperaturas internas dos ambientes de maior permanéncia: zona 1
gue contém sala, cozinha e area de servico e zona 2 que contém o dormitério do casal,
onde sdo obtidos os Graus Hora de Resfriamento (GHR), parametro que auxilia na
obtencdo da quantidade de ar condicionado necessaria a manter a temperatura na
faixa de conforto. Esses dados séo tratados estatisticamente com base em regresséo
linear e analise de sensibilidade mediante uso do programa R com interface R-Studio.
Para tornar estas edificacbes mais eficientes, sdo indicadas modificacbes da
envoltoria, mediante alteracdo de materiais, uso de cores claras nas paredes externas
e na cobertura, aumento das janelas para maior ventilacdo e aplicacdo de
sombreamento tipo brise nas aberturas, condicdes estas que poderdo intensificar
melhorias do desempenho térmico nas habitacdes do programa Minha Casa Minha
Vida.

Palavras-chave: Desempenho térmico. RTQ-R. Simulacdo. MCMV. Analise de
sensibilidade.






ABSTRACT

In 2009, the Brazilian Federal Incentive for the construction of popular housing was
created, known as the Minha Casa Minha Vida Program (MCMV), which aims to make
housing accessible to Brazilians, especially those with low incomes, and to establish,
through minimum parameters, a methodology constructive for this type of building. The
city of Joinville, located in the north of the State of Santa Catarina, currently has more
than two thousand multifamily housing of social interest established by this program.
They are located in a region with a characteristic warm and humid climate, in a
bioclimatic zone classified as type 5. The low thermal performance of these buildings
has required the installation of air conditioning equipment, which increase the
consumption of electric energy when in use, with impact on the family budget of the
beneficiaries of these houses and with the consequent need for greater public
investments in generation and distribution. This work aims to evaluate the conditions
for thermal performance of the MCMV multifamily housing in the city of Joinville. It
intends to identify best constructive practices that optimize its performance with energy
saving. It presents the classification for efficiency of the condominiums studied, using
the prescriptive methodology of the Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) and identifies the most
appropriate typology among those existing in the city. The internal temperatures of the
longest dwelling are compared: zone 1 that contains living room, kitchen and service
area and zone 2 that contains the dormitory for the couple, where the degrees of
cooling time (GHR) are obtained, a parameter that assists in obtaining the amount of
air conditioning required to maintain the temperature in the comfort range. These data
are treated statistically based on linear regression and sensitivity analysis using the R
program with R-Studio interface. In order to make these buildings more efficient,
changes in the envelope are indicated by altering materials, using light colors on the
exterior walls and in the roof, increasing the windows for greater ventilation and
applying brise shading in the openings, conditions that may intensify improvements of
the thermal performance in the dwellings of the Minha Casa Minha Vida program.

Keywords: Thermal performance. RTQ-R. Simulation. MCMV. Sensitivity analysis.
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1 INTRODUCAO

O acesso facilitado a linha de financiamento do programa do Governo Federal
para residéncias populares, conhecido como Programa Minha Casa Minha Vida
(MCMV) faixa 1, tem por objetivo atingir as classes sociais economicamente mais
deficitarias e reduzir a caréncia habitacional (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016).

Quando os parametros minimos estabelecidos para as edificacbes desse
programa sao utilizados como referéncia e sdo aplicadas em zonas bioclimaticas tipo
5 (que € o caso de Joinville), ha geracdo de habitacbes com baixo desempenho
térmico, aumento do desconforto pelo calor e necessidade do uso de equipamentos
de ar condicionado, com 0 consequente aumento do consumo de eletricidade
(FAGUNDES, 2014).

Para a populacao carente, 0 aumento dessas contas impacta no orgamento
familiar. Ja para a administracao publica, edificacdes menos eficientes exigem

maiores investimentos em geracao e transmissao de energia elétrica.

1.1 JUSTIFICATIVA

A etiguetagem apresentada pelo Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL) indica faixas de “A” a “E”, para mais ou menos eficiente
respectivamente. Os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) apontam e pontuam alternativas
usadas na habitacdo com potencial para a reduc¢do do consumo de eletricidade. A
aplicacdo dessa etiquetagem aos requisitos minimos para residéncias populares do
MCMYV garante que haja um instrumento de identificacdo para edificacdes que prezem
a economia de energia elétrica. O uso de simulacdo computacional com o programa
Energyplus auxilia na identificagcdo de alternativas que efetivamente reduzem a
quantidade de Graus Hora de Resfriamento (GHR) nos ambientes da habitacéo,

fornecendo um parametro para o consumo de energia elétrica.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar as escolhas construtivas de envoltoria aplicadas a condominios
multifamiliares do MCMV faixa 1, implantados em Joinville, e identificar alternativas
que acarretem em melhorias do desempenho térmico e da eficiéncia energética

dessas edificagdes.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar o clima e os parametros construtivos das habitacfes
multifamiliares do MCMV faixa 1 existentes em Joinville;

b) Determinar a eficiéncia energética dessas edificagcbes multifamiliares por
método prescritivo do RTQ-R, identificar uma tipologia como mais
representativa a Joinville e simular seu desempenho térmico mediante o
uso de programa computacional Energyplus;

c) Caracterizar por meio de simulagbes as mudancas em geometria e
materiais que otimizem o desempenho térmico e compara-las por meio de
analise de sensibilidade;

d) Comparar as alternativas que obtiveram maior e menor quantidade de

GHR e indicar seu potencial de aplicacdo em habitacbes populares.

1.4 HIPOTESES

O uso dos novos parametros minimos no MCMV faixa 1 somado a difusao do
programa de etiguetagem do RTQ-R e das simula¢cbes computacionais em habitacbes
populares reduzira o consumo de energia elétrica.

Os parametros minimos atuais para a construgao das habita¢des populares tém
exigido a necessidade de implantacdo de equipamentos de ar condicionado, que até
permitem atingir o conforto térmico no interior da unidade habitacional, mas com o
consequente aumento do consumo de energia elétrica.

Com habita¢des populares mais eficientes, havera reducédo da necessidade do

uso de condicionadores de ar, da conta de energia elétrica dos moradores, do déficit
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de abastecimento energético do pais e da implantacdo de novas matrizes de geracao
de energia.
Ha potencial para identificacdo dos parametros minimos das edificacdes que,

quando alterados, influenciam mais que outros na reducéo dos GHR.
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2 REVISAO

Este capitulo trata da revisdo da literatura relacionada ao aprimoramento do
consumo de energia elétrica em habitagBes populares do programa MCMV para a
cidade de Joinville, por meio de melhorias do desempenho térmico, adaptando a
envoltoria da edificacdo ao clima na qual esta inserida. Inicialmente, aborda o cenario
de geracao e consumo da eletricidade no Brasil. Caracteriza-se o clima brasileiro e as
alternativas construtivas que melhor se adaptam a ele. Indicam-se maneiras de
mensurar a eficiéncia energética das habitacdes. Apresenta-se o método de
simulacdo computacional para quantificar condicbes de desempenho térmico.
Conclui-se com a indicacao de ferramentas estatisticas para escolha do modelo de
tipologia da edificacdo usando os dados obtidos pelo RTQ-R e tratamento dos

resultados obtidos com a simulagédo computacional.

2.1 FORNECIMENTO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A geracgéo de energia elétrica implica em impactos ambientais, nos quais cerca
de 76,5% da energia mundialmente produzida em 2015 (Figura 1) é oriunda de fontes
nao renovaveis, tais como combustiveis fosseis. Suas emissdes de poluentes sdo
responsaveis por parte das mudancas climaticas ou pela producdo de residuos
nucleares que podem se manter ativos e perigosos por até cem mil anos (IRENA,
2016).
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Figura 1 — Geracéao global de energia por tipo de recurso em 2015

NAO RENOVAVEL 76,5%

RENOVAVEL 23,5%

Fonte: IRENA (2016).

Mesmo em potenciais geradores com base em energias renovaveis, tais como
a hidrelétrica, a fotovoltaica e a edlica, ha impactos nas fases de producdo de seus
sistemas, dos seus processos construtivos e até mesmo em suas longas linhas de
transmissédo (AGOPYAN e JOHN, 2014).

2.1.1 Geragdao e transmissao de energia elétrica no Brasil

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2017) informa sobre os tipos
de geracdo de energia elétrica presentes no Brasil e divididos trimestralmente para o
periodo de 2013 a 2016 (Figura 2). Observa-se que periodos de estiagem, presentes
nos anos de 2014 e 2015, numa matriz energética baseada em hidro energia, sao
compensados pelo aumento do consumo de fontes ndo renovaveis de energia, tais
como o 6leo diesel, o gas natural e o carvéo.



32

Figura 2 - Geracao de energia por tipo de fonte

a) 2013 b) 2014 ) 2015 d) 2016
CTE e TR B B R BRI EE B

80% -

60% -

40% -

W Qutras m Nuclear Carvdo MW Oleo diesel/ M Gas natural
Combustivel

Edlica ™ Biomassa M Hidraulica

Fonte: ANEEL (2017).

by

Naturesa (2011) fala sobre as barreiras a implantacdo de novos projetos
hidrelétricos, da dificuldade de ampliacdo da oferta de energia no Brasil e alerta sobre
a importancia da eficiéncia energética para postergacdo desses investimentos, bem
como para mitigagdo dos impactos ambientais. Menciona ainda que 0s potenciais para
a ampliacdo futura da matriz de energia renovavel, que no Brasil tem base em
hidrelétricas, estdo localizados nas regibes Norte e Centro-Oeste e sdo limitados ou
restritos a aspectos ambientais, sociais, técnicos e econémicos, que atualmente os
inviabilizam. Esses potenciais ficam afastados das regibes de maior consumo,
localizadas no Sul e Sudeste, o0 que exige longas linhas de transmisséo e perdas em
seu caminho, necessitando grandes investimentos e alto custo de operacao.

Naturesa (2011) e Grunberg (2014) afirmam que o aumento da demanda por
energia elétrica no Brasil é impulsionado pela elevacdo do poder aquisitivo da
populacdo, que possibilita a compra de bens de consumo que proporcionam conforto,

como, por exemplo, aparelhos de ar condicionado.
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2.1.2 Consumo de energia elétrica no Brasil

O Ministério de Minas e Energia (MME) (2017) apresenta (Figura 3) um
panorama do tipo e intensidade do consumo de energia elétrica no Brasil. Destaca-se
0 crescimento e a representatividade do consumo residencial, quando comparado
com os demais tipos. E o terceiro que mais cresceu no periodo, ficando atras apenas
das perdas e do consumo rural, e € o segundo em demanda por consumo, sendo
inferior apenas ao consumo industrial.

MME (2016) informa sobre os tipos de consumo dos eletrodomésticos
residenciais (Tabela 1), nos anos de 2014 e 2015, e realiza projecfes sobre o
consumo futuro dos anos 2019 e 2024. Destaca-se a representatividade do consumo
dos aparelhos de ar condicionado, sendo o maior em todos os periodos mencionados.
Nesta projecao, estdo considerados os aumentos da demanda de uso (pelo aumento

da populacéo), mas também o aumento da eficiéncia desses equipamentos.

Figura 3 - Consumo médio de energia elétrica por tipo de consumo no Brasil entre

2013 e 2016
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Fonte: Adaptada de MME (2017).

(O Em “Demais” estdo considerados os consumos do poder publico, iluminag&o publica,
servigo publico e consumo proprio das distribuidoras.
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Tabela 1 — Projecéo dos tipos de consumo em residéncias do Brasil

Equipamento (GWh) 2014 2015 2019 2024
Ar condicionado 17.126 18.658 26.230 36.216
Refrigerador 22.396 22.609 23.329 24.685
Freezer 5.964 5.865 5.508 5.428
Lampadas 18.552 18.019 12.670 9.856
Chuveiro Elétrico 21.324 21.671 22.708 23.979
Maquina lavar roupas  2.914 2.999 3.385 3.729
Televisdo 19.232 20.883 23.152 25.472
Outros @ 24.542 24.642 39.285 67.829
Total 132.050 135.346 156.267 197.194

Fonte: MME (2016).

2.2 SUSTENTABILIDADE, DESEMPENHO E EFICIENCIA ENERGETICA NAS
EDIFICACOES

Historicamente, as edificacbes eram construidas observando-se as
condicionantes locais (clima, recursos, técnicas), procurando amenizar os efeitos
extremos de calor, frio, ventos e umidade. A partir da revolucdo industrial e do
desenvolvimento de novas tecnologias, € que se iniciou uma internacionalizacédo da
arquitetura, na qual a garantia do conforto humano é gerida por mecanismos artificiais,
impulsionando o consumo de eletricidade (MME, 2010).

A crise energética, em especial a do petréleo na década de 70, forcou o mundo
a buscar fontes alternativas de energia e a otimizacdo do seu uso. Foram
desenvolvidos os primeiros programas para avaliacdo de desempenho térmico em
edificagBes buscando eficiéncia energética no seu uso (MENDES et al., 2005).

Segundo MME (2010), o relatério da Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento (também conhecido como relatorio Brundtland), estabelecido em
1987 pela Organizacédo das Nac¢des Unidas (ONU), traz o conceito de sustentabilidade
mais amplamente difundido como discurso publico: atender as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras atenderem também

as suas.

@ Em “Outros” estdo considerados consumos irrelevantes perante aos demais apresentados.
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O relatério Brundtland menciona que, em um planeta onde a pobreza é
endémica, sempre havera propensao a catastrofes sociais e ecoldgicas. Apresenta
preocupacdes quanto a inobservancia das necessidades basicas dos mais carentes e
ao consumo irrestrito dos mais ricos e a incompativel harmonia dos ecossistemas.
Aponta que o crescente aumento demografico mundial pode intensificar presséo por
mais recursos, em especial o de energia. Politicas publicas que permitam o acesso
das parcelas mais humildes da populacdo a uma quantidade mais justa de recursos é
primordial (BRUNDTLAND, 1991).

Ha uma tendéncia crescente em se adequar os projetos das edificacbes da
melhor forma possivel, de modo a atender as necessidades de seus ocupantes,
considerando suas caracteristicas climaticas. Sob essa 6tica, o desempenho térmico
e a eficiéncia energética se configuram como fatores importantes nas edificacdes
(CECHINEL, HENNING E HACKENBERG, 2017).

Estudos que orientem a edificagcdo a modificar o0 ambiente natural de maneira
otimizada, gerando um espaco confortavel, energeticamente eficiente e com baixo
custo de manutencao fazem parte da vertente para o desenvolvimento sustentavel
(MME, 2010).

Agopyan e John (2014) apontam a necessidade de medidas governamentais
para a educacéo dos consumidores e para o aumento da eficiéncia energética no uso
da eletricidade. Os desafios estdo concentrados em:

e Concepcéo do projeto;
e Qualidade da construcéo;

e Restricdes de custo.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2017) anuncia investimentos
em diversos setores da eficiéncia energética. Destacam-se seus dois maiores valores
investidos nas seguintes areas da presente pesquisa:

e Baixarenda: R$2.847,7 milhées (59,3%);
e Setor residencial: R$515,4 milhdes (10,7%).

Moraes e Granja (2016) realizaram uma revisdo sistematica da literatura sobre

pesquisas em Habitacdo de Interesse Social (HIS) no Brasil e identificaram algumas
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ocorréncias presentes nos 33 trabalhos efetivamente considerados. Abaixo,
destacam-se os trés com maior numero de ocorréncia:

1. Valor para o cliente de HIS: 36% das publica¢des;

2. Estrutura do MCMV: 33% das publicagdes;

3. Necessidades de melhorias em HIS: 30% das publicagbes.

Alertam ainda sobre a superficialidade da analise apresentada na maioria dos
trabalhos quando se observam conceitos como custeio-meta e engenharia de valor,
indicando lacuna dentro do tema pesquisado e a necessidade de se incorporar e
traduzir os assuntos estudados em especificacdes técnicas com alguma

aplicabilidade.

Barbieri (1997) menciona que a eficiéncia energética € um dos objetivos para
se manter a capacidade do planeta em sustentar o desenvolvimento, considerando os
ecossistemas e as necessidades das geracdes futuras. Destacam-se dois objetivos
principais para a inddstria (que inclui a construcao civil), tracados na Agenda 21@®):

1. Producgéo mais limpa mediante a eficiéncia na utilizagao de recursos;

2. Responsabilidade empresarial em adotar medidas mais sustentaveis.

O Brasil se integra as tendéncias mundiais na busca pela eficiéncia das
edificacoes. Um exemplo disso foram as edi¢cfes das normas NBR 15220 (em 2005)
e 15575 (em 2013) pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que
identificam climas e incorporam niveis minimos de desempenho as construcfes, em
especial as com fins habitacionais.

ANBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta recomendacdes quanto ao desempenho
térmico de habitacdes, estabelece um zoneamento bioclimético que divide o Brasil em
oito zonas relativamente homogéneas e indica recomendagfes construtivas e
estratégias passivas para obtencdo do condicionamento térmico passivo. Indica ainda

alguns termos que descrevem propriedades térmicas de materiais usados na

©) Agenda 21 pode ser definida como um instrumento de planejamento para a construgéo
de sociedades sustentaveis, em diferentes bases geogréficas, que concilia métodos de protecao
ambiental, justica social e eficiéncia econémica (MME, 2010).
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construcdo civil. Neste trabalho, os seguintes assuntos sao explorados e estdo

apresentados no Quadro 1:

Quadro 1 — Algumas grandezas térmicas de materiais usados na construcao civil

Grandeza Definicao Simbolo Unidade
Resisténcia Quociente da diferenca de temperatura entre as
térmica superficies de um elemento pela densidade do fluxo R (m2.K)/W

de calor verificada
Transmitancia O inverso a resisténcia térmica

P U W/(mz2.K)
térmica
Capacidade Quociente da quantidade de calor necessaria para

AL ) . , Ct kJ/(m2.K)
térmica variar uma unidade de temperatura pela sua area

A Quociente da radiacao solar absorvida por uma
Absortancia a . S
superficie pela taxa da radiagdo incidente sobre a a -

radiacéo solar

superficie externa dela
Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) indica os requisitos do usuario relativos a
seguranca nas edificacdes, sua habitabilidade e sua sustentabilidade (Quadro 2),
conjunto conhecido como Desempenho das Habitacdes, que nada mais é que uma
investigacao sobre o comportamento esperado do sistema como um todo quando do

Seu uso.

