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RESUMO

O déficit habitacional no Brasil fomenta a construcdo em massa das habitacdes de interesse social,
que sdo replicadas em diferentes regies do pais, desconsiderando as particularidades climaticas
do local de insercdo. Criado em 2009, o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV) reduziu
significativamente o déficit habitacional brasileiro. Entretanto, por descumprir principios de
adaptacdo ambiental das habitaces, o0 PMCMV ainda apresenta um significativo déficit
qualitativo. O objetivo do trabalho foi avaliar, comparativamente, o desempenho termo-
energético de um ‘Modelo Original’ (MO) de habitagdo social, amplamente replicado em
territorio nacional, e de Protétipos Habitacionais (PHs). Para o desenvolvimento da pesquisa,
foram adotadas as seguintes etapas: (1) caracterizacdo do MO e dos PHS; (2) defini¢do das
cidades pertencentes a ZB8 que compdem o recorte amostral do trabalho; (3) caracterizacéo
climética das cidades selecionadas; (4) modelagem e simulagdo das habitacoes; (5) analise dos
graus-hora de desconforto térmico (GhDT) e da frequéncia de desconforto térmico (FDT) de cada
modelo; (6) avaliagdo da demanda energética de cada modelo, relacionada ao consumo de energia
elétrica por meio de aparelhos ventiladores; (7) anélise da viabilidade econ6mica para a
implementacédo das alteragdes propostas, por meio dos indicadores do Valor Presente Liquido
(VPL) e Payback, considerando a Faixa 1,5 do PMCMV; (8) elaboracdo de um sumario, contendo
0s resultados determinados por cada modelo. Os resultados indicaram uma significativa melhoria
no desempenho termo-energético em todas as cidades do recorte amostral, sobretudo, pelo
protétipo PH2-20%, composto por bloco ceramico 14x19x39cm, forro de PVC, cobertura em
Isotelha com ndcleo de poliuretano 30mm, atico ventilado sob a cobertura, além de janelas do
tipo maxim-ar com estruturas laterais em venezianas vazantes fixas de aluminio. Destacaram-se
as cidades de Boa Vista, que contou com a maior reducdo do GhDT em numeros absolutos, e,
sobretudo, o municipio de Recife, que contou com a maior reducdo percentual do desconforto
térmico na moradia. Constatou-se que 0s investimentos de alteracdo da envoltéria foram
considerados viaveis e vantajosos, sobretudo em cidades de maior custo de distribuicdo de
energia, como em Boa Vista e Manaus, que contaram, respectivamente, com VPLs de
R$ 28.926,53 e R$ 29.579,44 para um periodo de 30 anos, e de R$ 18.200,64 e R$ 18.639,56 em
um prazo de 15 anos. Todos os valores de VPL apontaram o investimento como lucrativo. Notou-
se, também, uma economia anual de até R$ 2.146,71 em Manaus, apenas pela reducao no uso de
aparelhos ventiladores, e um payback de 1,77 anos para esta mesma cidade. Depreende-se,
portanto, que a adaptacdo da habitagdo ao clima local pode otimizar significativamente o
desempenho termo-energético nas moradias, caracterizando um instrumento de reducdo de
despesas e melhoria da qualidade de vida da populagéo de baixa renda.

Palavras-chave: Habitacdo de interesse social. Desempenho térmico. Eficiéncia energética.
Viabilidade econdmica. Programa Minha Casa Minha Vida.



ABSTRACT
The housing deficit in Brazil promotes the massive construction of social housing, which are
replicated in different regions of the country, disregarding the climatic peculiarities of the place
of insertion. Created in 2009, the Minha Casa Minha Vida Program (PMCMV) significantly
reduced the Brazilian housing deficit. However, for failing to comply with the principles of
environmental adaptation of housing, the PMCMYV still has a significant qualitative deficit. The
objective of the work was to evaluate, comparatively, the thermo-energetic performance of a
'Original Model' (MO) of social housing, widely replicated in the national territory, and of
Housing Prototypes (PHSs). For the development of the research, the following steps were adopted:
(1) characterization of MO and PHs; (2) definition of the cities belonging to ZB8 that would
compose the sample of the work; (3) climatic characterization of the selected cities; (4) housing
modeling and simulation; (5) analysis of degree-hours of thermal discomfort (GhDT) and
frequency of thermal discomfort (FDT) for each model; (6) assessment of the energy demand of
each model, related to the consumption of electricity through ventilating devices; (7) analysis of
the economic feasibility for the implementation of the proposed changes, through the indicators
of the Net Present Value (NPV) and Payback, considering the Range 1.5 of the PMCMV; (8)
preparation of a summary, containing the results determined by each model. The results indicated
a significant improvement in the thermo-energetic performance in all cities of the sample cutout,
above all, by the PH2-20% prototype, composed by 14x19x39cm ceramic block, PVC lining,
Isotelha roof with 30mm PUR core, ventilated attic under the roof, in addition to maxim-ar
windows with side structures in fixed aluminum shutter. Noteworthy were the cities of Boa Vista,
which had the largest reduction in GhDT in absolute numbers, and, above all, the municipality of
Recife, which had the largest percentage reduction in thermal discomfort in the home. It was
found that investments in altering the elements of the envelope were considered feasible and
advantageous, especially in cities with higher energy distribution costs, such as Boa Vista and
Manaus, with R$ 28.926,53 and R$ 29.579,44 for a 30 years period, and R$ 18,200.64 and R$
18,639.56 over a period of 15 years. NVP. All figures indicated that the investment is profitable.
It was also noted an annual savings of up to R$ 2,146.71 in Manaus, just due to the reduction in
the use of ventilators, and a payback of 1.77 years. Therefore, the effective adaptation of housing
to the local climate can promote a significant improvement in the thermo-energy performance in
homes, characterizing an instrument for reducing expenses and improving the quality of life of

the low-income population.

Keywords: Social interest housing. Thermal performance. Energy efficiency. Economic
viability. Minha Casa Minha Vida Program.
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1. INTRODUCAO, JUSTIFICATIVA E PROBLEMA DA PESQUISA

Frota e Schiffer, ja em 2003, definiam que a arquitetura deve servir as pessoas,
proporcionando conforto e desempenho térmico, independente das condi¢des climaticas
e/ou local de insercdo das edificacdes. A complexidade dos padrdes de edificacdes
residenciais é, ainda, abordada por Rolnik (2011), que define a habitacdo como um espaco
diferente do ambiente externo, destinado a moradia e a execucdo de diversas atividades
humanas, que difere muito de um abrigo, caracterizado, apenas, por quatro paredes e um

teto.

Logo, a moradia extrapola as condi¢bes proporcionadas por um abrigo. Uma moradia
adequada deve contar ndo somente com as condi¢bes basicas para a sobrevivéncia
humana, mas também garantir que esta ocorra de forma digna, com acesso direto e fécil
a infraestrutura completa, equipamentos de educacdo, saude, cultura, oportunidades de

desenvolvimento humano e emprego (ROLNIK, 2011).

Ressalta-se que ha mais de duas décadas, a ideia de que uma habitacdo adequada deve ser
confortavel, oferecer protegdo contra elementos externos, ser livre de umidade excessiva,
ser habitavel e culturalmente aceita foi apresentada por Abiko (1995), que apontava que
a questdo tecnologica condiciona solucdes habitacionais importantes e contribui para sua
melhoria em diversos aspectos, inclusive projetuais. Entretanto, a inovacéo tecnoldgica
visa, frequentemente, ao barateamento das solucdes técnicas implantadas, favorecendo o
setor construtivo, e esta reducdo isolada de custos leva a um decréscimo na qualidade
ambiental da habitacdo (ABIKO, 1995).