Quadro 2 - Requisitos do usuario das habitacdes

Segurancga Habitabilidade Sustentabilidade

- Estrutural; - Estanqueidade; - Durabilidade;

- Contra o fogo; - Desempenho térmico; - Manutenibilidade;
- No uso e na operacgéo. - Desempenho acustico; - Impacto ambiental.

- Desempenho luminico;

- Saude, higiene e qualidade do ar;
- Funcionalidade e acessibilidade;
- Conforto tatil e antropodindmico.
Fonte: Adaptado de ABNT (2013).

No desempenho térmico, ABNT (2013) indica o uso da NBR 15220, com suas
orienta¢des construtivas para os oito tipos distintos de zonas bioclimaticas nas quais
o Brasil se encontra dividido.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta diretrizes para desempenho térmico e

indica (Figura 4) as oito zonas bioclimaticas brasileiras, com cada uma delas
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possuindo suas préprias orientacdes construtivas para adequar as edificacbes aos
seus respectivos climas. Ha orientacdes para:

a) Tamanho das aberturas para ventilacao;

b) Protecao das aberturas;

c) VedacgOes externas (tipos de paredes externas e de cobertura);

d) Estratégias para condicionamento térmico passivo.

Joinville é a cidade catarinense mais populosa, com demografia estimada no
ano de 2016 em 569.645 pessoas, possui uma area de 1.126,106 km?2 e esta
localizada ao norte do estado, na latitude 26° 18' 16" Sul e na longitude 48° 50' 44"
Oeste (IBGE, 2016).

Seu clima é caracterizado pelas altas temperaturas e umidade elevada no
verdo, sendo uma zona bioclimatica brasileira (ZB) com caracteristicas tipo ZB5
(RORIZ, 2004 e GRUNBERG, 2014).

Figura 4 - Zoneamento bioclimatico brasileiro

(] l | l ]
70 é ‘ 250 4
P . . i e S | ’
400 = e, — oot
] === |
din £ == -
I“---:" = B
I I‘I'|::::"==_ ad
21 |l o5z =il
A=
—+20 -23 B 065% —— e :
21 B 020% B He : 4 =

25 05.6%
Z6 1265 +— ||I
27 (I 1252 |

) = x4

70 ol ‘ an 40
Fonte: ABNT (2005).
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Roriz (2004), desenvolveu um estudo com dados climaticos de 330 cidades
brasileiras buscando identificar cada tipo de zona bioclimatica. Por meio da
interpolacdo desses dados, amplia sua abrangéncia para mais 5231 cidades. Abaixo,
estdo relacionadas as cidades catarinenses com caracteristicas de ZB5 (RORIZ,
2004).

e Araquari;

e Barra do Sul;

e Garuva;
e Itapod;
e Joinville;

e S&o Francisco do Sul.
A NBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta regides brasileiras classificadas como
ZB5 (Figura 5) e destaca como estratégias de condicionamento passivo a ventilacao

cruzada no veréao e a inércia térmica no inverno.

Figura 5 - Zona bioclimatica 5

Fonte: ABNT (2005).
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LABEEE (2016) possui arquivos climaticos em formato Energyplus Weather
Data (EPW) para uso em simulagdo computacional do programa Energyplus, que
permitem inserir as edificacbes em seus respectivos climas numa modelagem
computacional. Dentre as 411 cidades brasileiras listadas na referéncia, ndo ha o
arquivo para a cidade de Joinville.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) indica que, em simulacbes computacionais, devem
ser usados dados climaticos da cidade onde o projeto esta inserido. Na falta de dados,
€ possivel utilizar o arquivo climatico de uma cidade proxima, pertencente a mesma
zona bioclimética e com caracteristicas climéticas semelhantes. Diante de tal
ponderacdo e na auséncia de arquivo climatico de Joinville, adota-se o arquivo
climatico de maior proximidade que no caso € Itapod, cidade também localizada em
ZB5.

2.3 DESEMPENHO E CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES COM FINS
HABITACIONAIS

Segundo o plano nacional de eficiéncia energética apresentado por MME
(2010), ha potencial para economia da energia elétrica na habitacao popular brasileira
e se destacam os seguintes itens a serem desenvolvidos:

e Estimular conceitos de eficiéncia energética em projetos de interesse
social financiados por agentes publicos;

e Promover a integracdo entre a politica habitacional e a politica de
eficiéncia energética para edificacoes;

e Incentivar o uso de sistemas de aquecimento de agua baseados no
aguecimento solar ou a gas;

e Inserir tema de eficiéncia energética em acoes junto as comunidades

atendidas pelos programas habitacionais.

Pellegrino, Simonetti e Chiesa (2015) analisam edificacdes habitacionais
tipicas da cidade de Kolkata, na india, e expdem que simples intervencdes nas
edificagOes, tais como revestimentos reflexivos, peliculas seletivas em vidros e
isolamento do telhado, aliado a um melhor entendimento e detalhamento do

comportamento dos seus usuarios, podem reduzir o desconforto térmico e evitar a
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dependéncia do ar condicionado. Destacam que ha limitacdes no uso da ventilagdo
natural, que depende de questdes de seguranca, como a protecéo das aberturas das
janelas com grades.

Fagundes (2014) apresenta o potencial para desempenho térmico e eficiéncia
energética em edificacbes com fins habitacionais e demonstra que a inobservancia
nessas construcdes sobre os métodos estabelecidos pelo RTQ-R resulta na qualidade
precaria para conforto e eficiéncia dessas edificacdes. Alteracdes simples no projeto
e na escolha dos materiais da habitacdo podem gerar impacto significativo na
economia de energia em sua operagao.

Grunberg (2014) faz uma analise para edificacdes inseridas em Joinville e
destaca as estratégias passivas indicadas pela NBR 15220 para amenizar o
desconforto causado pelo calor, mas informa que as mesmas podem prejudicar em
dias de frio. Recomenda a ventilagdo natural (especialmente a noturna) e o
sombreamento de aberturas para restaurar o conforto em dias quentes. Salienta ainda
gue o tipo de cobertura influencia no desempenho térmico em maior magnitude que o
aumento da inércia térmica das vedac0des verticais.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) apresenta diretrizes construtivas indicadas para
habitacdes de interesse social. Para o caso de ZB5, prevé estratégias (Quadro 3) para

adequacdao da edificacao ao clima, buscando otimiza¢do do conforto térmico passivo.

Quadro 3 - Estratégias para desempenho térmico passivo nas vedacdes externas

em ZB5

Vedacéao Estratégia Indicador
Janela Aberturas médias para ventilacao 15% < Area do piso < 25%
Parede externa | Vedagéo leve e refletora nas faces externas de U < 2,30 Wim2K

paredes: a < 0,60 Ct=130

Vedacéo leve e refletora nas faces externas de U <1,50 Wim2K

paredes: a > 0,60 Ct=130
Cobertura Vedacéo leve e isolada em coberturas U <230 Wm2K

Fonte: Adaptado de ABNT, NBR 15220 (2005).

Silva e Ghisi (2014) apontam que o Brasil possui dois métodos para avaliacdo
da eficiéncia e desempenho térmico em edificagdes: 0 RTQ-R e a NBR 15575.

Oliveira et al. (2015) fazem uma comparacdo do RTQ-R e da NBR 15575 na
analise de edificagcbes residenciais por meio de simulacbes em oito zonas

bioclimaticas brasileiras. Apresentam o padrdo com habitagcbes multifamiliares de
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interesse popular em formato “H”, construidas com paredes de concreto espessura
dez centimetros. As simulacdes foram desenvolvidas comparando zonas bioclimaticas
e arquivos climéticos em oito cidades representantes de suas respectivas zonas:

e ZB1: Curitiba-PR;

e ZB2: Passo Fundo-RS;

e ZB3: Belo Horizonte-MG;

e ZB4: Brasilia-DF;

e ZB5: Campos-RJ;

e ZB6: Goiania-GO;

e ZB7: Cuiaba-MT;

e ZB8: Manaus-AM.

Oliveira et al. (2015) desenvolveram para a pesquisa 3 tipos distintos de
modelos:

e Design original (OD) com a auséncia de sombreamento em janelas e a
cobertura com concreto 10 cm e fibrocimento 6 mm;

e Designrevisado 1 (RD1) inserido sombreamento nas janelas dos ambientes de
maior permanéncia e a alteracéo da cobertura para concreto 10 cm justa posto
a uma camada de manta de fibra de vidro 63,5 mm e telha em fibrocimento 6
mm;

e Design revisado 2 (RD2) inserido sombreamento nas janelas de dormitérios e
sala e a alteracdo da cobertura para concreto 10 cm e telha em chapa de

aluminio.

S&o analisadas as porcentagens em conforto e desconforto para o calor e para
o frio mediante o controle de ventilagdo passiva nos ambientes de maior permanéncia:
dormitério 01, dormitdrio 02 e sala. Indicam o bom resultado do RTQ-R quando
comparado a NBR 15575 e destacam que mesmo zonas bioclimaticas iguais em
cidades distintas podem conter ventos (e taxas de trocas de ar) diferentes, fornecendo
resultados diferentes. Indicam que a insolagdo direta aumenta a necessidade de
resfriamento da edificacdo em todas as zonas bioclimaticas e destacam o uso da

ventilacdo passiva para sua reducéo (OLIVEIRA ET AL., 2015).
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Amorin e Vieira (2016) realizam estudos em habita¢des populares de alvenaria

e madeira na cidade de Ribeirdo das Neves — MG (ZB2). Mediante aplicacdo do RTQ-
R, observaram a dificuldade dessa certificacdo em identificar madeiras com melhor
desempenho no verdo e no inverno (devido a alta capacidade de isolamento mediante
uma baixa transmitancia térmica (Ut), mas que sédo penalizados pela baixa capacidade
térmica (Ct), quando comparados com as alvenarias. Destacam o uso de simulacéo
computacional para melhores resultados. Elencam positivamente o uso de
sombreamento de aberturas e melhorias na cobertura com aumento do isolamento e
da capacidade térmica. Destacam que o wood frame, apesar de maior custo, possuli
melhor produtividade. Informam que o fator custo é fundamental nesse tipo de projeto
e, portanto, limitado pelo 6rgéo financiador, no caso o banco Caixa Econdmica Federal
(CEF). Informam a diversidade de metodologias construtivas empregando sistemas
variados, tais como paredes de concreto, blocos de concreto, steel frame, wood frame
e alvenaria ceramica. Ressaltam ainda que o RTQ-R faz uma avaliacdo da envoltoria
da edificacdo mediante trés parametros: eficiéncia para o resfriamento ou Graus
Horas de Resfriamento (GHR), eficiéncia para o aquecimento e consumo relativo para
refrigeracao. Indicam as seguintes variaveis que interferem nesses parametros:

e Orientacdo e area das aberturas;

e Area de paredes externas e internas;

e Area (til dos ambientes;

e Transmitancia térmica das paredes;

e Coberturas;

e Vidros;

e Capacidades térmicas de paredes e coberturas;

e Abertura para ventilacao;

e Isolamento térmico;

e Peé-direito;

e Sombreamento.

Silva e Ghisi (2013) definiram 15 parametros amplamente utilizados no RTQ-R
para gerar 500 simulacbes de eficiéncia energética aleatdrias por meio de
amostragem com Hipercubo Latino em uma habitacdo unifamiliar localizada em

Florianopolis - SC (ZB-3). Identificaram que a absortancia solar e a emissividade da
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cobertura sdo os parametros mais influentes na otimizagdo do desempenho da
edificacao.

Grigoletti e Linck (2014) realizam analise de comportamento térmico de
diferentes habita¢cées unifamiliares localizadas em Santa Maria - RS (ZB-2). Foram
medidas as temperaturas interna e externa das edifica¢cdes e aplicado um questionario
aos moradores. Houveram registros no interior das edificacdes da ordem de 39°C no
verdo e 8°C no inverno. Os usuarios consideraram suas edificacdes desconfortaveis
no verdo, porém informaram néo ter tanto desconforto no inverno, apresentando maior
tolerancia as baixas temperaturas. Como conclusao dos estudos, destacam:

e O tipo e o material da cobertura se sobressai sobre o tipo e material das
paredes como fatores determinantes do desempenho;

e Fachadas externas sdo a mais desfavoraveis, necessitando otimizacao
de sua resisténcia térmica;

e Medicbes in loco podem ser diferentes das obtidas nos métodos de
simulacao;

e Os usuarios sao mais tolerantes a condi¢des de frio que as de calor;

e A necessidade de incluir esquadrias que possuam isolamento térmico,

privacidade e seguranca.

2.3.1 O uso do RTQ-R em habitacdes

O PROCEL foi estabelecido pelo Governo Federal em 1985. Ele incentiva o0 uso
eficiente da energia elétrica, combatendo o desperdicio e reduzindo os custos por
meio de investimentos setoriais. E notadamente conhecido como um selo
(etiguetagem) para eletrodomeésticos e eletrbnicos e indica o nivel de eficiéncia e
consumo ao longo de seu uso (ELETROBRAS, 2010). Em novembro de 2010, foi
aprovado o RTQ-R que estabelece condigBes para etiquetagem quanto a eficiéncia
energética em edificacdes com fins habitacionais (INMETRO, 2013).

Naturesa (2011) informa que o PROCEL é o unico programa brasileiro voltado
para o incentivo a eficiéncia do consumo de energia elétrica. Fala sobre incentivos
realizados pelo governo a populagcdo de baixa renda para substituicdo de
refrigeradores (geladeiras) e de lampadas antigas por novas e mais eficientes. Um

investimento de R$ 1,12 bilhdo foi aplicado no PROCEL visando conservagdo da
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energia pelo aumento da eficiéncia energética de dispositivos consumidores de
eletricidade. Para o periodo pesquisado (1986 a 2009), houve uma economia de 38,37
bilhdes de kWh de energia elétrica, 0 que € equivalente a uma usina de 9.105 MW,
condicao esta que posterga a necessidade de R$ 26,75 bilhdes aplicados em geracéo
e transmissao.

Fagundes (2014) realiza a aplicacdo do RTQ-R na avaliacdo da eficiéncia
energética e desempenho térmico de uma tipologia de habitacdo multifamiliar de
interesse social inserida em diferentes zonas biocliméticas do Brasil. Propde
alteracbes dessas edificacbes que elevam os niveis de eficiéncia de “D” e “E” para
“A”, indica aguelas com melhores resultados e avalia a possibilidade de implantacéo
pos-ocupacdo. Analisa o desempenho para o resfriamento e para o aquecimento por
meio de uma avaliacdo dos ambientes de permanéncia prolongada (dormitérios e
sala), num edificio com geometria externa tipo “formato H”, submetidos a duas
orientacdes solares possiveis (Norte-Sul e Leste-Oeste). Afirma que alteracdes
simples no projeto e na escolha dos materiais da habitacdo podem gerar impacto
significativo na economia de energia em sua operacao, na qual estdo destacados o
aquecimento de agua e as bonificacdes em sombreamento de aberturas, ventilagdo
cruzada, iluminacao natural e condicionamento artificial do ar. Para a ZB5, destaca a
necessidade das unidades térreas possuirem laje em contato direto com o solo para
um maior conforto no verao.

Agopyan e John (2014) mencionam os incentivos brasileiros para pesquisas no
setor elétrico com a Lei de Eficiéncia Energética (Lei 10.295/01) que dispde sobre a
politica nacional de conservacdo e uso racional da energia elétrica e a Lei para
Destinacdo de Recursos em Pesquisas (Lei 9991/00) que obriga as concessionarias
e permissionarias de servicos de distribuicdo de energia elétrica a destinar parte de
suas receitas liquidas em pesquisas na area de eficiéncia energética. A melhoria da
eficiéncia energética é de responsabilidade do PROCEL, elaborada e gerenciada pela
ELETROBRAS. Ela conta com o PROCEL Edifica, que classifica o potencial de
eficiéncia de edificacdes, porém é em carater voluntario, 0 que vai contra a pratica
mundial que apresenta regulamentos do género como obrigatorios.

Fossati et al. (2016) falam sobre o processo de etiquetagem energética em

habitagcbes no Brasil apresentado pelo RTQ-R e abordam a necessidade de se
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conseguir um processo mais flexivel, economicamente vidvel e que permita o
estabelecimento deste programa como obrigatorio em um futuro préoximo.

Agopyan e John (2014) citam a existéncia de grande variedade de selos e
certificacdes para edificacdes do tipo green no mundo. A proliferacdo dos selos tem
um cunho mercadolégico, em que empresas e pessoas vendem essas inspecoes e
atestam edificacbes mais ou menos sustentaveis, ajudando leigos a identificar
caracteristicas desejaveis e a diferenciar um produto dentre os demais. No Brasil, 0
PROCEL é a unica reconhecida em carater oficial.

International Energy Agency (IEA, 2013a) apud MME (2016) apresenta um
panorama da implantacéo de cddigos de etiquetagem residencial em inimeros
paises (Figura 6). Observa-se que no Brasil € citada a existéncia de uma
etiguetagem voluntaria para novas construgdes e nenhuma para construgées
existentes, diferente da situacéo de grande parte dos paises do Hemisfério Norte,
demonstrando uma tendéncia mundial para aplicacdo de etiqguetagens em

edificacoes.

Figura 6 - Panorama mundial de implantacédo de etiquetagem residencial
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Fonte: IEA (2013) apud MME (2016).

O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagcdo e Qualidade Industria
(INMETRO, 2013) apresenta o0 RTQ-R, que possui manual especifico para cada uma
das oito zonas biocliméaticas brasileiras, onde trata a necessidade de medicéo
individualizada de agua e eletricidade como geral (e necessario a todas as ZB’s) e
descreve pré-requisitos para cada uma das avaliagcbes da unidade habitacional

autbnoma compativeis a sua respectiva ZB:


https://www.iea.org/

a7

e Envoltoria;
e Aquecimento de agua;

e Bonificagbes.

Para a determinacéo da eficiéncia em edificacdes multifamiliares pelo método
prescritvo do RTQ-R, é necessario obter uma somatéria entre a analise do
atendimento a pré-requisitos iniciais, da pontuacdo na unidade autbnoma pela
indicacao do desempenho da envoltdria, do desempenho para o aquecimento de agua
e das bonificacbes. Realiza-se uma média ponderada entre as pontuacdes de cada
uma das unidades autdbnomas para identificar uma pontuacdo de Equivalente

Numeérico para edificagdes Multifamiliares (EQNum MF), na Figura 7.

Figura 7 - Determinacgédo do equivalente numérico do nivel de eficiéncia em
edificacdes multifamiliares

Ponderagao
pela area
util das UHs

Fonte: INMETRO (2013).

No manual para ZB5, apresenta pré-requisitos para avaliacdo da envoltoria
especifica para essa ZB e indica (Quadro 4) as diretrizes para obtencdo da

classificagao nivel “A” de edificagdes residenciais.
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Quadro 4 - Pré-requisitos do RTQ-R para avaliacao da envoltéria em ZB5

Envoltéria Parede Externa Cobertura
Absortancia solar (adimensional) |a < 0,60 a> 0,60 a<0,60 a> 0,60
Transmitancia térmica [W/(m2K)] | U < 3,70 U=<250 U=<230 U<1,50
Capacidade térmica [kJ/(m2K)] CT =130 CT =130 Sem exigéncia | Sem exigéncia

Ventilagdo natural em ambientes
de permanéncia prolongada

Abertura para ventilagdo em relacéo a area de piso A = 8%

Fechamento de janelas

Possuir mecanismo de fechamento da janela durante periodos
de frio

lluminag&o natural em ambientes
de permanéncia prolongada

Percentual de abertura para iluminacdo em relacdo a area de
piso A 2 12,5%

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013).

Mostra também os pré-requisitos das Unidades Habitacionais (Quadro 5), que

trata de ventilacdo cruzada dos ambientes e da presenca de ventilagdo em banheiros.

Quadro 5 - Pré-requisitos do RTQ-R para avaliacao da ventilacdo em ZB5

Ventilacdo Indicador
A2/A1=0,25

Cruzada Al: somatério das areas de ventilagdo na orientacdo de maior abertura
A2: somatério das areas de ventilacdo nas demais orientacdes

Dos banheiros Pelo menos 50% dos banheiros devem possuir ventilacdo natural

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013).

Apresenta ainda que

atribuidas a iniciativas adicionais que otimizam a eficiéncia energética da edificacao.

h& bonificacbes e que as mesmas sao pontuacdes

Essas bonificagfes s@o obtidas mediante atendimento dos seguintes critérios:

e Ventilagcdo natural em todas as fachadas;

e Dispositivos especiais para sombreamento e ventilag&do tais como

venezianas e peitoris ventilados;

e Centro geométrico da abertura préximo ao centro da parede;

e Permeabilidade da fachada;

e Profundidade do ambiente;

e Refletancia teto;

e Uso racional de agua;

e Condicionamento artificial de ar;

e lluminacao artificial,
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e Ventiladores de teto;
e Refrigeradores;

e Medicdo individualizada de 4gua quente.

Apoés verificados todos os pré-requisitos e bonificacdes, INMETRO (2013)
mostra que a pontuacéo total (PT) é oriunda do indicador GHR dos ambientes de
permanéncia prolongada e varia conforme a regido e a zona bioclimatica a qual
pertence. O nivel de eficiéncia € descrito pela equagéo 1:

PT = (axEqQNumEnv) + [(1-a)xEqQNumAA] + Bonificagbes (2)

Na férmula:
e aé o coeficiente que varia entre 0,65 e 0,95, conforme regido geogréfica;
e EQNumEnv é o equivalente numérico da envoltéria quando ventilada
naturalmente;

e EQNumAA € o equivalente numérico para aguecimento de agua;

O equivalente numérico do desempenho térmico da envoltdria da unidade
habitacional (EQNumENv) considera o0s equivalentes numéricos da envoltéria do
ambiente  para resfriamento (EQNumEnvAmbResf), para  aquecimento
(EgNumEnvAmbA) e para refrigeragdo (EQNumEnvAmbRefrig). No caso de ZB5, o
desempenho térmico da envoltéria tem sua eficiéncia definida pela Tabela 2 e segue

a Equacéo 2:

EqQNumEnv = EQNumEnvAmbResf (2)

Tabela 2 - Equivalente numérico da envoltéria do ambiente em ZB5

Eficiéncia EgNumEnv Condicéo
A 5 GHR <£5.209
B 4 5.209 < GHR £ 8.365
C 3 8.365 < GHR = 11.520
D 2 11.520 < GHR £ 14.676
E 1 GHR > 14.676

Fonte: Adaptada de INMETRO (2013).

O equivalente numérico do sistema de aquecimento de agua (EQNuUmAA) é

definido pela soma dos equivalentes numeéricos de cada um dos tipos de sistemas de
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aquecimento de agua usados (ex: elétrico, solar, a gas, bomba de calor caldeira a
6leo). E obtida a quantidade percentual (%) do uso de cada sistema (no caso de
sistemas mistos).

O INMETRO (2013) apresenta uma planilha para determinacdo do nivel de
eficiéncia de habitacdes autbnomas pelo método do RTQ-R. Essa planilha faz parte
do método prescritivo para indicacéo da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
(ENCE) e permite trés tipos de avaliacdes:

e ENCE de unidade autbnoma;
e ENCE da unidade multifamiliar;

e ENCE das areas de uso comum.

A planilha apresentada por INMETRO (2013) é composta por seis abas, cada
qgual contém células indicativas para serem preenchidas com os dados da edificacao:
e Envoltoria e pré-requisitos (Anexo 1);
e Peso das variaveis (Anexo 2);
e Pré-requisitos da UH (Anexo 3);
e Bonificagbes (Anexo 4);
e Aquecimento de agua (Anexo 5);

e Pontuacéo total (Anexo 6).

2.3.2 Simulacdo computacional aplicada em habitacdes

Segundo Mendes et al. (2005), os programas de simulacdo de desempenho
térmico e energético podem auxiliar muito nos escritérios de engenharia e arquitetura,
ajudando na concepcédo do projeto do edificio com estratégias passivas. No entanto,
Agopyan e John (2014) mencionam a necessidade de aperfeicoamento das
metodologias de simulacdo de desempenho que ajudam a comparar alternativas de
diferentes selos e certificacdes de edificagfes sustentaveis ou de green buildings.

O INMETRO (2013) apresenta os seguintes pré-requisitos indicados pelo RTQ-
R para o uso de um programa de simula¢cdo computacional:

e Ser um programa voltado para analise do consumo de energia;
e Estar validado pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) Standard 140,
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que € um método padrdo de teste para a avaliacdo de programas de
computador voltadas a anélise de energia de edificios;

e Modelar 8760 horas por ano;

e Permitir variagbes de ocupacdo, poténcia de iluminacdo e
equipamentos, rede de ventilagdo natural e sistemas de
condicionamento de artificial, em dias de semana, finais de semana ou
até mesmo feriados;

e Apresentar efeitos multi-zonas térmicas;

e Simular as estratégias bioclimaticas adotadas;

e Determinar a necessidade de condicionamento de ar do sistema,;

e Produzir relatérios indicativos de temperatura, de trocas de ar, das
infiltragdes e do uso final de energia.

O programa Energyplus foi desenvolvido junto com o Departamento Americano
de Energia (DOE, em inglés), é aberto e gratuito. Realiza simula¢des energéticas
computacionais de varios tipos de construcdo, auxiliando engenheiros, arquitetos e
pesquisadores a modelar conjuntos visando obter resultados em termos de consumo
de energia para aquecimento, refrigeracdo, ventilacdo, iluminacdo, cargas e usos
(DOE, 2015).

Lamberts, Dutra e Pereira (2013) falam da necessidade de observancia dos
zoneamentos bioclimaticos nas fases de projeto das edificacbes. Apresentam
estratégias que, quando bem observadas, impactam positivamente na obtencao da
eficiéncia: ventilacdo, resfriamento evaporativo, inércia térmica, aquecimento solar
passivo, ar condicionado, aquecimento artificial, iluminacdo natural e artificial.
Informam ainda que edificacbes de pequeno porte (que € o caso de habitagbes de
interesse social) possuem menor numero de variaveis e, portanto, maior possibilidade
de explorar alternativas para iluminacdo e condicionamento natural da edificacdo em
simula¢ées computacionais.

Sorgato (2009) indica o potencial das habitacbes em utilizar estratégias
passivas e de baixo custo e consumo energético. O autor desenvolveu uma analise
das superficies externas e das areas dos ambientes em edificacfes residenciais

unifamiliares naturalmente ventiladas afim de estudar as envoltdrias dessas estruturas



52

por meio de simula¢do, com o apoio do programa Energyplus. Quatro tipologias foram

estudadas:

e Habitacdo popular unifamiliar de 36m2;
e Habitacdo popular unifamiliar de 63m2;
e Habitacdo unifamiliar de médio padrdao de 150m?;

e Habitacdo unifamiliar de alto padrdo de 300m?2.

O autor estabeleceu intervalos para geracao das cargas internas em cada uma

das edificacdes (pessoas, iluminacédo, eletroeletrbnicos) e padrdes para seu uso e

ocupacdo. Alterou propriedades térmicas de paredes e cobertura, absortancia de

paredes, sombreamento e ventilagdo de aberturas. As propriedades térmicas foram

montadas em trés composicdes diferentes baseadas na NBR 15220 e adequadas a
zona bioclimatica 3 (que € o caso de Florianopolis):

e Paredes: todas com tijolo ceramico alterando espessura da alvenaria,

presenca ou auséncia de camara de ar e de isolantes térmicos;
e Coberturas: todas com telha de barro e comparado ao uso de la de vidro,

ou de lamina de aluminio, ou ainda auséncia desses elementos.

As absortancias das cores de paredes sao simuladas em 0,20, 0,40 e 0,80. Os
elementos de janelas possuem abertura para ventilagbes com 15% da area do piso
para ambientes de longa permanéncia e de 10% para os de curta permanéncia. O
autor realiza ainda uma analise dos Graus Hora de Resfriamento e de Aquecimento,
momentos em que a temperatura interna supera ou € inferior aos limites do intervalo
de conforto proposto (18 a 26°C). Apresenta como resultado que o aumento da
superficie externa exposta ao ambiente e 0 aumento da area do ambiente, aumentam
a necessidade de Graus Hora de Resfriamento. Indica que coberturas escuras sao
inferiores ao desempenho das com cores claras em uma analise anual. Em todos os
modelos, a presenca da ventilagéo é determinante para a dissipacao do calor interno.

Versage (2009) identificou o potencial de parametros da ventilagdo natural em
edificacdes multifamiliares inseridas no clima ZB6 de Campo Grande - MS. No
desenvolvimento, é simulada, pelo programa Energyplus, a influéncia dos coeficientes

de descarga, de pressdo do vento, do fluxo de ar pelas frestas das aberturas e da
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rugosidade do entorno como influentes nas condicdes de ventilag&o. E utilizado um
edificio multifamiliar com tipologia “H” nas simulagdes, e observadas as variacdes que
0s parametros causam na ventilacdo passiva e na quantidade de Graus Hora para
Resfriamento do ambiente. Como resultado, sdo comparadas as temperaturas dos
ambientes internos as do ambiente externo e as variagfes da quantidade de Graus
Hora de Refrigeracao para manter as temperaturas de conforto em cada um deles. As
taxas de ventilagdo possuem influéncia significativa para a reducéo dos GHR.

Kelly (2011) apresenta uma analise para eficiéncia na redu¢éo do consumo de
energia elétrica em edificagcbes com fins residenciais localizadas na Inglaterra,
informando que o resultado positivo para eficiéncia depende das seguintes variaveis:
area das edificacfes, clima local, nUumero de ocupantes e sua renda familiar.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) indica que sejam utilizadas simulacdes
computacionais das temperaturas de inverno e de verdo nos ambientes de longa
permanéncia (Dormitérios e Salas) para atestar capacidades térmicas e de
transmitadncia dos materiais que ndo estejam compativeis com os valores
preconizados pela ABNT NBR 15575. A edificagdo com as condi¢cdes mais criticas
para o desempenho térmico dos ambientes é a que deve ser preferencialmente
simulada, devendo ser adotado:

e Orientagdo: conforme implantacdo ou com condicdo mais critica
possivel;

e Verdo: janelas dos dormitdrios ou da sala voltado para oeste e outra
parede voltada para norte;

e Inverno: janela do dormitério ou da sala voltada para sul e outra parede
voltada para leste;

e Obstrucdo do entorno: considerar paredes externas e janelas sem
obstrucdes. Caso haja outras edificacbes do mesmo complexo, essa
interacéo pode ser considerada;

e Absortancia solar da cobertura: utilizar o especificado em projeto;

e Absortancia solar das paredes externas: utilizar o especificado em
projeto ou na sua auséncia simular cor clara (a = 0,30), média (a = 0,50)

e escura (a = 0,70).
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A norma traz ainda que, caso nao haja atendimento dos estabelecidos para o
verao, as seguintes alteracdes devem ser desenvolvidas:

e Ventilacao: janelas fornecendo uma taxa de cinco renovagdes do volume
de ar do ambiente por hora e sem sombreamento;

e Sombreamento: protecéo solar capaz de eliminar um minimo de 50% da
radiacéo solar direta, mantendo uma taxa de renovacéao do volume de ar
do ambiente por hora;

e Ventilacdo e sombreamento: combinacdo das duas estratégias

anteriores, mantendo uma taxa minima de cinco renovacoes.

2.4 INTERVALOS DE CONFORTO TERMICO

Marin, Casatejada e Chvatal (2016) desenvolveram estudos do impacto da
temperatura na faixa de conforto em habitacdes de interesse social naturalmente
ventiladas a partir da analise de dois métodos: um proposto pela Sociedade
Americana de Aquecimento, Refrigeragdo e Engenharia de Condicionamento de Ar
(ASHRAE) sob o numero 55 e o RTQ-R proposto pelo programa brasileiro PROCEL
Edifica. Os autores indicam forte relacdo entre a temperatura de controle e o uso da
ventilacdo natural em simulacdo de desempenho térmico, mediante operacdao de
abertura e fechamento de janelas. Enquanto o RTQ-R propde 20°C como temperatura
média anual para considerar alternativas de combate ao calor, a ASHRAE 55 baseia-
se na hipbtese de que as pessoas se adaptam a temperatura externa em uma faixa
imediata de conforto.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) indica 0os seguintes intervalos para temperaturas
de para trés distintos niveis de desempenho em ZB5 (Quadro 6):



Quadro 6 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para estacdes tipicas do

ano em ZB5
Nivel de Estacdo do Ano
desempenho Verdo Inverno
Minimo (M) Ti,max. < Te,max. Ti,min. = Te,min. + 3°C)
Intermediario (1) | Ti,max. < (Te,max. - 2°C) | Ti,min. = Te,min. + 5°C)
Superior (S) Ti,max. £ (Te,max. - 4°C) | Ti,min. = Te,min. + 7°C)
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Ti,max.: valor maximo diario no interior da edificacéo.
Te,max.: valor maximo diario exterior a edificacdo.
Ti,min.: valor minimo diario no interior da edificacéao.
Te,min.: valor minimo diario exterior a edificacao.
Fonte: Adaptado de ABNT (2013).

Givoni (1992) estabelece uma carta psicrométrica que indica intervalos de
conforto térmico do interior de edificacbes, considerando temperatura e umidade
relativa de algumas regides. A Figura 8 indica condi¢cdes para conforto em climas de

regibes quentes, que é o caso do Brasil.

Figura 8 - Carta Psicrométrica para regides de climas quentes
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Fonte: Givoni (1992) apud Sorgato (2009).
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Rupp (2011) realizou simulagcbes com o Energyplus sobre edificactes
comerciais localizadas em Floriandpolis - SC (ZB3) com o objetivo de pré-dimensionar
as areas de janelas baseado no consumo de energia elétrica mediante uso de
ventilacdo hibrida (ventilacdo natural e condicionamento artificial). O autor indica que
o estudo de Givoni é o que apresentou resultados mais adequados para estabelecer
um intervalo de conforto para o controle de ambientes ventilados.

O RTQ-R (INMETRO, 2013) apresenta o indicador Graus Hora para
Resfriamento (GHR) como um parametro de andlise do desempenho térmico da
edificacdo contida em um clima quente (com temperatura ambiental média superior a
20°C). E a quantidade anual de graus hora necessaria para realizar o resfriamento do
ambiente mantendo-o na faixa para conforto térmico.

Sorgato (2009) e Versage (2009) utilizam o limite indicado na Figura 9, com
intervalo de conforto entre 18°C e 26°C. Ambientes com temperatura inferior a 18°C

necessitam de aquecimento e superior a 26°C de resfriamento.

Figura 9 - Representacao de graus hora de resfriamento e de aquecimento
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2.5 HABITACOES DO PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

A Lei n® 11.977, de 7 de julho de 2009, intitula o programa nacional brasileiro
para reducdo do déficit habitacional como Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV),
que tem por objetivo estimular a producdo de novas unidades habitacionais e
proporcionar um financiamento facilitado para aquisicdo de imdveis novos ou
existentes (BRASIL, 2009).

Segundo Ministério das Cidades (2017), o publico alvo do MCMV séao familias
com renda mensal bruta limitada a R$1.800, que deverdo ser gerenciadas em
organizacdes associativas para construcdo de empreendimentos (casas ou
apartamentos) denominados MCMV faixa 1. Eles devem seguir as seguintes
diretrizes:

e Melhoria da qualidade de vida de seus habitantes;

e Observancia dos planos diretores municipais;

e Sustentabilidade social, econdmica e ambiental;

e Geracao de emprego e renda;

e Condicbes de acessibilidade as vias publicas e as areas comuns por
pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida;

e Atendimento as diretrizes do Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBQP-H);

e Observacao as especificagcdes minimas para a elaboracao de habitacdo
de interesse social (HIS).

O Ministério das Cidades (2017) apresenta 0s seguintes participantes do
programa MCMV bem como suas atribuicdes:

e Secretaria Nacional da Habitacdo (SNH): 6rgdo gestor responsavel pelas
diretrizes, prioridades, sancoes, critérios e parametros do programa;

e Caixa Econbmica Federal (CEF): agente operador responsavel pela alocacéo
e distribuicAo orcamentdria para os agentes financeiros. Monitora as
operacoes;

e Agentes financeiros: instituicdes financeiras federais responsaveis por analisar

e selecionar as propostas para intervencao habitacional. Acompanham as


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.977-2009?OpenDocument
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obras, realizam as liberagdes de recursos para execuc¢ao e efetuam a cobranca
das prestacfes dos beneficiarios;

e Beneficiarios: pessoas fisicas adquirentes das unidades habitacionais.

O programa conta com quatro faixas (Quadro 7) diferenciadas pelos
rendimentos familiares dos beneficiarios e pelos juros anuais e tamanho do subsidio
aos imoveis aos quais poderdo optar (MINISTERIO DAS CIDADES, 2017).