De acordo com o conceito de desenvolvimento por meio da liberdade, apresentado por
Sen (2010), o acesso a moradia € fundamental para a promocao das liberdades dos
individuos, impulsionando seus sensos de justica e democracia, colaborando para o
desenvolvimento de um pais. O desenvolvimento das cidades e moradias brasileiras,
pautado na defesa do direito absoluto da propriedade privada, somado a explosao
demogréafica, promoveu a concentracdo de riquezas, refletida nas formas de ocupacéo
socioespacial e, consequentemente, nas edificagdes tomadas como moradia (ROLNIK,
2015; TRINDADE, 2012; SANTOS, 1979).

Para Harvey (2014), o direito a moradia é primordial para garantir a dignidade e as
liberdades substanciais das parcelas mais pobres da sociedade, mas & comumente

infringido pela légica capitalista da qualidade de vida urbana, que o atribui, apenas
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aqueles que detém capital para adquiri-la, conferindo aos mais pobres as moradias
informais. Neste sentido, ainda que o direito a habitacdo digna seja reconhecido pelo
Artigo 6° da Constituicdo Federal Brasileira (BRASIL, 1988) como um direito
fundamental, social e acima de tudo, humano, ele é frequentemente violado por meio da
ocupacdo induzida de locais subqualificados, insalubres, desconfortaveis e inadequados
a funcéo residencial (HARVEY, 2014; STEFANIAK, 2010).

Criado em 2009 com o objetivo de impulsionar o0 mercado da construcéo civil — abalado
pela crise internacional de 2008 —, o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) foi
lancado sob a expectativa de reduzir o grande déficit habitacional no pais que, no inicio
de sua implantacdo, era de aproximadamente 5.998 milhdes de domicilios, segundo dados
da Fundacdo Jodo Pinheiro (2012). O PMCMV investiu e tem investido
significativamente na construcdo de casas populares. Sob este aspecto, o programa tem
beneficiado ndo somente os cidaddos contemplados com Habitacdo de Interesse Social
(HIS) ofertadas, mas a sociedade, de forma conjunta, pela geracdo direta e indireta de
empregos no setor da construcao civil (HIRATA, 2009).

Entretanto, para Viana e Vasconcellos (2018), os investimentos publicos e privados no
setor de habitacdo de interesse social, estimularam a producdo em massa e a utilizacdo de
solucBes rapidas e economicamente lucrativas, contribuindo para a reducéo na qualidade
dos projetos. Apesar da preocupacdo inicial quanto a implantacdo de instrumentos de

conforto e sustentabilidade nas HIS, sua real efetivacdo ndo foi adequadamente atingida.

Habitacdes que incluam principios de desempenho térmico, acustico, luminico,
ergondmico, acessibilidade, entre outros, j& vém sendo analisadas, discutidas e
projetualmente ensaiadas, como apresentado nos trabalhos de Machado et al. (2018),
Cordeiro (2018), Malta e Amorim (2018), Carvalho, Guimardes e Cartillo (2008).
Contudo, a concretizacdao dos investimentos no PMCMYV pouco abrange o processo de
planejamento ambiental, excluindo parametros como o conforto, que podem
proporcionar, além do bem-estar do usuario, economia na operacéo das HIS pela melhoria
da eficiéncia energética das moradias (VISINTAINER; CARDOSO; VAGHETTI, 2012).

Ainda, outro aspecto que destaca a funcdo dos programas habitacionais j& foi apontado
por Prahalad (2006) e Hart (2006), que explicam que os investimentos em grupos de
consumidores habitacionais abaixo do topo da piramide econdmica Sa0 necessarios, uma
vez que instigam pilares significativos do desenvolvimento social e econémico de um

pais. Mesmo assim, a trajetoria dos programas habitacionais, no contexto das cidades
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brasileiras, é caracterizada pela ampla replicacdo de padrdes de moradias populares,
resumidos ao conceito de abrigo, sem que garantam os direitos basicos a evolugdo da
cidadania (ROLNIK, 2011).

A manutencdo do déficit qualitativo habitacional é ratificada por Rolnik (2011), que
avalia que o aumento na producdo das unidades habitacionais se vincula, frequentemente,
a perda da qualidade arquitetbnica e urbanistica destes conjuntos. Assim, moradias
populares ja construidas no Brasil tendem a acompanhar os modelos gerais de producéo,
com o aumento da quantidade unitaria de habitacGes populares, comumente, em
detrimento a qualidade das HIS produzidas, que desconsideram, muitas vezes, suas
particularidades regionais, como as condicionantes ambientais e climéticas do local de
insercdo das habitacOes de interesse social. Contudo, tratando das especificidades de cada
habitacdo, o clima — para a determinacédo do desempenho térmico e energético —, a cultura
e 0s recursos disponiveis devem ser incorporados as recomendacdes projetuais
(TIBIRICA, 1999).

Portanto, visando a melhoria da qualidade ambiental das edificacGes habitacionais
populares no pais, 0 processo de aplicacdo de critérios de conforto ambiental para a
utilizacdo dos recursos naturais proporciona a melhoria da qualidade de vida da
populagéo, fazendo de um abrigo uma moradia — ou seja, uma habitacdo (ROLNIK,
2009). Considerando estes fatores, Rolnik (2009) ratifica que a caracterizacédo e avaliagcdo
climatica do local de insercdo, além de técnicas construtivas compativeis, se tornam
instrumentos fundamentais a elaboracdo de HIS, ja que sdo destinadas a familias
residentes em areas de risco ou vulnerabilidade social, ou que ganhem de zero a trés
salarios minimos (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2020), e que tém,
consequentemente, menor acesso aos instrumentos de melhoria do conforto, como

condicionamento artificial do ar ou modificacBes construtivas nas residéncias.

Recursos como a ventilacdo natural, o resfriamento evaporativo, a inércia térmica e o
aquecimento solar passivo podem caracterizar taticas passivas de melhoria do
desempenho térmico, compondo um instrumento de redugdo do consumo energético e de
custos de despesas com a manutencdo de eletrodomésticos para resfriamento, mas
precisam ser adaptadas as condi¢6es climaticas de cada regido. Dessa forma, estratégias
passivas bem dimensionadas impactam diretamente no bem-estar do usuario, na redugéo
do consumo energético e na obtencao da eficiéncia da edificacdo e da qualidade de vida

do morador.
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Por isso, ressalta-se a importancia de que as caracteristicas climaticas sejam consideradas
ainda nas fases iniciais de projeto da edificacdo. Também, por serem edificaces de
pequeno porte, as HIS possuem menor nimero de varidveis e ha maior possibilidade de
explorar alternativas para o condicionamento natural (LAMBERTS, DUTRA E
PEREIRA, 2014).

Ratifica-se a necessidade de estudos, como os desenvolvidos por Cechinel, Hackenberg
e Tondo (2016), Lopes, Goulart e Lamberts (2010) e Toledo e Fricke (2008) que
corroboram a compreenséo do quadro das HIS produzidas atualmente, visando corre¢des
e minimizacbes nas falhas térmicas e energéticas, e a elaboracdo de modelos que
diferenciem a producdo habitacional, ajustando seus preceitos climaticos as reais
condigdes de cada regido de implantacdo. Observa-se, portanto, a relevancia da avaliagéo
de desempenho térmico e energético das habitacbes (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA,
2014), j& que unidades habitacionais sdo parametro fundamental a determinacdo da
qualidade de vida dos moradores e que os aspectos do conforto ambiental estdo,

intimamente, vinculados a salide e a sustentabilidade social.