Segundo o Ministério das Cidades (2016), um dos principais fatores para
escolha dos imoOveis € 0 seu baixo custo de aquisicdo. H& valores maximos por
unidade habitacional que deverdo ser oferecidos no MCMV (Tabela 3). No caso de
Joinville, unidades habitacionais do faixa 1 podem ter valor de até R$120.000
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2017).

Quadro 7 - Faixas do MCMV

Faixas Renda Familiar Caracteristicas
Faixa 1 Até R$1.800 Até 90% de subsidio do valor do imével. Sem juros.
Faixa 1,5 | Entre R$1.801 a R$2.600 Até R$47.500 de subsidio. 5% de juros ao ano.
Entre R$2.601 a R$3.000 Até R$29.000 de subsidio. 5,5% de juros ao ano.
Faixa 2 Entre R$3.001 a R$3.600 Até R$29.000 de subsidio. 6% de juros ao ano.
Entre R$3.601 a R$4.000 Até R$29.000 de subsidio. 7% de juros ao ano.
Faixa 3 Entre R$4.001 a R$7.000 8,16% de juros ao ano.
Entre R$7.001 a R$9.000 9,16% de juros ao ano.

Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades (2017).

Tabela 3 - Valores maximos (R$) para unidades habitacionais do MCMV faixa 1

DF, RJ, SUL,ES, Centro- Norte,
SP MG Oeste  Nordeste

Capitais classificadas como metrépoles. 135.000 125.000 120.000 120.000

Demais capitais € municipios com populagéo

maior ou igual a 100 mil. Capitais regionais com 125.000 120.000 115.000 115.000

populacdo maior ou igual a 250 mil.

Localidade

Municipios com populagdo igual ou maior que 250

mil.

Capital com populagcdo menor que 100 mil. 115.000 110.000 105.000  100.000
Capitais regionais, com populacdo menor que

250mil.

Municipios com populagdo maior ou igual a 50 mil

. 100.000 95.000 90.000 85.000
e menor que 250 mil.

Municipios com populagdo entre 20 e 50 mil. 80.000 75.000 75.000 70.000

Demais municipios. 70.000 70.000 70.000 70.000
Fonte: Adaptada de Ministério das Cidades (2017).
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Brasil (2017) indica a quantidade de unidades presentes no programa Minha

Casa Minha Vida (Tabela 4), em todas as faixas, atualizado até 30 de abril de 2017.

Tabela 4 - Quantidade de unidades do MCMV

Regiso Unidades Unidaqles Unidades
Contratadas Concluidas Entregues
Joinville 17.897 14.637 13.582
Santa Catarina 190.084 171.895 161.274
Brasil 4.652.728 3.812.046 3.378.052

Fonte: Brasil (2017).

A Tabela 5 mostra o déficit habitacional apresentado pela Secretaria Municipal
da Habitacao de Joinville (SEHAB, 2016), contendo uma lista de familias cadastradas
e gue aguardam acesso as suas unidades. Destaca-se a quantidade de familias que
possuem renda de até trés salarios minimos e que sdo elegiveis a aquisicdo de

habitacdes populares do faixa 1 do MCMV na regiao.

Tabela 5 - Déficit habitacional em Joinville

Comrendade até 3
salarios minimos
Total 15.509 16.415
Fonte: SEHAB (2016).

Familias Total de Cadastradas

As atuais diretrizes para elaboracdo de novos projetos indicam as
especificacdes minimas das unidades habitacionais do MCMV e sao apresentadas
pelo Ministério das Cidades (2016). Nelas, estdo presentes as obrigatoriedades em
se aplicar uma qualidade minima em seus sistemas construtivos, sua arquitetura e em
seu entorno. Como aspectos sustentaveis, cita:

¢ Qualidade interna dos ambientes;

e Adocao de estratégias para conforto térmico;

e Observancia das caracteristicas fisicas, geograficas e climaticas do
local;

e Estratégias para reducdo do consumo de energia elétrica,;
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e (Gestdo para mitigacdo do consumo de agua e geracdo de esgoto e
residuos solidos;
e Obrigatoriedade de instalacdo de sistemas de aquecimento solar em

casas localizadas nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.
O Ministério das Cidades (2016) traz as especificacbes minimas de envoltéria
e de aberturas das edificac6es habitacionais respectivamente nos Quadros 8 e 9, itens

influentes no desempenho térmico de apartamentos.

Quadro 8 - Especificacbes minimas de envoltéria do MCMV que influenciam no

desempenho térmico de apartamentos

Tipo

Especificagdo minima para apartamentos

Ambientes no
interior da UH

Sala/ Dormitério para casal / Dormitério para duas pessoas / Cozinha /
Area de servigo / Banheiro

Area minima

41,00 m2

Bloco ceramico ou de concreto com espessura minima de 14 cm,
desconsiderando revestimentos. E aceitavel solu¢do com desempenho

Paredes minimo conforme NBR 15575
Nas zonas bioclimaticas de 3 a 8, pinturas externas com cores claras
predominantes (absortancia solar inferior a 0,40)

Pé direito Minimo de 2,50 m. Admite-se 2,30 m no banheiro

Cobertura de
apartamentos

Conforme NBR 15575, aplicada sobre laje, com telhado sobre estrutura
de madeira ou metélica

Beiral é opcional, pode haver platibanda. No caso de beiral, minimo de
0,60 m ou 10 cm mais que a largura da calcada

No uso de telhas ceramicas esmaltadas, concreto ou fibrocimento,
devem ser usadas cores claras

Revestimento
externo

Concreto regularizado e plano ou chapisco e massa Unica ou ainda
emboco e reboco

Revestimento
interno

Gesso ou chapisco e massa Unica, ou emboco e reboco ou ainda
concreto regularizado e plano. Desempenho conforme NBR 15575

Pisos

Piso ceramico assentado sobre contrapiso impermeével com espessura
minima de 3,00 cm

Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades (2016).




Quadro 9 - Especificacbes minimas em aberturas e ventilacdo do MCMV que

influenciam no desempenho térmico de apartamentos

Tipo

Especificacdo minima para apartamentos

Janelas

Aberturas minimas de 1,50 m2 nos dormitérios e 2,00 m2 na sala

As esquadrias dos dormitorios devem permitir o escurecimento do ambiente
com garantia da ventilagdo natural

As esquadrias de todos os ambientes devem possibilitar a abertura total da
janela para a entrada da luz natural

Obrigatoério somente nas zonas bioclimaticas 7 e 8, a abertura externa da sala
devera prever uso de sombreamento (veneziana, varanda, brise, beiral,
anteparo ou equivalente)

Portas

Portas de acesso e internas em madeira

Para regides litoraneas e meios agressivos, admite-se porta de acesso em aco
ou aluminio, desde que nédo haja vidros em altura inferior a 1,10 m em relacéo
ao piso

Ventilacao
cruzada

Nas zonas bioclimaticas 7 e 8, é obrigatéria a ventilagdo cruzada entre pelo
menos duas fachadas diferentes, opostas ou adjacentes. Para as demais
zonas, € apenas recomendavel

Ventilacao
noturna

Nas zonas bioclimaticas 7 e 8, é obrigatdria a ventilagdo noturna com
seguranca nos ambientes de longa permanéncia (dormitérios e sala). Os
dispositivos devem ter possibilidade de fechamento em periodos frios

Ventilador
de teto

Nas zonas bioclimaticas 7 e 8, é obrigatoria a instalagéo de ventilador de teto
com selo PROCEL em ambientes de longa permanéncia (dormitérios e sala)

Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades (2016).

2.5.1 Estudos de ocupacédo em Habitagcdes Populares
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A Tabela 6 apresenta uma pesquisa sobre satisfacdo com relacdo as unidades

habitacionais j& em uso, em uma amostra obtida entre 2009 a 2014, que pontua a

opinido do morador entre 10 (muito satisfatorio) e 1 (insatisfatério) sobre aspectos de:

iluminacdo, umidade, temperatura, distribuicdo dos ambientes e area e indica a

condicdo média dos resultados obtidos para o Brasil e para Santa Catarina
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2016). O indicador “area” obteve as piores notas,
apontando a insatisfacdo dos moradores sobre os espacos das habitagbes. O

indicador “temperatura” € o segundo pior na amostra, indicando problemas com o

conforto térmico dessas edificacoes.
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Tabela 6 - Satisfacdo com relacéo ao uso das unidades habitacionais

Indicador
Regido — .
g lluminacdo Umidade Temperatura Dlstrlbwgao dos Are‘.”l dos
ambientes ambientes
Santa 8,89 5,49 5,12 7,95 4,59
Catarina
Brasil 8,91 6,21 5,34 7,88 4,66

Fonte: Adaptada de Ministério das Cidades (2016).

Logsdon et al. (2016) fizeram um estudo de caso para avaliacao pés-ocupacao
por meio de aplicacdo de questionario aos moradores de um condominio com 322
habitacdes unifamiliares do MCMV, localizadas em Cuiaba - MT (ZB7). Destacam:
e A diversidade dos perfis e a composicdo das familias da amostra
estudada, variando entre 2 e 12 moradores;
e Entre as condi¢Oes de conforto (iluminagao, ventilagcdo, temperatura e
ruido), é citada a temperatura interna como muito alta por 45% dos

entrevistados.

Os autores observaram modificacdes pds-ocupacao nas edificacfes estudadas
objetivando seguranca (grades e portdes) e o aumento da area util mediante
construcdo de varanda nos fundos. Recomendam que 0s projetos possuam

flexibilidade atendendo as necessidades individuais dos moradores.

2.5.2 Avaliacdo de desempenho dos materiais usados em habitacao de

interesse social

O Ministério das Cidades (2011) identifica o Sistema Nacional de Avaliacbes
Técnicas (SINAT) como 6rgdo responsavel a harmonizacdo de procedimentos na
avaliacdo de sistemas construtivos que ndo possuam normas técnicas especificas.
Desenvolve andlise dos materiais em indUmeros aspectos, inclusive no seu
desempenho, baseando-se nas normas internacionais ja existentes, como a ASHRAE,
e nas nacionais como a ABNT.

O Ministério das Cidades (2016) traz uma avaliagdo de desempenho técnico de
sistemas construtivos por meio das Diretrizes para Avaliagdo Técnica de Sistemas

Construtivos (DATEC), elaborados sob coordenacdo do SINAT, e destaca a
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necessidade de tais sistemas estarem em acordo aos limites estabelecidos na NBR
15575, que trata inclusive do desempenho em seguranca estrutural. Destacam-se os
sistemas inovadores que, para seu uso, necessitam de testes acreditados pelo
Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas (IPT), identificados nos Quadros 10 e 11, para uso
em edificagbes multifamiliares do MCMV localizadas em ZB 5, objetivando estabelecer

procedimentos para indicacdo do potencial de aplicacdo desses materiais.

Quadro 10 - Tipos de coberturas em sistemas construtivos inovadores reconhecidos
pelo SINAT para uso em edificios multifamiliares localizados em ZB5

Tipo | paTec |Detaihes do sistema Material do elemento | CoPessurado
construtivo inovador elemento (mm)
Cobertura 022 Telnas de PV.C PrecionVC PVC 2,5
modelo colonial ceramica

Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades (2016).

Dentre os sistemas inovadores mencionados no Quadro 10, é citada apenas o
DATEC 22 como potencial a ser inserido na habitacdo popular (Figura 10). Tendo em
vista as cores apresentadas nas telhas, € possivel indicar as seguintes absortancias
solares (a):

e Ceramica: 0=0,62;
e Marfim: 0=0,245;

e Concreto: a=0,715.

Figura 10 — Modelo e cores de Telhas de PVC reconhecidas pelo SINAT

a) Painéis de telhas b) Telhas instaladas

o g
"Omic, Concreto

Marg,

Fonte: Adaptada de Ministério das Cidades (2016).
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Quadro 11 - Tipos de paredes externas em sistemas construtivos inovadores
reconhecidos pelo SINAT para uso em edificios multifamiliares
localizados em ZB5

Detalhes do sistema Espessurado

Tipo DATEC Material do elemento

construtivo inovador elemento (mm)
Painéis pré-moldados macicos

007 de concreto armado para Concreto 100,0
execucao de paredes - Rossi
Paineis ‘JETCASA pre- Argamassa interna 10,0
moldados mistos de concreto P

008 a Bloco ceramico 120,0
armado e blocos cerdmicos

Argamassa externa 10,0
para paredes
Parede —" ~ - -
Painéis pré-fabricados mistos .
externa Gesso interno 5,0
de concreto armado e blocos . .

012 A < Tijolo ceramico 8 furos 115
ceramicos sem fungao Concreto externo 15,0
estrutural - PRECON '
Painéis pré-moldados mistos de : 25,0

Concreto interno
concreto armado e blocos - - 90,0

031 N ~ Tijolo cerédmico 8 furos

ceramicos sem fungéo 25,0

Concreto externo
estrutural

Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades (2016).

Nos sistemas construtivos apresentados no Quadro 11, é possivel identificar
gue o DATEC 007 € uma parede de concreto pré-moldada com alta transmitancia
térmica (da ordem de 4,40 W/mz2.k), valor que extrapola os limites preconizados no
RTQ-R e na NBR 15220. O sistema DATEC 008 ¢ indicado para casas e sobrados. O
sistema DATEC 012 nado possui fungédo estrutural, criando a necessidade de um
sistema em concreto armado para suporte das cargas, somente assim permite sua
adocao em edificacbes verticais multifamiliares. J& o sistema DATEC 031 possui uma
orientagdo a pré-moldados, utilizando elementos semelhantes a uma parede de
alvenaria.

Dentre os sistemas inovadores mencionados no Quadro 11, o material DATEC
007 (Figura 11) é o unico monolitico e pré-moldado. Caracteristicas desejaveis na

industria da construcéo civil.
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Figura 11 — Processo construtivo do DATEC 007

a) Painel preparado b) Painel posicionado

s >

ério das Cidades (2016).

Fonte: Adaptada de Minist

Quando se citam cores, Pereira, Ghisi e Guths (2013) destacam as
propriedades radiantes e emitentes das amostras na cor branca para a reducéo das

ilhas de calor e da temperatura de edificacbes em climas quentes (Tabela 7).

Tabela 7 - Propriedades térmicas em amostras de cores

Refletancia solar Absortancia
Amostra

média solar (a)
Tinta acrilica branca fosca 0,8694 0,1306
Tinta acrilica branca de alta refletancia 0,9055 0,0945
Revestimento branco impermeabilizante para coberturas 0,8014 0,1986
Tinta acrilica preta comum 0,0475 0,9525

Fonte: Adaptada de Pereira, Ghisi e Giths (2013).

Ja Dornelles (2008) apud INMETRO (2013) mostra as tintas, as cores e
absortancias obtidas em superficies quando expostas a radiagédo solar (Anexo 7).

Para o caso de aberturas, Rupp (2011) otimiza a dimensdo das janelas
baseado na necessidade de consumo para condicionamento e iluminacéo artificial dos
ambientes. Indica que quanto maior a area da janela, maior é seu consumo de
eletricidade. J& Matos (2007) desenvolveu simulacdes de residéncias unifamiliares
naturalmente ventiladas localizadas em Florianépolis - SC (ZB3). Apontou as relagfes
entre a area do piso (AP) e a abertura da janela de 15% de ventilagdo como a que

apresentou melhores resultados.
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No entanto, Lamberts, Dutra e Pereira (2014) recomendam que a abertura da
janela em relacéo a area do piso ndo exceda 20%, evitando ganhos excessivos no
verao e perdas no inverno.

Segundo Miranda et al. (2010), para a situacéo de definicdo de sombreamento, o
programa Analysis Sol-Ar 6.2 € possivel ser utilizado em programas de simulacgéo tais
como o Energyplus, permitindo obter a carta solar da latitude especificada, assim
como auxiliar nos estudos de protecdes solares através da visualizacao gréafica dos
angulos de projecéo desejados sobre transferidor de angulos, que pode ser plotado
para qualquer angulo de orientacdo. Além disso, o programa também permite, para
as cidades com dados horarios disponiveis na base de dados, a visualizacdo de
intervalos de temperatura anuais correspondentes as trajetorias solares ao longo do
ano e do dia.

Para obter informacg@es sobre ventos, ha a possibilidade de obtencdo da rosa
dos ventos para frequéncia de ocorréncia dos ventos e das velocidades médias do ar
predominantes para cada estacdo do ano e segundo suas orientacdes (LAMBERTS,
MACIEL e ONO, 2015).

2.6 ANALISES ESTATISTICAS

Devore (2006) apresenta a importancia na aplicagdo de ferramentas de
probabilidade e estatistica para auxiliar a obtencéo de informacdes e a consolidacéo

de conclusdes quando diante de incertezas.

2.6.1 Comparacdao de séries temporais

A andlise de agrupamento permite a classificacdo de objetos e a identificacdo
de semelhancgas com outros grupos. Para medidas de similaridade, a mais usada é a
distancia, que indica as dimensdes das proximidades. Medidas correlacionais nao
meétricas permitem comparar similaridade em padrdes de dados (DEVORE, 2006).

O método proposto de Box-Jenkins faz uma analise de séries temporais por
meio de modelos que variam entre Auto-regressivos (AR), Médias Mdveis (MA), Auto-

regressivos com médias moveis (ARMA) e Auto-regressivos integrado com meédias
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moveis (ARIMA), o que permite identificar se 0s processos possuem mesma origem
estocastica (DEVORE, 2006).

2.6.2 Variagao de parametros em simulacdes

Tian (2013) identifica em edificagcdes com usos nao residenciais, a analise de
sensibilidade como ferramenta de destaque na identificacdo das variaveis que mais
afetam o desempenho térmico de edificacdes quando desenvolvidos modelos em
simulagdo computacional. O autor cita a importancia de uma distribuicéo probabilistica
dos dados de entrada de modo a explorar as mais variadas possibilidades de
modificacdes do modelo de analise da eficiéncia, buscando diferentes alternativas
para economia de energia em modelos de simulacdo da eficiéncia energética,
automacao do processo em programa para este fim, tal como € o Energyplus.

Henning et al (2016) desenvolveram estudos em uma edificacdo com fins
comerciais, considerando variagdes em carateristicas construtivas (fatores), mediante
simulacdes pelo uso do programa Energyplus. Elaboraram anélise mediante uso de
Método da Regressao Linear Multipla. S&o alterados os tamanhos de aberturas, a
orientacdo da edificacdo e a presenca de brises de modo a obter a influéncia de cada
uma dessas variaveis nas horas anuais em desconforto térmico. Foi elaborado um
planejamento de experimentos, no qual todas as combinagdes das trés alteragdes
foram consideradas em 24 simulagdes distintas (HENNING ET AL, 2016). Como
resultado, Henning et al. (2016) indicaram que a ventilacdo pelo aumento do tamanho
da abertura é o fator que mais influencia na reducéo das horas anuais em desconforto
térmico, seguido da presenca de brises e, em ultimo, a orientacéo da edificacao. Para
esta analise em planejamento de experimentos ou Design of Experiments (DOE em
inglés), é proposto:

e Plotagem de boxplot para visualizagao dos efeitos principais;
e Verificacdo das interacbes por meio da analise da variancia;
e Verificacdo dos efeitos e da sua magnitude por meio de teste Shapiro-
Wilk e gréfico de Pareto;
e Elaboracédo de graficos das interacdes entre fatores.
Silva (2016) mostra a necessidade de aperfeicoamento das simulacbes em

desempenho térmico de edificacdes mediante conhecimento das variaveis existentes
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nesse tipo de projeto. Indica a aplicacdo de experimentos computacionais e a andlise
de sensibilidade em simulagbes, por meio da aplicacdo de diferentes métodos de
analise de sensibilidade.

Dentre esses métodos, Silva (2016) utiliza o planejamento de experimentos,
onde a andlise de variancia (ANOVA) indica quais variaveis de entrada séo influentes
no modelo por meio das somas dos quadrados (SQ) na Equacéo 3. A estatistica F &
oriunda esta soma (SQ) e € um indicador eficaz para medida de sensibilidade entre
variaveis do modelo (Equacéo 4 e 5), apresentando melhor precisdo dos resultados
quando utilizando em sistema de sensibilidade global mediante combinacéo de todas

as variaveis independentes.

SQ (AB) = SQ (Total) — SQ (Erro) — SQ (A) — SQ (B) (3)
MQ (4) =22 @)
F ) = s Q
Onde:

SQ (A) € a soma dos quadrados da variavel A;

SQ (B) € a soma dos quadrados da variavel A;

SQ (Total) € a soma dos quadrados total;

SQ (AB) € a soma dos quadrados da interacao entre as variaveis A e B;
SQ (Erro) € a soma dos efeitos nao contabilizados;

a € 0 numero de niveis na variavel A;

MQ (A) € a média dos quadrados da variavel A;

MQ (Erro) € a média dos quadrados do erro da variavel A;

F (4) € o valor F da variavel A.

Numa analise de sensibilidade global em um projeto de experimento fatorial,
Silva (2016) recomenda o uso do procedimento (Figura 12) para desenvolvimento de

uma configuracédo adequada.



Figura 12 - Procedimento para analise de sensibilidade
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3 METODOLOGIA

Este trabalho realizara uma identificacdo das habitagdes multifamiliares do
MCMV faixa 1 existentes em Joinville de modo a propor parametros construtivos da
envoltoria que impactem no desempenho térmico do indicador GHR. Identificara os
parametros com maior influéncia e proporad um modelo que, quando comparado ao

original, gerara economia de energia elétrica, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Organograma da metodologia
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

3.1 CARACTERIZACAO DO CLIMA DE JOINVILLE

O uso de arquivos climaticos em simulagdes computacionais esta intimamente
relacionado a precisdo e dimensdo dos resultados obtidos. Serdo utilizadas
ferramentas de comparacdo e similaridade de séries temporais para identificar o
potencial de aplicacdo do arquivo climatico oriundo da estacdo do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) de Itapoa como arquivo climatico de Joinville oriundo da

EPAGRI.
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3.2 PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA EM JOINVILLE

As habitacbes de interesse social ja construidas em Joinville possuem
parametros de construcdo que afetam o desempenho térmico das unidades
habitacionais. E necessario caracterizar as alternativas construtivas possiveis de
serem inseridas nesses projetos de MCMV e que melhor se adaptam ao clima da
cidade.

O RTQ-R possui planilhas para aplicacdo de seu método prescritivo e permite
identificar a eficiéncia dos condominios MCMV faixa 1 construidos em Joinville e a
tipologia que apresenta a melhor classificacdo. Todos os condominios MCMV faixa 1
de Joinville serdo caracterizados mediante o uso desta ferramenta com a indicacdo
de sua pontuacédo de analise da envoltéria.

Seréo realizadas comparacdes quantitativas considerando a pontuacao obtida
no RTQ-R e qualitativas considerando as caracteristicas globais das edificacfes do
MCMV faixa 1 em Joinville. Sera proposta uma tipologia que sera identificada como
referéncia do MCMV em Joinville para tratamento com modelagem e simulagéo do
desempenho térmico. Serdo apresentadas estatisticas descritivas e medidas graficas
das pontuacdes obtidas.

Na selecdo da edificacao referéncia serdo comparadas pontuacdes obtidas no
RTQ-R. Serdo apresentadas estatisticas descritivas (média, mediana e desvio
padrdo) e também os gréaficos boxplot dos valores das pontuacdes. Para auxiliar na
identificacdo de um edificio referéncia serdo aplicados testes de hipbteses para
médias. As pontuacdes médias serdo comparadas com o0 uso do teste t de Student
para dois grupos (dois edificios) e Analise da Variancia (ANOVA) para trés ou mais
grupos. Na comparacao multipla, apés a ANOVA, sera aplicado o teste Tukey. Deste
modo as pontuagfes estardo comparadas a cada dois edificios e considerando o
conjunto total. O nivel de significancia adotado sera 5% (0,05). O critério de decisdo
sera a partir do p-valor (probabilidade de significancia), sendo consideradas
significativas as diferencas de pontuacéo entre os edificios que obtiverem p-valor
inferior ao nivel de significancia adotado (0,05). Em outras palavras, edificios com

pontuagdes semelhantes ndo apresentam diferencas significativas.
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3.3 ANALISE DO NIVEL DE DESEMPENHO TERMICO

As simulacdes serdo desenvolvidas sobre a envoltoria da tipologia identificada
como referéncia mediante o uso do programa Energyplus 8.4, buscando o indicador
GHR para os ambientes de permanéncia prolongada (dormitério 2 e sala/cozinha/area
de servico).

A geometria da edificacdo sera modelada atras da extensdo Legacy
Openstudio 1.0.14, que permite combinar o Energyplus 8.4 ao Sketchup 2014. Estaréo
indicados o contato com o solo (Site:GroundDomain:Slab), os materiais e elementos
construtivos (Material, Material:AirGap, WindowMaterial:Glazing, Construction), as
portas e janelas (FenestrationSurface:Detailed), os sombreamentos tipo brise
(Shading:Builing: Detailed), as cargas geradas (People, Lights, EletricEquipament), os
padrées de uso e funcionamento (Schedule:Compact) e a ventilagdo natural
(AirflowNetwork).

A ventilacdo natural sera controlada pelo intervalo de conforto proposto pelo
RTQ-R, entre 20°C e 26°C. Temperaturas do ambiente externo superiores ou
inferiores a este intervalo fazem com que a aberturas (janelas e portas) se fechem.
Neste trabalho serdo contabilizados os GHR para os momentos em que a temperatura

supera os 26°C, conforme equacao 6.

GHR = ¥ (T, — 262C) (6)

Onde:
T, € a temperatura da zona num dado horario (°C)

Os parametros construtivos serdo modificados conforme referencial tedrico e
estdo indicadas na Tabela 8, onde cada um possui seu respectivo nivel, que € a
qguantidade de opcbes previstas nas simulagbes. Dentre as 256 rodadas de
simulagbes possiveis (conforme equacdo 7), estdo indicadas as seis primeiras

combinac¢des no Quadro 12 e as seis ultimas no Quadro 13.



Tabela 8 - Fatores alterados no modelo

Numero Parametro Niveis
1 Cor Paredes Externas 2
2 Cor Cobertura 2
3 Material Paredes Externas 2
4 Material Cobertura 2
5 Brise 2
6 Janelas 2
7 Orientacdo 4

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

N = Plnl.Pan ...Pnnn

Onde:

N = Numero de simulacdes possivel na matriz

P,= Niveis ou fatores dos parametros

(7)

n,= Quantidade de parametros que possuem a mesma quantidade de niveis

Quadro 12 - Primeiras seis combinacfes de parametros

N° | MAT.PAR | COR.PAR | MAT.COB COR.COB | BRISE | JANELA | ORIENT
1 |Alvenaria |Escura Telha.Fibrocimento | Escura Sem | 50% SE

2 Concreto | Escura Telha.Fibrocimento | Escura Sem | 50% SE

3 | Alvenaria |Clara Telha.Fibrocimento | Escura Sem | 50% SE

4 | Concreto |Clara Telha.Fibrocimento | Escura Sem | 50% SE

5 |Alvenaria |Escura Telha.PVC Escura Sem | 50% SE

6 Concreto | Escura Telha.PVC Escura Sem | 50% SE
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Quadro 13 - Ultimas seis combina¢des de parametros

N° | MAT.PAR | COR.PAR | MAT.COB COR.COB | BRISE | JANELA | ORIENT
251 | Alvenaria | Clara Telha.Fibrocimento | Clara Com |100% NW
252 | Concreto | Clara Telha.Fibrocimento | Clara Com |100% NW
253 | Alvenaria | Escura Telha.PVC Clara Com |100% NW
254 | concreto | Escura Telha.PVC Clara Com |100% NW
255 | Alvenaria | Clara Telha.PVC Clara Com |100% NW
256 | Concreto | Clara Telha.PVC Clara Com |100% NW

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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3.3.1 Parametro Cor das paredes externas

Serdo adotadas as cores das paredes externas propostas:
e Caso base - Escura: absortancia solar de 0,40, conforme minimo
proposto por (Quadro 8) Ministério das Cidades (2016);
e Caso proposto - Clara: absortancia solar de 0,1306, conforme proposto
por (Tabela 7) Pereira, Ghisi e Glths (2013).

3.3.2 Parametro Cor da cobertura

Serdo adotadas as cores da cobertura propostas pela bibliografia:
e Caso base - Escura: absortancia solar de 0,610, na cor Cinza BR,
proposto por (Anexo 7) Dornelles (2008) apud INMETRO (2013);
e Caso proposto - Clara: absortancia solar de 0,245, na cor Marfim,
proposto por (Anexo 7) Dornelles (2008) apud INMETRO (2013).

3.3.3 Parametro Material de paredes externas

Serdo simuladas duas composicdes distintas:
e Caso base - Parede de alvenaria: material minimo proposto pelo MCMV
e que ja é utilizado na tipologia representativa de Joinville, conforme
Figura 14, a;
e Caso proposto - Parede de concreto: material DATEC 007 proposto por
(Quadro 11) Ministério das Cidades (2016), conforme Figura 14, b.



Figura 14 — Composicéo construtiva dos materiais das paredes
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Fonte: Adaptada de INMETRO (2012).

3.3.4 Parametro Material de cobertura

Serdo simuladas duas composic¢des distintas:

e Caso base - Cobertura com telha em fibrocimento:

material minimo

proposto pelo MCMV e que ja é utilizado na tipologia representativa de

Joinville, conforme Figura 15, a;
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e Caso proposto - Cobertura com telha de PVC: Material DATEC 022
proposto por (Quadro 10) Ministério das Cidades (2016), conforme

Figura 15, b.

Figura 15 - Composicao construtiva dos materiais das paredes
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3.3.5 Parametro Sombreamento em aberturas

Serdo simuladas duas composicdes para sombreamento nas aberturas:
e Caso base - Sem sombreamento, conforme condicéo atual do MCMV;
e Caso proposto - Com sombreamento tipo brise horizontal sobre as
janelas, conforme recomendado pela reviséo bibliogréafica.

3.3.6 Parametro Janelas

Seréo simuladas composic¢des alterando a abertura das janelas para ventilagcao
natural, mas mantendo a abertura existente da tipologia do MCMV:
e Caso base - Abertura de 50% para ventilagao, atual do MCMV (Figura
16, a);
e Caso proposto - Abertura de 100% para aumento da ventilagéo,
conforme recomendado pela revisdo bibliogréfica (Figura 16, b).

Figura 16 — Composicdo construtiva das janelas

a) Janela com 1 folha de correr b) Janela com 2 folhas de correr
(50% de abertura para ventilagc&o) (100% de abertura para ventilagéo)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

3.3.7 Parametro orientacéo e posicado do modelo

A posicado e a orientacdo do modelo acompanham o preconizado pela NBR
15575 (ABNT, 2013), que solicita analise da UH que tenha as condi¢cdes mais
desfavoraveis. Para este estudo, € considerado o quarto andar do edificio (onde ha

contato direto com a cobertura) e em todas as orientacoes:
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e Caso base - UH 41.: orientacdo Sudeste (SE);
e Caso proposto - UH 42: orientacdo Sudoeste (SW);
e Caso proposto - UH 43: orientagdao Noroeste (NW);

e Caso proposto - UH 44: orientacdo Nordeste (NE).

3.4 APLICACOES ESTATISTICAS NAS SIMULACOES DOS PARAMETROS
CONSTRUTIVOS

Comparar os resultados obtidos em GHR para cada umas das variacdes dos
parametros simulados e identificar os com maior impacto para sua reducao mediante
uso de analise de sensibilidade global, com a rotina proposta por Silva (2016).

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o software R (R CORE
TEAM, 2016) e interface RStudio. O nivel de significancia adotado foi 5% (0,05) em

todos os testes estatisticos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo desenvolvidos o0s resultados considerando as
ferramentas, a técnica e a metodologia abordados nos capitulos anteriores.
Inicialmente, aborda sobre o clima de Joinville. Realiza indicagédo da pontuacdo do
RTQ-R das tipologias adotadas do MCMV. Desenvolvera tratamentos estatisticos
dessas pontuacfes e indicara uma tipologia que melhor representa a cidade. Fara
simulacdo da tipologia adotada, alterando parédmetros construtivos e propora

parametros que melhor se adequam ao clima local.

4.1 O USO DO ARQUIVO CLIMATICO DE ITAPOA EM JOINVILLE

Para desenvolvimento das simulagdes, se faz necessario o uso do arquivo
climatico de Joinville. Na inexisténcia de um arquivo climéatico local, foi usado o arquivo
climatico da cidade de Itapoa, disponibilizado por LABEEE (2016), para uso no
programa de simulagéo Energyplus.

A auséncia de uma estacdo automatica em Joinville com uma série histérica
longa (superior a 10 anos), com dados completos e informacao horéaria e acessivel
aos pesquisadores, impede a criacdo de um arquivo climatico para uso em simulacao
computacional de edificacfes. Na cidade, ha estagcdes mantidas pela Empresa de
Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), Empresa
Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO) e Universidade da Regido de
Joinville (UNIVILLE).

A EPAGRI possui estacdes de monitoramento climéatico voltado a usos da
atividade pesqueira e rural. Isoppo (2016) fornece dados da estacdo automatica
mantida pela EPAGRI em Joinville - SC, localizada nas coordenadas -26.34° latitude
sul, -48.99° longitude oeste e 47 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar.
Contém informacdes horarias da temperatura de bulbo seco, umidade relativa e
velocidade de vento, em trés anos completos: 2013, 2014 e 2015.

A INFRAERO possui uma esta¢do de monitoramento climético, em Joinville, no
Aeroporto Lauro Carneiro de Loyola, voltado ao atendimento da aviacao. Localizada
nas coordenadas -26,22° latitude sul, -48,78° longitude oeste e 4 metros de altitude,

possui registros horarios em doze anos completos (2004 a 2016), com dados de
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direcdo e velocidade de ventos, temperaturas de bulbo seco, umido e ponto de
orvalho, umidade relativa, pressdo atmosférica, quantidade e duracdo de
precipitacdes.

A UNIVILLE possui uma estacdo climatica com registros de dezoito anos
completos (1996 a 2014), porém segundo Grunberg (2014), ha apenas registros em
trés horarios especificos do dia (9h, 15h e 21h) para monitoramento da temperatura,
precipitacdo e umidade relativa. Por ndo se tratarem de dados horéarios, esse
monitoramento se inviabiliza para uma simulag&o anual contendo 8760 horas.

Fazendo uma andlise comparativa dos dados climéticos do arquivo INMET de
Itapoa (LABEEE, 2016) e dos dados obtidos da estacdo meteoroldgica da EPAGRI
em Joinville (ISOPPO, 2016), é possivel identificar semelhancas para temperatura de
bulbo seco. LABEEE (2016) apresenta o arquivo climatico INMET de Itapoa - SC,
localizada nas coordenadas -26.12° latitude sul, -48.62° longitude oeste e 2 metros de
altitude em relacdo ao nivel do mar. Contém informacgdes completas para confec¢ao
de um arquivo climéatico, em um ano tipico obtido da estacdo do INMET mediante
pesquisa no periodo compreendido entre 2001 e 2010. As coordenadas dos dados
climaticos indicam que as estacdes estdo afastadas em 44,32 quildbmetros e
pertencem ao mesmo Greenwich Mean Time (GMT) -03:00.

Por ferramentas estatisticas, sdo comparadas as temperaturas média e
mediana de Joinville para os anos de 2013, 2014 e 2015 com as temperaturas do ano
tipico de Itapoa. Em uma primeira analise das séries das temperaturas, a Figura 17

apresenta que ambas possuem distribuicdo normal e com aparente simetria.



81

Figura 17 - Histograma das temperaturas ambientais de Joinville e ltapoa
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

E possivel realizar uma comparac&o das temperaturas de temperatura de bulbo
seco obtidos da estacdo da EPAGRI Joinville e os dados oriundos do arquivo climatico
INMET de Itapod, indicando similaridade no uso.

Analisando os resultados intermediarios (média e mediana), a Tabela 9 indica
semelhanca das temperaturas. Por meio da correlagédo, também é possivel identificar
semelhancas na intensidade e na diregdo dos dados, indicadas na Tabela 10, entre
as temperaturas, sendo a meédia dos dados de Joinville mais proxima a média de
Itapoa.

Ja com o uso de um modelo ARIMA (Modelo Autorregressivo, Integrado e de

Médias Moveis), na Tabela 11, é possivel elaborar o modelo que indica a estrutura


http://www.portalaction.com.br/series-temporais/44-modelos-autorregressivos-integrados-e-de-medias-moveis
http://www.portalaction.com.br/series-temporais/44-modelos-autorregressivos-integrados-e-de-medias-moveis
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dos dados. Neste caso h& similaridade entre a temperatura mediana de Joinville e
temperatura de Itapoa. Esta similaridade também é possivel ser observada no boxplot
da Figura 18, onde os modelos apresentam sazonalidades anuais semelhantes e

aparentam ter origem de um mesmo processo estocastico.