A fim de investigar as possiveis influéncias do atual zoneamento bioclimatico brasileiro
no desempenho térmico das habitacBGes de interesse social, propde-se 0 aprimoramento
de um modelo de HIS ambientalmente adaptado a diferentes cidades dentro de uma
mesma zona biocliméatica. O modelo proposto caracteriza a reconfiguracdo de uma
habitacdo comumente replicada no PMCMV. Tendo como base as consideractes

anteriormente expostas, apontam-se 0s seguintes problemas da pesquisa:

e Qual o potencial desempenho termo-energético de um modelo de habitacdo de

interesse social em diferentes cidades da Zona Bioclimatica (ZB) 8?

e As diretrizes biocliméticas definidas na norma de desempenho — NBR 15220-3
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005) — consideram

as diferencas climaticas entre cidades da ZB8?

e O desempenho termo-energético das habitagdes unifamiliares, na mesma Zona

Bioclimatica, pode ser melhorado com alteragfes na envoltoria?



23

1.1 HIPOTESE

Considerando:

A tendéncia do mercado a generalizacdo na producdo de unidades residenciais
unifamiliares de interesse social, desconsiderando as condicionantes climaticas do
local de insercéo, visando a maxima reducéo de custo das edificagdes (ROLNIK,
2011);

As diferencas climatologicas entre cidades da mesma Zona Bioclimatica
(CARLO, AMORIM, 2017; RORIZ, 2012);

Que cidades localizadas em uma mesma Zona Bioclimatica demandam alteragdes

construtivas, em um mesmo modelo de edificacdo unifamiliar de interesse social;

E possivel inferir, como hipétese, que o comportamento termo-energético das

edificacOes, dentro de uma mesma Zona Bioclimatica, pode ser otimizado pela adaptacédo

de elementos na envoltoria.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar o desempenho termo-energético de um modelo

de habitacdo de interesse social, a ser implantado em diferentes cidades da Zona

Biocliméatica 8, com propostas de alteracbes de solucBes e materiais construtivos

adequados a cada realidade climatica.

A partir do objetivo geral, delinearam-se 0s seguintes objetivos especificos:

Avaliar o desempenho termo-energético de um modelo de habitagdo em diferentes
cidades da ZB8, a partir da alteracdo de elementos de vedacao externa, cobertura

e janelas;

Estabelecer diretrizes para a escolha de materiais de vedagéo externa, cobertura e
janelas, para diferentes cidades da ZB8, com base em seu potencial de reducéo de

consumo energético;

Determinar a relagdo entre o custo de investimento para alteracdo de elementos da
envoltdria e o custo de operacdo de equipamentos elétricos para o resfriamento

mecanico das moradias;
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1.3 ESTRUTURA DA METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a realizacdo do trabalho, estabeleceu-se a metodologia de pesquisa em quatro

etapas principais, demonstradas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1: Fluxograma de desenvolvimento metodol6gico da pesquisa.

12 Etapa:
Revisdo Bibliografica.

Normas e metodologias de Levantamento de dados e de
analise de desempenho térmico arquivos climaticos das cidades
e eficiéncia energética. selecionadas na ZB8.
— . 22 Etapa:
Definicdo do método de — P P
N Definicdo das variaveis e N
avaliacdo. o . =
parametros de simulagdo.

L 4

- Recorte e caracterizagdo dos

sitios;
32 Etapa: - Parametrizagio dos modelos
Simulacdo e analise virtuais; e
de dados. - Defini¢éo do recorte temporal.

- Andlise do comportamento do padrdo de HIS existente em diferentes cidades da ZBS; e
- Definigdo de estratégias de variacdes de elementos de paredes, coberturas e janelas.

- Nova simulagdo e analise do consumo energético a partir das solugdes propostas nos
modelos virtuais; e
- Avaliagdo de custos das alteragdes propostas versus a economia obtida pelos modelos.

42 Etapa:
Elaboracdo do sumario de diretrizes e especificacdes.

l

Formatagdo do sumadrio de recomendagdes de paredes, coberturas e janelas para as
diferentes cidades da ZB8 e seu provavel consumo energético para resfriamento.

Fonte: a autora.

A primeira etapa, de revisdo bibliografica, consistiu na abordagem teorica sobre normas
e metodologias de avaliagdo de desempenho termico e eficiéncia energéetica em
edificacdes, que culminaram na defini¢do dos procedimentos metodoldgicos adotados na
pesquisa, e na listagem dos aspectos dos sitios e dos modelos necessarios para as

avaliacdes das habitacdes nas cidades selecionadas. A segunda etapa foi composta pela
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definicdo das variaveis utilizadas na simulacdo, que incluem o recorte do universo
amostral. Foram definidas, neste estagio, as diferentes cidades pertencentes a ZB8 em que
seriam simulados os modelos virtuais de HIS, cuja configuracdo e periodo de simulagdo

também foram estabelecidas na etapa dois.

Para a etapa trés, foram simulados os modelos virtuais, tanto na configuracdo do padrao
de HIS replicado em territdrio brasileiro, quanto aqueles que continham as alteracdes de
elementos de paredes, coberturas e janelas propostas, e os resultados obtidos foram
tratados e analisados de acordo com a metodologia definida na primeira etapa. Os dados
gerados permitiram estimar o provavel consumo energético do modelo original de
habitacdo, replicado em territorio nacional, versus os valores de gastos de energia dos
modelos virtuais propostos, sob a expectativa da possivel reducdo do consumo. Estes
custos foram confrontados com o investimento estimado para a execucao das alteracdes
propostas, gerando um panorama geral de custo e beneficio, por meio dos conceitos de

Valor Presente Liquido e payback.

Os modelos que obtiveram os melhores desempenhos, por cidade, foram listados na
quarta etapa, por meio de um sumario de especificacbes de vedacdes externas para a
ZB8. O sumario apresentou, também, o valor do provavel consumo energético de cada

modelo segundo suas especificagoes.
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2. ABORDAGEM TEORICA

A revisdo bibliografica, tratada neste capitulo, visou a compreensdo do panorama geral
dos conceitos e critérios para a determinacdo de um modelo de habitacdo de interesse
social mais confortavel e eficiente que os padrdes unifamiliares replicados em territorio
nacional. Foram abordados um breve histérico das habitacdes de interesse social no
Brasil, definicdes de termos relevantes para o conforto, além de critérios de avaliacdo do
desempenho térmico e eficiéncia energetica de uma edificacdo unifamiliar de interesse

social.

2.1 BREVE HISTORICO DAS HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL
NO BRASIL

De acordo com Bonduki (2004), desde 1880, ainda na fase do Império brasileiro, a
questdo habitacional brasileira comecgou a ser tratada como problema de natureza publica,
apresentando potencialidades quanto as ameacas a salde coletiva, devido as mas
condigdes de moradia dos trabalhadores, sobretudo da indUstria cafeeira no pais. Santos
(1979) também afirma que o indice de urbanizacéo — que crescera, apenas, cerca de 3%
entre o fim de periodo colonial até o fim do século XIX —, passou, de 1920 a 1940, por
um processo de aumento de 31,24%. Assim, a insercdo e expansdo urbanas, que ocorriam
neste contexto ndo planejado, culminaram em formas inadequadas de ocupacdo,

observadas em diversas — sendo em todas — as regides do pais.