Tabela 9 - Comparacao das temperaturas em Joinville e Itapo&

Cidade Temperatura Média (°C) Temperatura Mediana (°C)
Joinville 21,10 21,00
Itapoa 19,94 20,05

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Tabela 10 - Correlagao entre as temperaturas

Comparacgéo Correlagéo
Temperatura Média de EPAGRI Joinville e Temperatura INMET de Itapo& 0,7445
Temperatura Mediana de EPAGRI Joinville e Temperatura INMET de Itapod 0,7288

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Tabela 11 - Comparacao entre modelos regressivos para similaridade das
temperaturas

Comparacao Modelo ARIMA
Temperatura Média de EPAGRI Joinville 3,14
Temperatura Mediana de EPAGRI Joinville 3,1,3
Temperatura INMET de Itapoa 3,1,3

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 18 - Boxplot comparativo entre Temperatura mensal Média e Mediana de
EPAGRI Joinville e Temperatura mensal INMET de Itapoa

a) Média b) Mediana

$ Itapoa
* Joinville

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

No arquivo climatico de Itapoa e nos dados climatolégicos de Joinville, é
possivel tracar a intensidade e a dire¢cdo dos ventos, mostrando que ha diferencas
guando se comparam uma cidade com vento predominante Nordeste e Leste (Figura
19, a) a uma cidade com incidéncia mais intensa do vento Sul e Sudeste (Figura 19,
b).
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Figura 19 — Rosa dos ventos
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Fonte: Adaptada de LABEEE (2016) e Isoppo (2016)

4.2 DEFINICAO DA TIPOLOGIA BASE

Brasil (2017) apresenta quantidade e localizacdo das habitacdes financiadas

pelo programa MCMV. A Tabela 12 indica as habitacbes multifamiliares do MCMV

faixa 1 inseridas na cidade de Joinville e suas respectivas quantidades.

Tabela 12 - Condominios e unidades habitacionais do MCMV faixa 1 em Joinville

Condominio Residencial

Unidades habitacionais

Trentinole 2 784
Engenheira Rubia Kaiser A e B 640
Irm& Maria da Graca 320
Procurador Luiz Bernardo Wust 280
Joao Balicio Bernardes 100
Total 2124

Fonte: Adaptada de Brasil (2017).
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Dentre estas edificacbes, h& diferentes geometrias, cores, materiais,
orientacdes e quantidade de unidades. Todas tém em comum o fato de pertencerem
ao mesmo programa de habitacdo popular multifamiliar (MCMV) e de estarem
inseridas na mesma cidade (Joinville, na ZB 5). Todas seguem 0s parametros minimos
do MCMV que solicita que essas habitacbes possuam dois dormitérios, cozinha
conjugada com éarea de servico, sala e banheiro. H4 presenca de medicdo
individualizada do consumo de agua e eletricidade.

O RTQ-R indica a classificagdo do nivel de eficiéncia energética das unidades
habitacionais (UH) e da edificagdo multifamiliar como um todo (por média ponderada),
para cada uma das orientacdes possiveis. Nesta pesquisa, se trata como sendo:

e Orientacdo 1: fachada de maior dimensao da edificacdo voltada para as
orientacdes Norte e Sul,

e Orientagéo 2: fachada de maior dimenséo da edificagéo voltada para as
orientacdes Leste e Oeste.

4.2.1 Condominio Residencial Trentino 1 e 2

Os dois condominios residenciais Trentino 1 e 2 sdo contiguos e estédo
localizados no bairro Boehmerwald (Figura 20). Juntos, somam 784 unidades
habitacionais de mesma tipologia, sendo o0 mais antigo condominio MCMV faixa 1
implantado em Joinville (Tabela 13). As cores, 0 aspecto arquitetdnico externo e a
planta de uma UH estéo indicados nas Figuras 21, 22 e 23 (ampliado no Anexo 8). Os
Quadros 14 e 15 mostram as caracteristicas dos ambientes e das aberturas e a Tabela

14 as propriedades dos materiais.
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Figura 20 - Mapa com a implantacdo dos Condominios Trentino 1 e 2

R VD, - X
Fonte: GOOGLE MAPS (2016a).

Tabela 13 - Caracteristicas dos Condominios Trentino 1 e 2

Caracteristica Informacéo
Total de unidades 784
Quantidade de condominios 2
Quantidade de edificios no Trentino 1 31
Quantidade de edificios no Trentino 2 18

N° de andares 4

N° de UH por andar 4

Pé direito 2,48 m

Fonte: Adaptado de Reis (2016).

Figura 21 - Fachadas dos Condominios Trentino 1 e 2

| a) Fachada maior b) Fachada menor

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.



Figura 22 - Projeto tipico dos Condominios Trentino 1 e 2
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Figura 23 - Planta baixa de uma unidade nos Condominios Trentino 1 e 2
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Quadro 14 - Caracteristicas dos ambientes nos Condominios Trentino 1 e 2

Ambiente Area Piso Teto
Sala, circ., cozinha 19 48 m2 Cimento / Cimento /
e a. de servico ' Cerdmica | Forro de PVC
Dormitério 1 8,45 m2 Cimento Cimento
Dormitério 2 7,20 m2 Cimento Cimento
BWC 2,88 m2 Ceramica | Forro de PVC

Fonte: Adaptado de Reis (2016).

Quadro 15 - Caracteristicas das aberturas nos Condominios Trentino 1 e 2

Abertura Dimensdes Materiais Tipo
A=0,36m?2 Aluminio e .
Janela BWC 60x60cm vidro 3 mm Maxin-Ar
Janela dormitdrios A=1,44m?2 Aluminio e Correr
e 4. de servico 120x120cm vidro 3 mm 2 folhas
Janela sala A=1,80m?2 Aluminio e Correr
150x120cm vidro 3 mm 2 folhas
A=1,68m?2 . .
Portas 210x80cm Madeira Abrir

Fonte: Adaptado de Reis (2016).

Tabela 14 - Propriedades térmicas de paredes externas e cobertura nos

Condominios Trentino 1 e 2

Propriedades Paredes Cobertura
Transmitancia 2,46 W/m2.K 2,06 W/m2.K
térmica (U)

Capacidade

térmica (Ct)

150,0 kJ/m2.K

233,0 kd/m2.K

Absortancia (a)

0,46
(Média ponderada das cores)

0,61 (cinza)

Fonte: Adaptada de Reis (2016).

Por meio do uso do RTQ-R, € possivel obter a pontuacdo da eficiéncia
energética em cada umas das unidades do Trentino 1 e 2, para cada uma das duas

orientacdes (1 e 2) e apresentar a classificagdo representativa desses edificios, no

caso, “D” (Tabela 15 e Quadro 16).




Tabela 15 - Pontuacéo final de UH nos Condominios Trentino 1 e 2

UH Orientagdo 1  Orientagéo 2
11 2,15 2,15
12 1,79 1,66
13 1,79 2,02
14 2,02 1,50
21 1,66 1,64
22 1,79 1,66
23 1,66 1,53
24 1,66 1,50
31 1,66 1,64
32 1,79 1,66
33 1,66 1,53
34 1,66 1,50
a1 150 [
42 1,50
43
44
Média 1,67 1,57

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Quadro 16 - Pontuacdo de UH em diferentes pavimentos e orientacées nos
Condominios Trentino 1 e 2

PAV Orientagéo 1 Orientagéo 2
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

4.2.2 Condominios Residenciais Engenheira Rubia Kaiser A e B e Irma Maria da

Graca

Os dois condominios residenciais Engenheira Rubia Kaiser A e B séo contiguos
e estdo localizados no bairro Jardim Paraiso (Figura 24). O condominio residencial
Irm& Maria da Graca esta localizado no bairro Jardim Iririt (Figura 25).

O condominio residencial Irm& Maria da Graga possui tipologia e materiais
idénticos ao Engenheira Rubia Kaiser A e B e seréo tratados juntos por este motivo.

Somados, os condominios possuem 960 unidades habitacionais de mesma
tipologia sendo 0 mais numeroso MCMYV faixa 1 implantado em Joinville (Tabela 16).

As cores, 0 aspecto arquitetdnico externo e a planta de uma UH estéo indicados nas
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Figuras 26, 27 e 28 (ampliado no Anexo 9). Os Quadros 17 e 18 mostram as
caracteristicas dos ambientes e das aberturas e a Tabela 17 as propriedades dos

materiais.

Figura 24 - Mapa com a implantacado dos Condominios Engenheira Rubia Kaiser A e
B e Irma Maria da Graca

Fonte: GOOGLE MAPS (2016b)

Figura 25 - Mapa com a implantacdo do Condominio Irmé& Maria da Graca

Fonte: GOOGLE MAPS (2016c)
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Tabela 16 - Caracteristicas qualitativas e quantitativas dos Condominios Engenheira
Rubia Kaiser A, B e Irma Maria da Graca

Caracteristica Informacéo
Total de unidades 920
Quantidade de condominios 3
Quantidade de edificios no Engenheira Rubia Kaiser A 20
Quantidade de edificios no Engenheira Rubia Kaiser B 20
Quantidade de edificios no Irma Maria da Gracga 20

N° de andares 4

N° de UH por andar 4

Pé direito 2,68 m

Fonte: Adaptada de Reis (2016).

Figura 26 - Fachadas dos Condominios Engenheira Rubia Kaiser A e B e Irma Maria
da Graca

a) Fachada maior b) Fachada menor

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.



Figura 27 - Projeto tipico dos Condominios Engenheira Rubia Kaiser A e B e Irma
Maria da Graca
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Fonte: Larsen (2016).

Figura 28 - Planta baixa de uma unidade nos Condominios Engenheira Rubia Kaiser

A e B e Irma Maria da Graca
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Quadro 17 - Caracteristicas das aberturas nos Condominios Engenheira Rubia
Kaiser A e B e Irma Maria da Graga

Abertura Dimensdes Materiais Tipo
A=0,36m?2 Aluminio e .
Janela BWC 60x60c vidro 3 mm Maxin-Ar
Janela dormitérios A=1,44m?2 Aluminio e Correr
e a. de servico 120x120cm vidro 3 mm 2 folhas
Janela sala A=1,92m?2 Aluminio e Correr
160x120cm vidro 3 mm 2 folhas
A=1,68m?2 . .
Portas 210x80cm Madeira Abrir

Fonte: Adaptado de Larsen (2016).

Quadro 18 - Caracteristicas dos ambientes nos Condominios Engenheira Rubia
Kaiser A e B e Irma Maria da Graca

Ambiente Area Piso Teto
Sala, cre., cozinha e 19,10 m2 Cimento Cimento

a. de servico

Dormitério 1 8,73 m? Cimento Cimento
Dormitério 2 7,56 m2 Cimento Cimento
BWC 5,04 m2 Ceramica | Forro de PVC

Fonte: Adaptado de Larsen (2016).

Tabela 17 - Propriedades térmicas de paredes externas e cobertura nos
Condominios Engenheira Rubia Kaiser A e B e Irm& Maria da Graca

Propriedades Paredes Cobertura
Transmitancia 2,46 W/m2.K 2,06 W/m2.K
térmica (U)

Capacidade

150,0 kd/m2.K

0,29
(Média ponderada das cores)

2
térmica (Ct) 233,0 kJ/m2.K

Absortancia (a)
Fonte: Adaptada de Larsen (2016).

0,61 (cinza)

Por meio do uso do RTQ-R, & possivel obter a pontuacdo da eficiéncia
energética em cada umas das unidades do Engenheira Rubia Kaiser A e B e Irma
Maria da Graca, para cada uma das duas orientacbes (1 e 2) e apresentar a

classificacao representativa desses edificios, no caso, “D” (Tabela 18 e Quadro 19).
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Tabela 18 - Pontuacéo final de UH nos Condominios Engenheira Rubia Kaiser A e B
e Irma Maria da Graca

UH Orientacdo 1 Orientacéo 2

11 2,31 2,31

12 2,17 2,15

13 1,80 1,80

14 2,15 1,80

21 2,01 2,01

22 1,66 1,80

23 1,66 1,80

24 1,80 1,80

31 2,01 2,01

32 1,66 1,80

33 1,66 1,80

34 1,80 1,80

41 1,78 1,78

43

s 0000
Média 1,78 1,81

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Quadro 19 - Pontuacéo e orientacdo de UH nos Condominios Engenheira Rubia
Kaiser A e B e Irma Maria da Graca

PAV Orientagéo 1 Orientagéo 2

40

30

20

10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

4.2.3 Condominio Residencial Procurador Luiz Bernardo Wust

O condominio residencial Procurador Luiz Bernardo Wust esté localizado no
bairro Paranaguamirim (Figura 29). Possui 280 unidades habitacionais de mesma
tipologia e & o condominio MCMV faixa 1 com maior nUmero de pavimentos (no caso,
cinco), implantado em Joinville (Tabela 19). As cores, 0 aspecto arquitetdnico externo
e a planta de uma UH estéo indicados nas Figuras 30, 31 e 32 (ampliado no Anexo
10). Os Quadros 20 e 21 mostram as caracteristicas dos ambientes e das aberturas e

a Tabela 20 as propriedades dos materiais.
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Figura 29 - Mapa com a implantacdo do Condominio Procurador Luiz Bernardo Wust

i/ B
.

Fonte: GOOGLE MAPS (2016d).

Tabela 19 - Caracteristicas qualitativas e quantitativas do Condominio Procurador
Luiz Bernardo Wust

Caracteristica Informacé&o
Total de unidades 280
Quantidade de condominios 1
Quantidade de edificios 14

N° de andares 5

N° de UH por andar 4

Pé direito 2,70 m

Fonte: Adaptado de Benetti (2016).
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Figura 30 - Fachadas do Condominio Procurador Luiz Bernardo Wust

a) Fachada maior b) Fachada menor

e

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Figura 31 — Projeto tipico do Condominio Procurador Luiz Bernardo Wust
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Fonte: Benetti (2016).



Figura 32 - Planta baixa de uma unidade do Procurador Luiz Bernardo Wust
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Fonte: Benetti (2016).
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Quadro 20 - Caracteristicas das aberturas no Condominio Procurador Luiz Bernardo

Wust
Abertura Dimensdes Materiais Tipo
A=0,36m?2 Aluminio e .
Janela BWC 60x60Cm vidro 3 mm Maxin-Ar
Janela dormitérios A=1,44m?2 Aluminio e Correr
e 4. de servico 120x120cm vidro 3 mm 2 folhas
Janela sala A=1,80m?2 Aluminio e Correr
150x120cm vidro 3 mm 2 folhas
A=1,68m?2 . .
Portas 210x80cm Madeira Abrir

Fonte: Adaptado de Benetti (2016).
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Quadro 21 - Caracteristicas dos ambientes no Condominio Procurador Luiz

Bernardo Wust

Ambiente Area Piso Teto
Sala, circ., cozinha e 19 304 m2 Cimento / Cimento /
a. de servico ' Ceramica | Forro de PVC
Dormitério 1 8,575 m? Cimento Cimento
Dormitério 2 7,08 m2 Cimento Cimento
BWC 4,755 m2 | Ceramica | Forro de PVC

Fonte: Adaptado de Benetti (2016).

Tabela 20 - Propriedades térmicas de paredes externas e cobertura no Condominio
Procurador Luiz Bernardo Wust

Propriedades Paredes Cobertura
Transmitancia 2,46 W/m2.K 2,06 W/m2.K
térmica (U)

Capacidade

150,0 kd/m2.K

0,33
(Tinta acrilica fosca cor marfim)

2
térmica (Ct) 233,0 kd/m2.K

Absortancia (a) 0,61 (cinza)

Fonte: Adaptado de Benetti (2016).

Por meio do uso do RTQ-R, € possivel obter a pontuacdo da eficiéncia
energética em cada umas das unidades Procurador Luiz Bernardo Wust, para cada
uma das duas orientagdes (1 e 2) e apresentar a classificagao representativa desses

edificios, no caso, “D” (Tabela 21 e Quadro 22).
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Tabela 21 - Pontuacéo final de UH no Condominio Procurador Luiz Bernardo Wust

UH Orientacao 1 Orientacao 2
101 1,82 1,82
102 1,82 1,82
103 1,66 2,18
104 2,31 2,31
201 1,69 1,82
202 1,82 1,82
203 1,66 1,82
204 2,18 2,18
301 1,69 1,82
302 1,82 1,82
303 1,66 1,82
304 2,18 2,18
401 1,69 1,82
402 1,82 1,82
403 1,66 1,82
404 2,18 2,18
501

502

503

504

Média 1,72 1,81

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Quadro 22 - Pontuacéo e orientacdo de UH no Condominio Procurador Luiz
Bernardo Wust

PAV Orientagéo 1 Orientacéo 2

50

40

30

20

10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

4.2.4 Condominio Residencial Jodo Balicio Bernardes

O condominio residencial Jodo Balicio Bernardes esta localizado no bairro
Jardim Iririt (Figura 33). Possui 280 unidades habitacionais dividindo-se em dois tipos
de tipologia. E o condominio MCMV faixa 1 com maior nimero de unidades por
pavimento (no caso, oito), implantado em Joinville (Tabela 22). As cores, 0 aspecto
arquitetdnico externo e a planta de uma UH estdo indicados nas Figuras 34, 35 e 36
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(ampliado no Anexo 11). Os Quadros 23, 24 e 25 mostram as caracteristicas dos

ambientes e das aberturas e a Tabela 23 as propriedades dos materiais.

Figura 33 - Mapa com a implantacdo do Condominio Jodo Balicio Bernardes

Fonte: GOOGLE MAPS (2016e).

Tabela 22 - Caracteristicas qualitativas e quantitativas do Condominio Jodo Balicio

Bernardes
Caracteristica Informacgéo
Total de unidades 100
Quantidade de condominios 1
Quantidade de edificios 3
N° de andares 5
N° de UH por andar 1° ao 4° andar: 8 UH

5° andar: 4 UH

Pé direito 2,70 m

Fonte: Adaptada de Benetti (2016).
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Figura 34 - Fachada do Condominio Jo&o Balicio Bernardes

a) Fachada maior b) Fachada menor

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Figura 35 - Projeto tipico do Condominio Jodo Balicio Bernardes
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Figura 36 - Planta baixa de uma unidade do Condominio Jodo Balicio Bernardes
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Quadro 23 - Caracteristicas das aberturas na tipologia 1 do Condominio Jo&o Balicio

Bernardes

Abertura Dimensdes Materiais Tipo
A=0,36m?2 Aluminio e .