O problema habitacional brasileiro, que, aquele periodo, se restringia a questbes de
higiene e habitacdo foi transportado a categoria de satde publica, cujos pilares consistiam
nas legislacfes urbanisticas, nos planos de saneamento basico e nas medidas de controle
sanitario (GOHN, 1991). Maricato (2000) ainda afirma que as reformas urbanas
brasileiras, ocorridas entre o fim do século X1X e inicio do século XX, lan¢caram frente a,
denominada pela autora, ‘moda de periferia’, em que as obras de saneamento eram
realizadas, simultaneamente, a promogdo do embelezamento paisagistico, implantando
bases legais para um mercado imobiliario de cunho capitalista. Desta forma, a populacao

excluida deste processo passou a ocupar morros e periferias.

Como ratifica Rolnik (1981), até 1930 a questdo habitacional era guiada pela iniciativa
privada. Neste contexto, em que as habitacGes periféricas estavam intimamente

relacionadas a condigdes pouco sustentaveis de moradia urbana, as iniciativas estatais —
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fieis ao liberalismo — consistiam na represséo as situacdes mais graves de insalubridade,
por meio do policiamento e da legislacdo sanitéria, além do estimulo fiscal aos
proprietérios de casas de locacdo, ampliando sua rentabilidade. Notando, contudo, que as
epidemias originadas nos aglomerados urbanos periféricos afetavam outros nichos
sociais, as moradias para os trabalhadores e operarios passaram a ser concebidas
conforme ideais de higiene e economia, tendo, entdo, o apoio das elites do pais (RUBIN;
BOLFE, 2014).

Janos governos de Getulio Vargas (1930 — 1945) e de Eurico Gaspar Dutra (1946 — 1951),
foram lancados, respectivamente, 0s primeiros programas publicos de producédo
habitacional do Brasil: os Institutos de Aposentadorias e Penses — IAPs e a Fundacao
Casa Popular — FCP (ZANIRATO; LIMA, 2014; BONDUKI, 2011; CYMBALISTA,;
MOREIRA, 2006). Segundo Zanirato e Lima (2014), a FCP, que mantinha relacdes
clientelistas, ainda ndo contemplava classes populares. Os autores reiteram que, apesar
dos problemas detectados nos programas, os 1APs e a FCP instauraram certa estabilidade
politica junto a classe média, ao definirem o ideério de pequena propriedade privada e da
casa propria como moeda compensatéria pelas condicbes de trabalho da época
(ZANIRATO; LIMA, 2014).

Ja em 1964, depois do golpe militar brasileiro, foram desenvolvidas diversas estratégias
de minimizag&o do déficit habitacional no pais (BONDUKI, 2011; SMOLKA, 1987). A
extincdo dos IAPs e da FCP deu origem, entdo, ao Banco Nacional da Habitacdo (BNH),
voltado a construcdo ou crédito concedido para a edificacdo de conjuntos habitacionais
no Brasil (ZANIRATO; LIMA, 2014). Deixando, no fim de sua vigéncia,
aproximadamente 4 milhdes de unidades habitacionais produzidas, o Banco Nacional da
Habitacdo destinou, apenas, pouco mais de 1 milhdo de moradias a popula¢do com renda

inferior a cinco salarios minimos — parcela social que visava atingir.

Ainda, apesar das diferentes trajetdrias, tanto o BNH quanto a Fundacéo da Casa Popular
ndo corresponderam proporcionalmente a demanda de moradias sociais no Brasil
(BONDUKI, 2013). Sob uma perspectiva mais recente, que considera ndo somente a
disponibilizacdo para a moradia popular, mas, também, comeca a levantar
questionamentos quanto a qualidade do espaco disponibilizado, 0 BNH (Figuras 2 e 3),

além de ndo atingir as metas inicialmente estabelecidas, traz, em seu historico diversas
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criticas, principalmente quanto a repeticdo de solucBes construtivas, que
desconsideravam as questdes ambientais e dos locais de implantacdo (BONDUKI, 2013).

Figura 2: Conjunto BNH Praca Abilio Rodriguez Paz, S&o Paulo/SP.
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Fonte: Sesc S&o Paulo (2013).

Figura 3: Conjunto Habitacional Marechal Humberto de Alencar Castelo Branco, modelo BNH.

Fonte: Revista Relevo (2015).

O fim da ditadura militar, em 1984, e a crise econdmica e habitacional do pais
acompanharam a transicdo do fim da politica BNH (1968 — 1996) e a implementacao da
Politica Nacional de Habitacdo (PNH), demandando a reducédo dos custos e a melhoria da
qualidade da produgdo habitacional no pais. Ressalta-se, neste cenario, a inconstancia das
politicas habitacionais e a redugdo dos financiamentos as camadas mais pobres da
populacéo.
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Ainda, de acordo com Bonduki (2008), a descentraliza¢do da atuacéo da gestdo publica
nos setores de habitagédo, saneamento e infraestrutura, em 1995, no governo de Fernando
Henrique Cardoso, passou aos estados e municipios as responsabilidades de provisdo de
moradia, incumbindo ao governo federal a normatizacao e regulamentacédo, por meio de
portarias e instru¢bes normativas da Secretaria de Politica Urbana (SEPURB). Durante
do governo Luiz Inacio ‘Lula’ da Silva, em 2003, a cria¢cdo do Ministério das Cidades,
que, diante da reestruturacao das politicas urbanas, passou a ser responsavel pelas a¢des
de Desenvolvimento Urbano e Setorial de Habitacdo, alterou a perspectiva sobre a
producdo habitacional, em um contexto mais amplo, abarcando outros direitos dos

moradores.

Segundo Bonduki (2016), as Conferéncias das Cidades passaram, também, a incentivar a
participacao popular nas politicas publicas, dando origem ao Conselhos das Cidades e a
Nova Politica de Habitacdo (NPH), em 2004. Publicou-se, ja em maio de 2005, a Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 15220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005), que constitui, ainda hoje, um dos mais relevantes
referenciais bibliograficos brasileiros para a qualidade habitacional, sob a perspectiva do

desempenho térmico e adequacao ambiental.

Finalmente, em 2009, o PMCMV foi instituido pelo governo federal brasileiro, visando,
segundo o Ministério das Cidades, a criacdo de mecanismos de incentivo a producdo e a
aquisicdo de novas unidades habitacionais por familias com renda até 10 (dez) salarios

minimos, residentes em qualquer municipio brasileiro (Figura 4).

Figura 4: Conjunto Habitacional PMCMV.

Fonte: Andrade (2019).

O PMCMV, instituido pela Lei Federal n. 11.977 e regulamentado pelo Decreto n°. 6.962

(BRASIL, 2009), tem como finalidade o incentivo a producdo, aquisicdo de novas
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moradias, além da requalificacdo de imoveis urbanos e producdo ou reforma de
habitacOes rurais, voltando-se, em suas distintas categorias, para familias com renda
mensal de até R$ 5.000,00 (BRASIL, 2009). Conciliando politicas de subsidio ao
fortalecimento do mercado imobiliario, o programa trouxe caracteristicas inovadoras ao
cenario brasileiro, permitindo, por parte das construtoras, a promoc¢do de
empreendimentos, tanto em parceria com a esfera pablica quanto de forma independente
(BONDUKI, 2009).

Obijetivando, inicialmente, a producdo de 1 milhdo de unidades habitacionais — marca
alcancada no fim de agosto de 2012 (BRASIL, 2012a) —, observa-se o percal¢o da
qualidade construtiva dessas moradias, altamente questionadas, sobretudo quanto aos
quesitos de execucdo e repeticdo projetual, desconsiderando aspectos locais de
implantacdo, parametros de conforto ambiental e de respeito as normas técnicas,
sobretudo a NBR 15220-3. Por isso, Rolnik (2012) reitera que o intenso processo de
producdo das habitacdes esteve, durante muito tempo, desvinculado de um processo de
qualificacdo da producédo e gestdo de cidades. Simultaneamente, 0 PMCMV apresenta
evolugdes quanto a politica habitacional brasileira, mas ndo apresenta mecanismos de
producdo habitacional de bom desempenho construtivo e social das moradias (ROLNIK,
2012).

Em agosto de 2010, a fim de complementar o acervo tedrico que colabora para a qualidade
no habitat popular, foi lancado o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ — R). Passando por atualizacdes,
0 RTQ — R se caracteriza, ainda hoje, como uma das ferramentas pioneiras na
implementacdo de pardmetros de anélise do desempenho de edificacdes, estabelecendo —
diferentemente de outras normas —, apenas, formas e procedimentos de construcéo, e
ratificando o incentivo a qualidade e a tecnologia nas habitagcdes. Ainda em 2010, a Caixa
Econbémica Federal também instituiu o Selo Casa Azul, que categoriza as edificacOes e
suas contribuicdes para a reducdo de impactos ambientais a partir dos eixos denominados
Projeto e conforto, Qualidade urbana, Eficiéncia energética, Conservacao de recursos,
Conservacdo de recursos materiais, Gestdo hidrica e Préaticas sociais (CEF, 2010).
Contudo, ainda que o selo tenha sido lancado pela Caixa Econémica Federal, que
caracteriza uma das maiores financiadoras da producdo do PMCMV, as habitacdes do
programa nem sempre contemplam o0s requisitos necessarios a obtencdo da boa

classificacdo pelo Selo Casa Azul.
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Outras normativas, como a NBR 15220-3 e a NBR 15575-4, publicadas, respectivamente,
em 2005 e 2013, também cooperam no estabelecimento de pardmetros que auxiliam a
melhoria da qualidade habitacional, sobretudo em moradias populares, que caracterizam
0 objeto desta pesquisa. Contudo, a revisdao menos frequente das normativas corrobora,
muitas vezes, a implementacdo de medidas projetuais genéricas, que pouco contribuem
para a individualizacdo das habitacOes de interesse social, sobretudo, quanto ao quesito
adequacao ambiental.

Assim, quanto as politicas habitacionais brasileiras, sdo observados aspectos que
conduzem a compreensdo do atual contexto da moradia popular nacional. Pode-se citar,
dentre os pontos que apresentam falhas nos programas habitacionais brasileiros, desde o
principio, temos as politicas de habitacdo, até os dias atuais: a intengdo iminente de
mitigacdo do déficit habitacional, ainda existente no pais; a falha na compatibiliza¢do dos
contextos arquitetébnico, urbanistico, ambiental e infra estrutural na producdo dos
conjuntos habitacionais; a ineficacia, total ou parcial, dos programas habitacionais até
hoje implantados, sobretudo pela pouca organizacao politico econémica de seus meios de
implantacdo; o descumprimento das necessidades iniciais levantadas, por meio da
repeticdo das solucdes construtivas, devido, principalmente, a auséncia de analises fisico-
geogréficas, sociais e ambientais do local de inser¢cdo dos conjuntos; e a auséncia de
individualidade quanto a elaboracdo dos projetos arquitetbnicos, que desconsideram as
particularidades nos quesitos de conforto ambiental e sustentabilidade nas habitacGes
sociais. Visando a melhoria dos modos de producdo habitacional do pais, ratifica-se,
assim, a importancia de estudos que contribuam a minimizacdo das cargas histéricas
detectadas, negativamente, abordando, sobretudo, nesta pesquisa, as questdes ambientais

e suas possibilidades de melhoria.

2.2 CONFORTO TERMICO

De acordo com Lamberts, Xavier e Goulart (2016), o estado de conforto € aquele que
retine condic¢des que permitem ao ser humano a sensagdo de bem-estar. Barroso-Krause
(2011) explica que ha dificuldade em definir o estado de conforto, ja que este é
caracterizado por parametros ambientais, combinados as variaveis fisicas e psicologicas,

que podem romper — ou ndo — o estado de conforto.
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Esta satisfacdo quanto ao ambiente pode ser subjetiva, considerando as especificidades
de cada ser humano e de seus habitos pessoais e espaciais (DE DEAR; BRAGER, 2002).
Este conceito € reforcado por Lamberts, Xavier e Goulart (2016), que apontam que, para
que alguém sinta conforto térmico, € necessaria, também, a adequacao psicoldgica. Por
isso, como a combinacéo dos fatores que determinam o conforto ndo € precisa, variando
segundo o individuo, ndo sendo possivel obter um estado de conforto integral para
diferentes condicdes térmicas e para diferentes usuérios de um determinado espaco
(AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING, 2004).

Portanto, estabelecer desempenho térmico para um ambiente significa, também, analisar
a adequacdo do local a ocupacao e utilizacdo humana. A relevancia do desenvolvimento
de estudos sobre o conforto térmico, tange, de acordo com Lamberts, Xavier e Goulart
(2016), trés fatores fundamentais: a satisfacdo humana, a produtividade humana e a

conservagao de energia.

2.2.1 Indices de conforto e 0 modelo adaptativo

O conforto térmico pode ser definido como a condicdo mental de satisfacdo do ser
humano quanto ao ambiente térmico que o envolve (AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2001). Para avaliar a
sensacdo de conforto térmico dos individuos expostos a determinadas condicbes de
variaveis, alguns autores buscaram enquadrar este conceito, simplificando-o e propondo

critérios que auxiliassem & obtencéo do bem-estar do usuério (DELL’SANTO, 2014).

Nico-Rodrigues (2015) aponta que os estudos sobre as adaptacdes do conforto térmico se
intensificaram, entre as décadas de 1970 e 1980, motivados, principalmente, pela crise
mundial do petréleo e pela necessidade de reduzir o consumo energético nas edificaces
(BRAGER; DE DEAR, 2001, DE DEAR, 2011). Dentre estas simplificacdes, destacam-
se os Indices de Conforto Térmico cujo objetivo é a definicio mais aproximada possivel
de uma temperatura de neutralidade, ou seja, de conforto (PEREIRA; ASSIS, 2010).

Ainda, partir de estudos histéricos, Bogo et al. (1994) e Frota e Schiffer (2003) também
relacionam a origem das tentativas de determinacéo de indices ao trabalho fabril do século
XX, ressaltando o inicio da percepgéo e preocupacao quanto a salubridade e ao conforto

dos trabalhadores. Assim, desde 1962, como apontado por McPherson, a evolugéo acerca
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da definicéo de indices permitiu sua classificacdo, a partir de sua base conceitual, em trés
grupos principais: o balanco térmico humano, os fatores fisiologicos e a medicéo de

parametros fisicos.

- Balanco térmico humano — também chamado de indice racional — conta com variaveis
comportamentais e climaticas, relacionando a sensacgéo térmica e psicoldgica do usuario

com o ambiente circundante, como 0 modelo de Fanger (1970);

- Indices fisiol6gicos, aborda equagbes de regresséo, relacionando parametros ambientais

e comportamentais, a tenséo térmica produzida sobre o individuo; e

- Indices obtidos por meio de medicBes de parametros fisicos, trata dos valores de
medicdes diretas que descrevem o ambiente térmico e sdo apresentadas por meio de

regressao linear.

Para Lamberts, Xavier e Goulart (2016), os indices de conforto térmico, podem ser
classificados, a partir da relacdo entre o conforto humano e o ambiente, em dois grandes
grupos: aqueles referentes a um modelo estatico e os que consideram o modelo adaptativo
(Figura 5).

Figura 5: Grupos de indices de conforto térmico.
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Fonte: Adaptado de Lamberts, Xavier e Goulart (2016).