Janela BWC 60x60cm vidro 3 mm Maxin-Ar

Janela dormitérios A=1,20m?2 Aluminio e Correr

e a. de servico 120x100cm vidro 3 mm 2 folhas

Janela sala A=1,20m?2 Aluminio e Correr
120x100cm vidro 3 mm 2 folhas
A=1,68m?2 . )

Portas 210x80cm Madeira Abrir

Fonte: Adaptado de Reis (2016).

Quadro 24 - Caracteristicas das aberturas na tipologia 2 do Condominio Jodo Balicio

Bernardes

Abertura Dimensdes Materiais Tipo
A=0,36m?2 Aluminio e .

Janela BWC 60x60cm vidro 3 mm Maxin-Ar

Janela dormitérios A=1,20m?2 Aluminio e Correr

e 4. de servico 120x100cm vidro 3 mm 2 folhas

Janela sala 0 - -
A=1,68m?2 . .

Portas 210x80cm Madeira Abrir

Fonte: Adaptado de Reis (2016).

Quadro 25 - Caracteristicas dos ambientes no Condominio Joao Balicio Bernardes

. Area .
Ambiente Tipo 1 Tipo 2 Piso Teto
Sala, circ., cozinha ) , | Cimento/ Cimento /
e a. de servico 20,05m 17,96 m Cerémica | Forro de PVC
Dormitério 1 8,40 m? 9,28 m? Cimento Cimento
Dormitério 2 6,72 m? 7,62 m? Cimento Cimento
BWC 3,89 m? 4,18 m? Cerémica | Forro de PVC

Fonte: Adaptado de Reis (2016).

Tabela 23 - Propriedades térmicas de paredes externas e cobertura do Condominio

Joao Balicio Bernardes

Propriedades Paredes Cobertura
Transmitancia térmica (U) 2,69 W/im2.K 2,06 W/m2.K
Capacidade térmica (Ct) 272,0 kJ/m2.K 233,0 kd/m2.K
Absortancia (a) 0,33 (Tinta acrilica fosca cor pérola) 0,61 (cinza)

Fonte: Benetti (2016).
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Por meio do uso do RTQ-R, € possivel obter a pontuacdo da eficiéncia
energética em cada umas das unidades Joao Balicio Bernardes, para cada uma das
duas tipologias (1 e 2) e das duas orientacdes (1 e 2) e apresentar a classificacao

representativa desses edificios, no caso, “D” (Tabela 24 e Quadro 26).

Tabela 24 - Pontuacéo final de UH no Condominio Jodo Balicio Bernardes

Orientacéo 1 Orientacéo 2
UH Tipol UH Tipo2 UH Tipol UH Tipo2
11 2,03 13 2,31 11 2,19 13 231
12 2,15 14 2,31 12 2,19 14 2,14
17 2,15 15 2,31 17 2,15 15 231
18 2,15 16 2,31 18 2,15 16 2,17
21 2,03 23 2,14 21 2,03 23 2,14
22 2,15 24 2,31 22 2,03 24 2,14
27 1,66 25 2,17 27 2,15 25 2,17
28 2,15 26 2,31 28 1,66 26 2,17
31 2,03 33 2,14 31 2,03 33 214
32 2,15 34 2,31 32 2,03 34 214
37 1,66 35 2,17 37 2,15 35 2,17
38 2,15 36 2,31 38 1,66 36 2,17
41 2,03 43 2,14 41 2,03 43 2,14
42 2,15 44 2,31 42 2,03 44 2,14

47 B 4 | 166 47 163 45 199
48 15 46 199 48 [N 46 152
51 166 53 1,66 51 203 53 214
52 203 54 199 52 154 54 |MONN
Média 2,05 Média 2,01
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Quadro 26 - Pontuacéo e orientacdo de UH no Condominio Jodo Balicio Bernardes

PAV Orientacdo 1 Orientagao 2

50

40

30

20

10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

4.3 IDENTIFICACAO DA TIPOLOGIA DO MCMV REPRESENTATIVA EM
JOINVILLE INDICADA PELO RTQ-R

Por meio das planilhas do RTQ-R, para lancamento dos dados das unidades
habitacionais, foi possivel indicar a classificacdo do nivel de eficiéncia energética dos
edificios. A Tabela 25 apresenta um resumo com as médias ponderadas em unidades
localizadas nos pavimentos térreo, tipo e cobertura. Caracteriza a eficiéncia dessas

edificacOes e apresenta variacbes quando consideradas orientacdes diferentes.
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Tabela 25 - Resumo da classificacdo RTQ-R dos condominios multifamiliares do
MCMV faixa 1 em Joinville

o N° de Ne° total Orientacéo 1 Orientacéo 2
Condominio UH de N°de Média N° de Média
edificios edificios edificios
Trentino 1 e 2 784 49 24 1,67 25 1.57
Eng. Rubia Kaiser A e B 640 40 28 1,78 12 1,81
Irm& Maria da Graga 320 20 18 1,78 2 1,81
Procurador Luiz Bernardo 280 14 8 1,72 6 1,81
Jodo Balicio Bernardes 100 3 3 2,05 0 2,01

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Sdo desenvolvidas andlises comparativas para identificar se as tipologias
adotadas em Joinville possuem mesma eficiéncia quando considerada a pontuacgao
junto ao RTQ-R do Procel Edifica. Como as tipologias usadas nos condominios do
Eng. Rubia Kaiser A e B e do Irmé& Maria da Graca séo idénticas, ambas seréo tratadas
com uma mesma nomenclatura. Para os tratamentos estatisticos, tais nomenclaturas
séo adotadas:

e Jodo Balicio Bernardes tipologia 1: Joaol,
e Jodo Balicio Bernardes tipologia 2: Joao2;
e Procurador Luiz Bernardo: Luiz;

e Trentino 1 e 2: Trentino;

e Eng. Rubia Kaiser A e B e do Irma Maria da Graca: Rubia-Irma.
4.3.1 Comparacéo entre tipologias pelo método Kruskal-Wallis

O teste desenvolvido por Kruskal e Wallis € um teste ndo paramétrico
semelhante ao ANOVA fator unico. Ele pode ser utilizado para comparar trés ou mais
amostras independentes entre si e indicar se ha semelhanga entre as mesmas
(PORTAL ACTION, 2017).

O teste de Kruskal-Wallis € analogo ao teste F utilizado na ANOVA. Neste caso,
como o P-valor de 2,885e-10 (e sendo menor que 0,05), pelo menos duas tipologias
possuem distribui¢cdes diferentes. Em outras palavras, h& diferencas entre "os pontos"
de pelos menos duas tipologias. Ndo compara as meédias e sim "0s postos” (posi¢éo)

dos valores. E possivel imaginar que "as medianas" dos pontos de pelo menos duas
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tipologias diferem. As médias sdo diferentes na maioria dos casos, em que ndo se
contempla o Zero na sua distribuicdo. As tipologias Rubia-Irma e Luiz sdo as que
possuem maior frequéncia de possibilidade de semelhancas com as demais.

E utilizada a comparagdo entre médias dos ambientes obtidos para cada uma
das unidades das tipologias estudas usando o teste Kruskal Wallis. Como no teste
Kruskal-Wallis o p-valor de 2,885e-10 € menor que 0,05, é possivel afirmar que pelo
menos duas tipologias possuem distribuicdes diferentes. Ou seja, ha diferenca em ao
menos duas tipologias. Essa condicdo pode ser melhor observada ao apresentar as
médias e medianas das pontuacgdes junto ao RTQ-R das tipologias (Tabela 26) e ao

se realizar um boxplot do conjunto (Figura 37).

Tabela 26 - Comparacao das médias e medianas das pontuacfes obtidas no RTQ-R

Tipologias Joaol Joao?2 Luiz Rubia-Irma Trentino
Média 1,938 2,123 1,787 1,794 1,621
Mediana 2,030 2,155 1,820 1,800 1,660

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Figura 37 — Boxplot comparativo das pontuacdes obtidas no RTQ-R
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Joao1 Joao2 Luiz Rubia-Irma  Trentino
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Notadamente, as tipologias Joaol e Joao2 possuem meédias e medianas
superiores aos demais. Luiz, Rubia-Irmad e Trentino apresentam distribuicdo
relativamente semelhantes. Rubia-Irm& apresenta-se como uma tipologia
intermediaria ao Luiz e ao Trentino, com distribuicdo mais uniforme da pontuagéo junto

ao RTQ-R dentre todas as unidades.
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4.3.2 Comparacéo entre tipologias pelo método Teste “T de Student”
Utiliza-se o Teste “T de Student” ou simplesmente teste “T”, que permite
verificar se ha possibilidades de as médias das amostras serem semelhantes (Tabela

27).

Tabela 27 - Teste “T” para comparagéo das tipologias usadas em Joinville

Trentino Luiz Joao?2 Joaol Rubia-Irma
Rubia-Irma 0,01242 0,9124 1,383e-06 0,04073 *
Joaol 1,035e-05 0,02946 0,003017 * *
Joao?2 4,236e-12 4,308e-07 * * *
Luiz 0,01524 * * * *
Trentino * * * * *

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

A Tabela 28 mostra que a tipologia Rubia-Irma possui similaridade com a
tipologia Luiz, quando comparadas suas pontuacdes junto ao RTQ-R. A tipologia
Joao2 é a que apresentou as maiores diferencas (Tabela 29) com todas as demais,
oriundo de uma planta arquitetdnica onde apenas uma fachada possui orientacéo

externa.

Tabela 28 - Maiores semelhancgas nos Teste “T” para comparagao das tipologias

Combinacbes P-value
Rubia-Irma com Luiz 0,9124
Rubia-Irma com Joaol 0,04073
Luiz com Joaol 0,02946
Luiz com Trentino 0,01524

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Tabela 29 - Maiores diferencas nos Teste “T” para comparacéao das tipologias

Combinacbes P-value

Joao2 com Trentino 4,236e-12
Joao2 com Luiz 4,308e-07
Joao2 com Rubia-Irma 1,383e-06
Joaol com Trentino 1,035e-05

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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4.3.3 Comparagdao entre tipologias pelo método de Tukey

O teste de Tukey indica se ha possibilidades de as médias serem semelhantes
(Figura 38). Nesta composigao, a tipologia “Rubia-Irma” possui trés ocorréncias, assim
como a tipologia “Luiz”. Indica possibilidades para semelhanca nas médias em:

e Luiz com Joaol (L-J1);

e Rubia-Irma com Jodol (RI-J1);
e Rubia-Irma com Luiz (RI-L);

e Trentino com Luiz (T-L);

e Trentino com Rubia-Irma (T-RI).

Figura 38 - Teste de Tukey para comparacao das tipologias
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

4.4 SIMULACAO DA TIPOLOGIA DO MCMV REPRESENTATIVA EM JOINVILLE

A tipologia Rubia-Irma é a que possui maior quantidade de similaridades dentre
os métodos apresentados e é adotada nos estudos. E também a que possui mais
qguantidade de habitagdes, 960 (ou 45,2% de todas as UHS).
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Utilizam-se os programas Energyplus 8.4 e o Legacy OpenStudio com interface
no Sketchup 2014 para modelagem da geometria e adoc&do dos materiais e padrbes
de uso (Figuras 39, 40 e 41). Como dado resposta, é fornecida a temperatura interna
das zonas. Nesta pesquisa, serdo observadas apenas as zonas Sala/Cozinha/Area
de Servico e do dormitério 2. O dormitério 1, mesmo sendo um ambiente de
permanéncia prolongada, possui ocupacdo semelhante ao dormitério 2 e ndo é

considerado nesta pesquisa.

Figura 39 - Perspectiva do modelo Energyplus

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 40 — Zonas presentes em uma UH no modelo Energyplus

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Figura 41 — UHs e zonas presentes em um modelo Energyplus

‘ 17,84m

14,52m

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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4.4.1 Dimensionamento dos sombreamentos tipo brise

Realiza-se o dimensionamento dos brises horizontais mediante uso do
programa SOL-AR para as coordenadas de Joinville (Figura 42). O angulo interno de
40° foi 0 que apresentou melhores resultados nas janelas com 120 centimetros de
altura, fornecendo uma mascara de sombra como a observada na Figura 43 e
modelada na Figura 44.

Figura 42 - Modelo proposto para Brises

/ \
120

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Figura 43 - Modelo Energyplus Perspectiva com Brises

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.



116

Figura 44 - Indicacdo da mascara de sombra para o uso de brises nas quatro

orientacdes
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

4.4.2 Geracéo de cargas internas (iluminagéo, pessoas e equipamentos)

Os modelos de padréo para ocupacéao de pessoas em dias e finais de semana

estdo definidos conforme Figuras 45 (a e b) respectivamente, iluminagdo em dias e

finais de semana, conforme Figuras 46 (a e b). O uso de equipamentos segue

conforme Tabela 30 e as cargas geradas pelas pessoas quando em ocupac¢ao dos

ambientes esta conforme Tabela 31.
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Figura 45 — Padrao para ocupacao de pessoas
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118

Figura 46 — Padrao para uso de iluminacgao
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Fonte: Sorgato (2009).

Tabela 30 - Cargas de equipamentos nos ambientes

Zona Periodo (horas) Poténcia (Watts)
Cozinha e &rea de servico 24 33,0
Sala 24 21,0

Fonte: Adaptada de Sorgato (2009).




Tabela 31 - Cargas de pessoas nos ambientes

(Sala, cozinha, area de servico)

. Poténcia
Zona Periodo (horas) (Watts/pessoa)
Deitado ou reclinado ~
(Dormitorio 1 e dormitério 2) Conforme padrao de uso 828
Atividade sedentaria em casa Conforme padrio de uso 126.0

Fonte: Adaptada de ISO 7730 (2005).

4.4.3 Variagdo dos parametros de simulagéo
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Sao combinados os seguintes fatores, conforme indicado no Quadro 27. Sao

desenvolvidas 256 simulagGes visando obter a variavel resposta Graus Hora de
Resfriamento (GHR) na zona da Sala/Cozinha/Area de servi¢co e ha zona do dormitério

2.

Quadro 27 - Composicao das simulaces

Parametros modificados

Fator Atalho 1 >
Cor Parede Material: Solar
L (COR.PAR) Absorptance 0.4 (B) 0,1306 (A)
Cor Cobertura Material: Solar
2 (COR.COB) Absorptance 0,61 0,245
Outside Layer: Reboco
Material Parede Layer2: Blococeramico Outside Laver:
3 Externa Construction: Layer Layer3: Camaradear Pare deConycréto
(MAT.PAR) Layer4: Blococeramico
Layer5: Reboco
Material Outside Layer: Outside Layer:
ateria . Telhafibrocimento TelhaPVC
4 Cobertura Construction: Layer . -
Layer2: Camaradear Layer2: Camaradear
(MAT.COB) —— —
Layer3: Lajeconcreto Layer3: Lajeconcreto
5 Brise Shadmg: building SemBrise ComBrise
detailed
AirflowNetwork:
Multizone: Surface:
6 Janelas Window/Door Opening 0.5 1.0
Factor:
Output: Variable j; gﬂ:éeesst;
7 Orientacao Name: Zone Mena Air :

Temperatura

43: Norte-Oeste
44: Norte-Leste

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS

Com base nas 256 simulacdes e obtida a variavel resposta GHR de cada uma
delas, realizam-se as leituras dos efeitos dos parametros na zona da
Sala/Cozinha/Area de servico (Figura 47) e na zona do dormitério 2 (Figura 48), onde
€ possivel observar as influéncias individuais principais. Destacam-se: cor da

cobertura, abertura da janela para ventilacdo, cor da parede, presenca de brises em

ambas as zonas.

Figura 47 — Influéncia dos parametros simulados no GHR na Zona da

Sala/Cozinha/Area de servico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Figura 48 - Influéncia dos parametros simulados no GHR na Zona do dormitorio 2
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017)

Aplicando o método ANOVA para andlise de sensibilidade, é possivel obter a
estatistica F e verificar a influéncia dos parametros nos GHR isoladamente e
combinados dois a dois (Tabela 32). Destacam-se os valores de ocorréncia de até
5%. Os demais (podem ser classificados como pouco influentes ou néo influentes.

Dentre todos os parametros, destacam-se 0s cinco maiores valores da
estatistica F, quando considerados parametros isolados usados em simula¢cfes das
zonas da Sala/Cozinha/Area de servico e do dormitério 2 (Tabela 33). Quanto maior
o valor da estatistica F, maior € o efeito do parametro sobre os GHR. A cor da
cobertura foi a que obteve maior resultado para a zona da Sala/ Cozinha/Area de
servico. No dormitério 2, esse parametro esta indicado na segunda posic¢ao, condicéo
justificada devido a zona da Sala/Cozinha/Area de servigco possuir area maior que a
area do dormitério 2 e consequentemente maior influéncia desse parametro. A janela
foi 0 segundo parametro com maior influéncia para a zona da Sala/Cozinha/Area de
servico, mas é o primeiro colocado quando na analise da zona do Dormitorio 2, devido
ao ambiente possuir apenas uma janela (diferente da zona da Sala/Cozinha/Area de

servigo que possui duas e um volume do ambiente menor.
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Tabela 32 - Valores da estatistica F na analise de sensibilidade

Sala/Cozinha/Area de servigco

Dormitério 2

Parametros — —
F-value Pr(>F) Cso'gg'f' F-value Pr(>F) f‘(‘)%l'f'
MAT.PAR 2251  0.134997 5836  0.01655 *
COR.PAR 231.992  <2e-16  ** 244404 <2e-16 = ***
MAT.COB 10937  0.001106  ** 5743  0.01742 *
COR.COB 766.8 <2e-16  **  612.026 <2e-16
BRISE 172.358  <2e-16  ** 135834 <2e-16  **
JANELA 512.608  <2e-16  **  773.305 <2e-16
ORIENT 211 0.099914 4683  0.00344 =
MAT.PAR:COR.PAR 17153  4.97E-05 **  16.951 5.49E-05  **
MAT.PAR:MAT.COB 7147  0.008092  ** 0179  0.6725
MAT.PAR:COR.COB 48.494  405E-11 ** 51877 1.00E-11  **
MAT.PAR:BRISE 1137  0.287506 0001  0.97914
MAT.PAR:JANELA 2213 0.138344 6.806  0.00973 =
MAT.PAR:ORIENT 0.024  0.994978 0.345  0.79308
COR.PAR:MAT.COB 15278  0.000125 **  3.261  0.07237
COR.PAR:COR.COB 0015  0.901562 264  0.10569
COR.PAR:BRISE 1.269  0.261223 8.096  0.00487 =
COR.PAR:JANELA 1.035  0.310218 0.399  0.52831
COR.PAR:ORIENT 0163 0921133 1.015  0.38708
MAT.COB:COR.COB 5317  0.022086  * 5831  0.01659 *
MAT.COB:BRISE 1778  0.183844 1501  0.22193
MAT.COB:JANELA 0312 0576775 0363  0.54756
MAT.COB:ORIENT 022  0.882393 0672  0.56995
COR.COB:BRISE 331  0.070262 2.066  0.15206
COR.COB:JANELA 29135  1.79E-07 ** 33978 2.04E-08  ***
COR.COB:ORIENT 0465  0.707351 277 00426 *
BRISE:JANELA 0013  0.910442 0.084  0.77209
BRISE:ORIENT 0.266  0.850202 0.395  0.75652
JANELA:ORIENT 0159  0.924087 0107  0.95597

Legenda:

e entre 0 e 0,001 ou0 e 0,1%

e entre 0,001 e 0,01 ou 0,1 e 1%

o entre 0,01 e 0,050u le 5%
entre 0,05e0,1ou5e 10%

superior a 10%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Tabela 33 — Indicac&o dos parametros isolados mais influentes da Estatistica “F”

Parametro

Zona: Sala / Cozinha/ Area de servigo

Zona: Dormitério 2

COR.COB

766.8

612.03

JANELA

512.61

773.31

COR.PAR

231.99

244 .4

BRISE

172.36

135.83

MAT.COB

10.94

5.74

MAT.PAR

2.25

5.84

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

A magnitude dos efeitos dos parametros individuais e combinados sobre

mudancas no GHR é observada na zona da Sala/Cozinha/Area de servico (Figura 49,

a) e na zona do dormitorio 2 (Figura 49, b).

Figura 49 - Estatistica “F”

CORCOB-
JANELA-
CORPAR-

BRISE -

MAT PAR:COR COB -
COR.COBJAMELA-
WAT PAR:COR PAR -
CORPARMAT.COB -
MAT COB -

MAT PAR:MAT COB -
MAT.COB:COR.COB -
COR.COB.BRISE -
MAT.PAR -
MAT.PARJANELA-
ORIENT-

MAT COB'BRISE -
COR PAR'BRISE -
WMAT PAR:BRISE -

reorder(Fator, +Ind sens)

COR.PARJANELA-
COR.COB:ORIENT -
WMAT COB:JANELA-
BRISE.ORIENT -

AT .COB:ORIENT -
CORPAR:ORIENT -
JANELAORIENT -
MAT PAR:ORIENT -
CORPAR:.COR.GOB-
BRISEJANELA-

a) Sala/ Cozinha/ Area de servico

200 400 600
Ind.sens

o-

800

b) Dormitério 2

JAMELA-

COR.COB -
COR.PAR-

BRISE -
WAT.PAR.COR.COB—
COR.COB.JANELA-
MAT PAR:COR.PAR -
COR.PARBRISE -
MAT PARIJANELA-
MAT PAR-

& WAT.COB.COR.COB~

reorder(Fator, +Ind sen:

WAT.COB-
ORIENT =
CORPARMAT.COB-
COR COB:ORIENT-
CORPAR:COR.COB-
CORGCOBBRISE-
MAT COB:BRISE -
CORPARORIENT -
AT .COB:ORIENT -
COR PARJANELA-
BRISE:ORIENT -

AT COBJANELA-
AT PAR:ORIENT -
MAT.PARMAT.COB~
JANELAORIENT -
BRISEJANELA-

AT PAR:BRISE -

' ' '
400 600 800
Ind.sens

=
n
S-.
8

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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As Figuras 50 a 56 indicam a interacdo entre 0s parametros. Retas
convergentes sdo 0s casos que indicam que os parametros afetam entre si. Retas
paralelas ou sem uma ordenacdo mostram pequena ou ausente interacao.

Analisando a interacdo entre o material das paredes externas e a cor da
cobertura, observa-se que ha convergéncia dos efeitos (Figura 50). Para o caso da
cor escura, a mudanca de alvenaria para concreto causa uma reducdo dos GHR,
sendo mais benéfica quando ha parede de concreto. Ja a cor clara na cobertura, é

mais benéfica na parede de alvenaria do que na de concreto.

Figura 50 - Interacdo entre os parametros do material da parede e cor da cobertura
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Averiguando a interacdo entre o material das paredes externas e a cor da
parede externa, observa-se que ha convergéncia dos efeitos (Figura 51). Para o caso
da cor escura, a mudanca de alvenaria para concreto causa uma reducdo dos GHR,
sendo mais benéfica quando ha parede de concreto. Ja a cor clara na parede, é mais

benéfica na parede de alvenaria do que na de concreto.



Figura 51 - Interacdo entre os parametros do material da parede e cor da parede
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Estudando a interacdo entre o material das paredes externas e a abertura da

janela para ventilacdo, observa-se que ha convergéncia dos efeitos (Figura 52). A

mudanca de 50% para 100% € mais abrupta na parede de alvenaria do que na de

concreto.

Figura 52 - Interacdo entre os parametros da janela e material da parede
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Considerando a interagé&o entre a cor das paredes externas e a presenca do

brise, observa-se paralelismo nas retas, indicando divergéncia dos efeitos (Figura 53).

A mudanca da cor clara para escura nas paredes externas nao causa efeitos sobre os

brises, porém a mudanca de ambos (cor e brise) causa impacto sobre mudancas nos

GHR.
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Figura 53- Interacéo entre os parametros do Brise e da cor da parede
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Analisando a interacdo entre a cor da cobertura e 0 material da cobertura,

observa-se algum paralelismo nas retas, indicando divergéncia dos efeitos (Figura

54). A cor escura ndo causa mudancas quando da mudanca de material. Ja a cor clara

mostra um incremento nos GHR quando se muda de telha de fibrocimento para telha

de PVC.

Figura 54 - Interacdo entre os parametros do material da cobertura e cor da

cobertura
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Examinando a interacdo entre a cor da cobertura e a abertura da janela para

ventilagdo, observa-se algum paralelismo nas retas, indicando divergéncia dos efeitos

(Figura 55). A mudanca de 50% para 100% causa reducédo dos GHR assim como a
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mudanca da cor clara para a escura, porém os efeitos possuem pouca influéncia entre

Si.

Figura 55 - Interacdo entre os parametros da janela e da cor da cobertura
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Analisando a interac&o entre a cor da cobertura e a orientacdo da UH, observa-
se paralelismo entre as retas para SW e NW e paralelismo entre as retas para SE e
NE (Figura 56). Indica divergéncia (independéncia de efeito) entre as orientagfes a
Oeste e a Leste. Na mudanca da cor escura para clara da cobertura, ha reducdo dos

GHR, porém aparenta ter pouco efeito sobre a orientacao.

Figura 56 - Interacdo entre os parametros da cor da cobertura e orientacao
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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4.6 COMPARACAO DAS SIMULACOES EXTREMAS

Dentre as 256 simulacdes obtidas para desenvolvimento deste estudo,
destacam-se as que obtiveram a maior e a menor quantidade de GHR (Tabela 34).
Na comparacdo dos resultados extremos e para a zona da Sala/Cozinha/Area de
servico, registra-se uma reducao de 75,86% da quantidade de GHR. No caso da zona

do Dormitdrio, a reducéo é de 74,28%.

Tabela 34 - Simulacées com maior e menor quantidade de GHR

Parametros GHR
MAT. COR MAT. COR Sala/ Coz./
PAR. PAR. COB. COB. BRISE  JANELA ~ ORIENT. A.deS. Dorm2
1 1 2 1 1 1 2 38277.04 47016.14
2 2 1 2 2 2 1 9241.98 12092.48

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

No arquivo climatico, é possivel identificar os periodos com temperaturas
extremas para o calor e para o frio do ambiente. No caso:
e Dias de calor: 03, 04 e 05 de marco;
e Dias de frio: 16, 17 e 18 de junho.

Para cada um desses periodos e em cada uma das zonas da edificacdo, é
possivel identificar a oscilagdo das temperaturas e das taxas de renovacao de ar nas
Figuras 57, 59, 60 e 60 para o modelo original (com maior quantidade de GHR) e para
o modelo otimizado (que proporciona reducéo dos GHR).

No monitoramento das oscilagdes do modelo, durante dias de calor, na zona
da Sala/Cozinha/Area de servico, observa-se que a temperatura é mantida durante
um periodo maior de tempo na faixa de conforto que o modelo original (Figura 57). Ja
nos dias de frio, o modelo otimizado mantém a temperatura mais constante,
diferentemente do original que possui maior picos para calor e frio (Figura 58). A
mesma condi¢cdo também é observada quando se considera a zona do dormitorio 2
(Figuras 59 e 60).

Quando comparadas as temperaturas do modelo otimizado e do original com a

temperatura externa (ou do ambiente), observa-se que o original se apresenta sempre
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acima dessa condicionante (em dias de calor e de frio), o que prejudica na sensacao
de calor (por uma temperatura interna maior que a externa), mas que ajuda em dias
de frio. O modelo otimizado apresenta sinergia com a temperatura ambiental,

atenuando os picos de calor e de frio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

(y/seo0n) 1y ap ordenoual ap exe|
RE8%38333
00:00:2C 8T/90
00:00:6T 8T/90
00:00:9T 8T/90
00:00:€T 8T/90
00:00:0T 8T/90
00:00:£0 8T/90
00:00:70 8T/90
00:00:T0 8T/90
00:00:2C LT/90
00:00:6T £T/90
00:00:9T £T/90
ﬂ 00:00:€T £T/90
00:00:0T £T/90
00:00:£0 £T/90
00:00:%0 £LT/90
00:00:T0 £T/90
00:00:2C 9T/90
00:00:6T 9T/90
00:00:9T 9T/90
f 00:00:€T 9T/90
00:00:0T 9T/90
00:00:£0 9T/90
00:00:%0 9T/90
00:00:T0 9T/90

o Q
n o

10.0

e ©
o uwn
N o

(Do) seamesadwa |

Trocas de ar no modelo otimizado

Temperatura Externa

Trocas de ar no modelo original
— Temperatura no modelo otimizado

—— Temperatura no modelo original

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.



131

Figura 59 - Oscilacdo das temperaturas e taxas de infiltracdo de ar na zona

dormitério 2 em dias de calor
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5 CONCLUSAO

Para uso em simulacéo, a auséncia do arquivo climatico de Joinville pode ser
suprida pela utilizacdo do arquivo de Itapod. As séries possuem distribuicdo mensal
semelhantes, maximas, minimas e médias muito proximas.

Em uma analise inicial da eficiéncia energética dos condominios residenciais
do MCMV implantados em Joinville, destaca-se as baixas pontuacdes obtidas junto
ao método prescritivo do RTQ-R, indicando que nas diversas orientagdes, 0S
componentes construtivos e as geometrias que vem sendo adotadas possuem classe
“D”. Ha potencial para melhorias da eficiéncia e esses potenciais devem ser estudados
e pontuados mediante simulacdo de desempenho térmico.

Mudanca na cor da cobertura, alteracdo da abertura da janela para ventilacéo,
mudanca na cor das paredes externas e presenca de brises possuem impacto
significativo para mudancas dos GHR e em magnitude semelhante para as zonas
estudadas.

A substituicdo do material das paredes externas de alvenaria para concreto
gerou reducdo do GHR, contrariando a expectativa, uma vez que 0 concreto possui
especificacdes para transmitancia (U) e capacidade térmica (Ct) acima dos limitados
pela norma de desempenho.

A orientacdo da UH obteve médias maiores de GHR na orientagdo SW
(Sudoeste), seguido pelas orientacdes NW (Noroeste) e NE (Nordeste) e menores na
orientacdo SE (Sudeste), em ambas as zonas.

O material de paredes e cobertura se mostrou pouco eficiente em causar
mudancas expressivas e a orientacao varia conforme a dire¢ao da fachada (irradiacao

solar) e a aberturas (incidéncia de ventos).

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho apresenta algumas limitacdes, conforme segue:
a) Auséncia de um arquivo climatico de Joinville;
b) Uso dos parametros indicados apenas para Zonas bioclimaticas ZB5;
c) Analisados apenas edificios multifamiliares do MCMV faixa 1

construidos e em uso em Joinville;
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d) O intervalo de temperaturas para conforto térmico ndo considerou outros
meétodos como, por exemplo, o da temperatura adaptativa;

e) Faz uma analise apenas da envoltéria das edificacoes;

f) Utiliza apenas a tipologia Rubia-Irm& nos estudos e desconsidera as
demais;

g) Desconsidera o impacto de edificacfes vizinhas sobre o desempenho
da edificacéo;

h) N&o considera variacbes de parametros de envoltéria, tais como tipos
de vidros, tipos de esquadrias, mudancas no tamanho da abertura da
esquadria, alteracdes do pé-direito das edificacdes;

i) Foram ponderados exclusivamente materiais aprovados pelo SINAT
(DATECs) como inovadores e que estdo autorizados para uso em
edificacées multifamiliares do MCMV;

j) Nao foram simulados outros materiais aprovados pelo SINAT (DATECS);

k) Nao houve simulacéo de aparelhos de ar condicionado, nem ventilacdo
hibrida;

[) Os consumos de eletricidade ndo estdo indicados;

m) Nao houve monitoramento das edificacBes para identificar a precisédo
dos resultados simulados;

n) Considera apenas os graus hora de resfriamento (GHR);

0) Na&o quantifica a quantidade de graus hora de aguecimento (GHA);

p) Utiliza unicamente o método de planejamento de experimentos para

andlise de sensibilidade.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como complementacao deste trabalho recomenda-se:
a) A elaboracédo de um arquivo climatico para uso nas simulacdes de
edificacdes contidas na cidade de Joinville;
b) Pesquisas para detalhamento dos padrdes de uso e ocupagao dessas
edificacoes;
c) Monitoramento das temperaturas das edificacfes construidas para

validagdo do modelo de simulagéo;
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d) ldentificar e analisar tipologias de edificagGes unifamiliares localizadas
em Joinville;

e) Quantificar os Graus Hora de Resfriamento em kWh para identificar
potencial de reducéo do consumo de energia elétrica no caso do uso
de ar condicionado.

f) Quantificar os Graus Hora de Aquecimento e identificar potencialidade

para sua adocao em Joinville.
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ANEXOS

Anexo 1 — RTQ-R: Andlise da envoltoria e dos pré-requisitos dos ambientes
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Fonte: INMETRO (2012).
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Anexo 2 - RTQ-R: Analise dos pesos sobre a pontuacéo final da envoltoria
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Fonte: INMETRO (2012).

Anexo 3 - RTQ-R: Analise dos pré-requisitos da envoltdria e equivalente numérico
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Fonte: INMETRO (2012).



Anexo 4 - RTQ-R: Analise das bonificacdes
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Anexo 5 - RTQ-R: Analise do aquecimento de agua
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Anexo 6 - RTQ-R: Pontuacéo total

Pontuagio Total

Identificagdo

Envoltéria para Verdo

Envoltdria para Inverno

Aquecimento de Agua

Equivalente numérico da
envoltdna

Nio preenchido

Envoltéria se refrigerada
artificialmente

Bonificagdes 0.00
Regido Sul
Coeficiente a 0.65

Classificagéo final da UH

Pontuacao Total

Fonte: INMETRO (2012).
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Anexo 7 - Tipos de tintas, cores e absortancias

Tipo MOmerc Cor Momie x Tipe Mumerc Cor Home a
01 [ Amareio Anfigo 514 3 [ ] Branco Gelo A0
02 [ Amarelo Tema 64.3 i 41 [] Ervadoce 218
0B [ Aeia 44,9 F 41  [] Flamingo 46.8
(%} B Az 733 o 43 [[] Laranja 398
05 [ Azl Imperial 66,9 & 4[] Marfim 207
06 [ Branco 15,3 g 45 [_] Palha 28.5
3 97  [] Brance Gelo 73 3 46 [] Pérola 257
$ 08 [ Camura 574 47 [ Péssego 30,5
[ 09 [ Concreto 745 48 [ Alecrim 4.0
s 10 [ Flamingo 405 40 [ Azul bak 430
< 11 [ Jade 523 50 [_] Branco Newe 10.2
12 [_] Marfim 338 31 [ Branco Gelo 207
13 [ Paha 367 51 [ Camurga 55,8
14 [ ] Pérola 230 3 53 [ concreo 715
15 [ Péssege 428 2 54 [ Marfim 8.7
16 [ Tabaco 78,1 8 55 [ Mamocos 54.7
17 [ Terracota 64,8 5 56 [ M 418
18 [ ] Amarek Anbgo 407 « 57  [] Paha 7.2

19 [ Amarelo Tema 68,6 52 [ Pérola 221
0 B A= 70,8 5[] Péssego 350
31 [] Branco Gelo 362 50 [ Teha 70.8
22 [ Cinza BG4 61 [ Vania 73,8
2 13 [[] CnzaBR 61,1 82 ] Amarelo Canario 5.2
5 M [ Crepiscubo 86,0 63 [ Areia 35,7
5 25 [ Flamingo 473 64 [ Azul Profundo 78.0
28 ] Marfim 338 63 ] Branco Heve 18,2
3 37 [ Palha 30,8 66 [ ] Branco Gelo 8.1
g 28 [] Permla 334 a7 [] Camurga 53,2
0 [l Freto a7.1 & 68 [H Cerimica 85,3
0 [ Teha 60,6 3 60 [ Concreio 71.6
31 [ Temacota B84 E 70 [ Flamingo 444
31 [ Verde Cuadra 755 71 [] Marfim 245
33 [ Vermeho 642 E 72 [ Paha 96 4
34 [ ] Amarslo Cananio 20,3 - 73 [] Pérola 270
- 35 [ Amarslo Tema 614 74 [] Péssego 29,8
& g 36 [ Amia 30,0 75 [l Preto 974
é 2w [Oadangm 123 76 [] Vania 777
3 38  [_] Bianco Sereno 26,8 77 [ Verde Musgo 70,8
3  [] Branco 111 78 [ Vermelho Cardinal 3.3

Fonte: Dornelles (2008) apud INMETRO (2013).



Anexo 8 — Projeto tipico ampliado dos Condominios Trentino 1 e 2
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Anexo 9 - Projeto tipico ampliado dos Condominios Engenheira Rubia Kaiser Ae B e

Irmé& Maria da Graca
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Fonte: Larsen (2016).



151

Anexo 10 - Projeto tipico ampliado do Condominio Procurador Luiz Bernardo Wust
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Fonte: Benetti (2016).
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Anexo 11 - Projeto tipico ampliado do Condominio Jo&o Balicio Bernardes
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Fonte: Benetti (2016).