O professor dinamarqués Povl Ole Fanger (1970), trouxe a definicdo de Temperatura
Neutra (ou neutralidade térmica), como a condi¢éo fisica em que a pessoa ndo prefira
sentir mais calor ou mais frio naquele periodo. Este conceito também é discutido por

Fanger et al. (1985), que o define como a satisfagdo mental do corpo como um conjunto.
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Logo, sob a dtica dos mecanismos de troca de calor, a neutralidade térmica pode ser
compreendida como um estado de igual troca de calor entre o corpo e 0 ambiente, sem
que haja acumulo ou perda excessiva de calor, mantendo a constancia da temperatura
corporal (LAMBERTS; XAVIER; GOULART, 2016). Assim, a temperatura neutra
caracteriza um estado de conforto térmico, ainda que néo seja suficiente para determina-

lo.

O Modelo de Balanco Térmico proposto por Fanger (1970) € caracterizado como um
marco na determinacdo dos indices térmicos, e define o conforto do usuario como a
combinacdo das sensacdes térmicas em trés condicdes: equilibrio de calor no estado
estacionario, temperatura média da pele e taxa de transpiracdo, relacionadas a taxa
metabdlica (DE DEAR, FOUNTAIN, 1994). Tendo como base o balan¢o energético do
corpo humano em estado estacionario e relacionando parametros do ambiente interno —
em um estudo utilizando cAmaras climatizadas —, como o calor produzido pelo corpo de
acordo com seis variaveis: a atividade realizada (taxa de metabolismo); o vestuario; e as
condigdes ambientais internas, caracterizadas pela temperatura do ar interno do ambiente,
velocidade relativa do ar, umidade e temperatura média radiante, Fanger (1970)
determinou Predicted Mean Vote (PMV) ou Voto Médio Predito, tradicionalmente aceito
pela comunidade cientifica como ponto de partida para o aprimoramento dos indices de
conforto térmico. Para Lamberts, Xavier e Goulart (2016), o modelo do balanco térmico
de Fanger € o mais completo dos indices de conforto, ja que € definido em funcéo das

seis variaveis anteriormente mencionadas.

Portanto, o PMV foi criado a partir de analises estatisticas e prevé o valor médio de votos
de um grande grupo de pessoas, segundo a escala de sensag¢des de 7 pontos, que aponta
desde muito frio até muito quente (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2004; LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014). A partir do PMV, pode-se determinar o Predicted Percentage of
Dissatisfied (PPD) ou Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas, e os dois indices sdo
utilizados em diversas normas internacionais, como a ASHRAE 55, o European Comittee
for Standardization 1752 (CEN CR 1752) e a ISO 7730, (AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2004, EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2005, INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2005, PEETERS et al., 2009,
CANDIDO, 2011, LAMBERTS et al., 2011).
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Entretanto, por ter sido desenvolvido para ambientes em condi¢Bes microclimaticas
controladas — tipicas de edificios com sistemas de climatizacdo —, 0 modelo de Fanger
(1970) ndo se mostrou adequado para se determinar as condi¢des de conforto térmico em
edificios sem sistemas de climatizacdo artificial — ventilados naturalmente
(DELL’SANTO, 2014). Ou seja, os limites de conforto térmico e os efeitos do ambiente
controlado ocorrem pelas trocas fisicas de calor com a superficie do corpo, e a
manutencdo da temperatura interna do corpo depende da resposta fisioldgica (NICOL,
2001, DE DEAR, 2004, CANDIDO, 2011, LAMBERTS et al., 2011, SINGH;
MAHAPATRA; ATREYA, 2011, CANDIDO; DE DEAR, 2012, HALAWA; HOOF,
2012; NICO-RODRIGUES, 2015).

Logo, como destacado nas pesquisas de Brager e De Dear (2001), 0 PMV ndo é capaz de
estimar a real sensacdo de conforto térmico de pessoas aclimatadas a climas tropicais,
como a maioria do territorio brasileiro, prevendo sensacdo de desconforto térmico mais
severa do que os individuos realmente sentem (PEREIRA; ASSIS, 2010). Por nédo
considerar a aclimatacdo natural de um ambiente, 0 PMV e o PPD também néo se
apresentam como o0s métodos mais adequados a avaliacdo climéatica em diferentes regides

climaticas, o que é corroborado pela dimensédo continental do territdrio brasileiro.

E importante salientar, também, que para Brager e De Dear (2001), fatores secundarios e
pessoais podem influenciar no conforto do usuario. Nico-Rodrigues (2015) ratifica este
conceito, apontando que individuos aclimatados em ambientes refrigerados
artificialmente tendem a possuir a expectativa de uma temperatura mais baixa e
homogénea, agucando seu nivel critico de desconforto a quaisquer alteraces neste

contexto.

Foram realizadas diversas pesquisas, desde 1984, com o objetivo de testar o modelo do
PMV, adotado pela ISO 7730, sobretudo para diferentes regies climaticas e aplicacfes
em campo (LAMBERTS; XAVIER; GOULART, 2016). Constatou-se que havia a
inducdo da ideia de que as temperaturas limites de conforto eram universais, pelas trocas
de calor do corpo e do ambiente, enquanto a temperatura externa necessitava de respostas
fisiologicas para ser mantida, devido ao método de concepc¢do do PMV e do PPD. Surgiu,
entdo, a linha de pesquisas com base na abordagem do conforto adaptativo, que tem
como principio medi¢des de campo — em ambientes reais, onde 0s usuarios se vestem

com roupas que acham mais adequadas a situacdo climatica —, e a mais adequada para
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avaliacdo de edificacfes sem sistemas de climatizacéo artificial (LAMBERTS; XAVIER;
GOULART, 2016).

De forma geral, a abordagem do balango de calor compreende as pessoas como receptores
de estimulos térmicos, prevendo trocas e massa com o ambiente térmico, cujos efeitos
provocam a sensacdo de conforto ou desconforto (BRAGER; DE DEAR, 1998,
PEREIRA; ASSIS, 2010). Ja a abordagem adaptativa ndo parte do pressuposto da teoria
da troca de calor, e sim das adaptagdes comportamentais que o usuério realiza para se
sentir confortavel (DELL’SANTO, 2014).

Pelo modelo adaptativo, as pessoas se adequam ao ambiente, alterando suas vestimentas,
seu tipo de atividade e sua postura fisica, além de praticarem acdes como abrir/fechar
janelas, buscando o equilibrio dindmico com o meio que as envolve segundo suas
preferéncias térmicas (HUMPHREY'S; RIJAL; NICOL, 2013). Deste modo, o modelo do
conforto adaptativo aborda o usuario como um agente ativo, diferentemente do agente
passivo dos espacos climatizados (DE DEAR; BRAGER, 1998, HUMPHREY'S; NICOL,
1998, DE DEAR, 2011).

Nico-Rodrigues (2015), menciona que as variagdes climaticas incidem diretamente nas
condicdes de conforto do usuario, em funcdo das caracteristicas fisicas das construcdes
que, muitas vezes, ndo estdo adequadas ao clima da regido. Ainda, para Roaf, Crichton e
Nicol (2009), alcangar melhores condi¢des de conforto no ambiente interno depende
diretamente do usuario e de sua capacidade de alterar seu comportamento e atitudes em

relacdo as mudancas.

O principio adaptativo do conforto ndo inicia e ndo prioriza somente a troca de calor, mas
considera, principalmente, as adaptagdes comportamentais e ambientais que o usuario
promove para melhorar as condicdes térmicas, interagindo com o meio envolvente e se
adequando de acordo com a temperatura interna (NICO-RODRIGUES, 2015). O conforto
adaptativo tem na temperatura um fator primordial e, sob um aspecto geral, apresenta
apenas uma temperatura de conforto térmico em funcdo da temperatura media mensal
registrada. Entretanto, ndo ha consenso sobre qual modelo adaptativo € mais adequado,
ja que existem diversas propostas desenvolvidas globalmente, mas nenhum
nacionalmente validada (PEREIRA, ASSIS, 2010).

O indice proposto por Michael Humphreys (1975), baseado no modelo adaptativo, esta
entre 0s mais aceitos para a determinacdo do conforto térmico. Humphreys (1975) propos
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o0 conceito de Temperatura Neutra (Tn), estudando o fator de aclimatacdo do individuo
frente a determinado clima, se aproximando do Modelo Adaptativo adotado pela
ASHRAE Standard 55 (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING
AND AIR-CONDITIONING, 2001). Por considerar a temperatura média do ar do
local/periodo de estudo, a equacdo de Humphreys (1975) é vista como a mais eficaz na

determinacdo de indices de conforto para diferentes regifes e climas locais.

Mesmo com diferencas metodoldgicas, os modelos de determinagdo de indices de
Conforto Térmico foram desenvolvidos a partir da definicdo de um tipo de atividade e
vestimenta do individuo, relacionando-os as variaveis ambientais. Os resultados,
apresentados por meio de cartas ou nomogramas, demonstravam respostas semelhantes
oriundas de diferentes individuos (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA; 2014).

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) ainda levantam criticas quando ha desconsideracéo de
parametros como a vestimenta, a atividade e os quatro parametros térmicos basicos —
temperatura do ar interno do ambiente, velocidade relativa do ar, umidade e temperatura
média radiante — ja que estes, indiscutivelmente, impactam o balan¢o térmico e,
consequentemente, a sensacdo térmica humana. Por isso, pode-se propor um fator de
expectativa relacionado ao tipo de edificacdo e a regido que o usuario habita. A
multiplicagdo desse fator pelo PMV origina um critério de aprimoramento que relaciona
a abordagem adaptativa a0 modelo do balanco térmico (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014, LIU; YAO; MACCLOQY, 2012, INDRAGANT]I, 2010).

A abordagem adaptativa conta, para a adequacao ao clima interno, com trés pilares de
ajustes: comportamentais (pessoais, como roupas, postura, atividades e tecnoldgicos ou
ambientais, como abrir/fechar janelas e ligar um ventilador); fisiol6gicos (mudancas nas
respostas do corpo por questbes geneticas ou aclimatacdo); psicolégicos (como a
percepcao do clima, que pode ser alterada pelo habito da exposi¢do a uma determinada

temperatura, reduzindo a sensagéo de intensidade de desconforto).

A maioria das 20 mil pesquisas efetuadas por meio de entrevistas para a incorporacao das
adaptacGes humanas nas analises, foram feitas em edificacdes de escritorios climatizados
artificialmente e ventilados naturalmente. Constatou-se que as respostas as sensagdes
térmicas estavam relacionadas as temperaturas externas, que diferem significativamente
de edificacbes residenciais (LAMBERTS; XAVIER E GOULART, 2016,
HUMPHREYS; RIJAL; NICOL, 2013).
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Por isso, ha diferenca entre o grau de termorregulacédo corporal dos individuos ocupantes
dos edificios de escritorios e residenciais, tendo os ocupantes do segundo tipo de
edificacdo maior flexibilidade quanto a vestimenta e 0 manuseio e controle das janelas,
por exemplo (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997). Ainda, estudos iniciais apontaram
que a técnica proposta pelo modelo do PMV apresentava temperaturas neutras
subestimadas, em um intervalo de 0,5 a 1,0 unidade (SCHILLER, 1990, BRAGER,
1992).

Dell’ Santo (2014), afirma que o modelo adaptativo é amplamente aceito na comunidade
cientifica, o que é confirmado por sua utilizacdo em normas internacionais, como a
ASHRAE 55 e a EN 15251 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
2007). As duas normas relacionam a temperatura operativa (To) a temperatura externa,
mas, enquanto a ASHRAE 55 considera edificios ventilados naturalmente, a EN 15251
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007) trata do modo free-
running — edificios ndo climatizados artificialmente, onde podem ser consideradas as
ventilagdes natural e mecanica (DELL’SANTO, 2014).

Em suma, um indice de conforto térmico pode ser entendido como um valor unico, que
relaciona os parametros de comportamento de um ambiente térmico, variando de acordo
com a tensdo térmica experimentada pelo corpo do individuo (PARSON, 2003). Ainda,
a relacdo entre um ambiente — interno ou externo — e a percepc¢do térmica humana é,
frequentemente, chamada de indice de desconforto, indice de stress, indice de calor, entre
outros (PEREIRA; ASSIS, 2010, CARLUCCI; PAGLIANO, 2012). Nico-Rodrigues
(2015) também discute o tema, por meio de sinteses de compilacGes datadas dos
principais indices de conforto determinados na transicdo entre os séculos XX e XXI, e
ratifica que a maioria dos valores define situacbes de desconforto por calor e a minoria
de desconforto por frio (EPSTEIN, MORAN, 2006; NICO-RODRIGUES, 2015).

A avaliacdo geral dos principais indices de conforto caracteriza um importante
instrumento de compreensédo das variaveis envolvidas no desempenho térmico de uma
edificacdo. Por isso, a associacdo dos indices de conforto térmico é uma estratégia de
potencializacdo das analises, por meio do aprimoramento das nocGes de bem-estar
térmico do corpo humano, ampliando a possibilidade da melhoria do desempenho nas

edificacoes.
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2.2.1.1 Frequéncia e Intensidade de Desconforto Térmico (FDT e IDT)

A temperatura do ar, também chamada de temperatura de bulbo seco (TBS), é a principal
variavel do conforto térmico porque é determinante na perda de calor do corpo, pela
diferenca de temperatura entre a pele e o ar, 0 que é complementado pelos mecanismos
de termorregulacdo. A TBS ¢, frequentemente, medida por um termémetro de bulbo
umido (TBU), pelo psicrometro giratorio. Este termdmetro conta com um tecido
umedecido, para que seja considerada, também, a umidade do ar.

Lamberts, Xavier e Goulart (2016) destacam que a medicdo destas variaveis permite a
determinacédo da temperatura operativa, que consiste na troca de calor tedrica, criada para
resumir todas as trocas de calor a que um corpo seria submetido em um ambiente real,
considerando somente uma temperatura homogénea. Ou seja, a temperatura operativa —
validada por diversas normas internacionais, como a ASHRAE 55 — é aquela que o corpo
teria, caso estivesse sujeito as trocas térmicas em determinada situacdo, o que se altera de

acordo com as variaveis de conforto inseridas na equacao.

Com base na abordagem do conforto adaptativo, que consta na norma EN 15.251
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007), Sicurella, Evola e
Wurtz (2012), propuseram uma analise estatistica, como um método para mensurar a
frequéncia das condi¢cbes de conforto/desconforto no interior dos ambientes. Quanto ao
conforto térmico, os autores desenvolveram os seguintes indices: Frequéncia de Conforto
Térmico (FCT), Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT) e Intensidade de Desconforto
Térmico (IDT).

Os indices de FCT, FDT e IDT quantificam o tempo, relacionando-o as condicdes
térmicas do ambiente e a intensidade dessas condi¢fes. Assim, o FCT, o FDT e o IDT
sdo definidos a partir de um parametro fisico fundamental para o conforto: a temperatura

operativa (Quadro 1):

Quadro 1: Caracterizacao dos indices de FCT, FDT e IDT.

(continua)

Indice Definicio

Frequénciade | Corresponde a porcentagem de tempo, em um intervalo determinado, em que as
Conforto condigbes de conforto térmico sdo atingidas para o interior de um ambiente. Sua
Térmico (FCT) | determinacéo segue o modelo de conforto adaptativo, com limites estabelecidos pela
EN 15.251 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007), onde
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sdo determinados valores de temperatura operativa para o conforto, delimitada por um
intervalo.

O intervalo estabelece um limite superior e um limite inferior de temperatura operativa
em funcgdo da temperatura média externa.

(concluséo)

Frequéncia de
Desconforto
Térmico (FDT)

A determinacdo do FDT parte do mesmo principio de definicdo do FCT. Portanto, o
FDT corresponde a porcentagem de tempo, dentro de um intervalo estabelecido, em
que o conforto térmico ndo foi atingido, para calor ou para frio. O objetivo deste
indicador é auxiliar na comparacdo da eficiéncia térmica de diferentes tecnologias
construtivas, visando a melhoria do desempenho térmico em periodos curtos ou
sazonais (NICO-RODRIGUES, 2015).

indice de
Desconforto
Térmico (IDT)

E a diferenca entre a temperatura operativa e a temperatura limite de conforto (superior
ou inferior), e é definido para cada dia de analise. Diferentemente da estatistica
temporal dos indicadores anteriores, o IDT é obtido por meio de uma equagao integral,
que aponta o quanto um ambiente pode acumular calor ou frio quando sua temperatura
extrapola os limites superior e inferior de To.

Fonte: Sicurella, Evola e Wurtz (2012).

O Gréfico 1 traz as temperaturas de conforto apresentadas por Sicurella, Evola e Wurtz

(2012). Nele, estdo indicados Tover — temperatura limite superior, ou seja, para o calor —

, Tunder — temperatura limite inferior, e, portanto, para o frio. As éareas hachuradas

correspondem ao IDTover — intensidade de desconforto térmico para o calor (°C.h) —e

ao IDTunder — intensidade de desconforto térmico para o frio (°C.h).

Gréfico 1: Intensity of Thermal Disconfort (ITD) - Intensidade de Desconforto Térmico (IDT)

Temperature [°C]

-&—0perative temperature

31
ITD over
29
Tover (daily value)
27 \\\\\‘

Tunder (daily value)

ITD under

17
1 23 456 7 8 91011121314151617 181920212223 24

Hour

Fonte: Sicurella, Evola e Wurtz (2012).

Por corresponder a area do gréafico, o IDT também pode ser determinado pela Equagéo 1
(SICURELLA; EVOLA; WURTZ, 2012):
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Equacdo 1: Equacdo integral do IDT.

IDTover= fp ATover (’E).d’[ onde ATover (T)

=Top (T) — Tover  S€ Top(t) > Tover
=0 Se Top (T) > Tover

Onde:
- ITDover: Intensity of thermal discomfort (°C.h)
- Tover: Upper limit of the thermal comfort range (°C)
- Top: Operative temperature (°C)
- 7: time (h)

Fonte: Sicurella, Evola e Wurtz (2012).

Vale mencionar que a analise isolada do FDT ou do IDT pode provocar equivocos pela
interpretacdo superficial dos dados, como exemplificado no Gréafico 2, onde, para o
mesmo valor de IDT, apresentam-se trés situacOes distintas para as alteragdes da
temperatura operativa, durante 24 horas:

Gréfico 2: Flutuagdes de IDT e FDT.

----- CaseA ~—A—CaseB =~--o--CaseC

Comfort limit

Operative Temperature [°C]

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 0.00
Time [h]

Fonte: Sicurella, Evola e Wurtz (2012).

e Caso A: A temperatura operativa esteve acima do limite superior de conforto em

100% do periodo, determinando uma sensagéo estavel e moderada de conforto;

e (Caso B: Nota-se uma flutuacdo da temperatura operativa em torno do limite
superior, excedido em um periodo consideravel do dia, determinando uma

sensacdo de desconforto de longa duragdo e menos moderada; e
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e Caso C: Mesmo que a temperatura operativa conte com valores menores do que a
temperatura de conforto, uma variacao significativa, durante um periodo limitado,

determina uma sensacao de desconforto breve, porém intensa.

A visualizacdo do Grafico 2 permite compreender as possiveis estratégias necessarias
para obtencdo do conforto térmico do usuario. Por exemplo, o Caso A apresenta o IDT
elevado e sem flutuacdo e necessitaria de melhorias em todo o edificio. O Caso C, por
sua vez, € representado por uma grande flutuagdo, que indica uma sensacdo maior de
desconforto, que poderia ser amenizada pela implantacdo de dispositivos de
sombreamento ou por uma ventilagdo mais intensa (SICURELLA, EVOLA, WURTZ,
2012).

O edificio residencial € um elemento dindmico, e sua temperatura interna pode ser
alterada pelo ambiente externo, pelos ganhos de calor internos e pelas taxas de ventilacéo.
Por isso, compreender as variagcdes sazonais da temperatura operativa, em um periodo de
24 horas, € importante para avaliar a frequéncia e a intensidade em que ocorrem. Sabendo
que a To flutua em torno da temperatura neutra, se os valores se mantém estaticos, ndo
sdo possiveis as adaptacdes, ja que as barreiras para implantacdo de adaptagcdes emergem
como restrigdes para a amplitude e as variagdes de frequéncia (OLESEN; PARSONS,
2002, AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING, 2004, INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2005).

Portanto, por meio das analises dos valores das temperaturas operativas, comparadas as
temperaturas de conforto, é possivel verificar a flutuacdo da temperatura, durante 24
horas. Esta verificacdo possibilita a identificacdo dos periodos de maior desconforto
térmico, viabilizando a proposicao de estratégias construtivas mais coerentes com o perfil
térmico do local, melhorando as condigBes térmicas do ambiente interno e, por
consequéncia, otimizando o desempenho térmico e a eficiéncia energética de uma

edificacéo.

2.3 DESEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA EM
HABITAQC)ES DE INTERESSE SOCIAL
Para a melhoria da qualidade do ambiente construido, tém sido concebidas e aprimoradas

diversas normativas — nacionais e internacionais —, que visam ao estabelecimento de

pardmetros projetuais, construtivos e operacionais de otimizacdo do desempenho
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habitacional. Considerando o objeto de estudo do trabalho e as condicionantes do
territorio  brasileiro, foram destacadas algumas normas que contribuiram
significativamente para a determinacdo dos procedimentos de analise das habitacdes de

interesse social:

2.3.1 Normatizacdo para o desempenho termo-energético de edificacbes

Fatores como o crescimento da populacdo mundial e do setor da construgdo, além do
aumento do tempo e das expectativas de conforto dentro dos edificios preveem tendéncias
crescentes de demanda de energia. Os impactos do consumo energético sao realidade,
tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento, e figuram entre os mais

relevantes topicos de pesquisas das Ultimas décadas (FOSSATI, 2016).

Dados da International Energy Agency — IEA (2013) estimam que em 2035, a demanda
global por energia terd aumentado em cerca de um terco em relagdo aos valores atuais.
China, india e Oriente Médio, que tem experimentado um crescimento gradual, mas
significativo, serdo responsaveis por, aproximadamente, 60% deste aumento
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2013). Ainda,
dados do U.S. Energy Information Administration — EIA (2017), apresentados no Grafico
3, mostram os dez paises que lideravam o consumo de energia mundial em 2017,

ranqueando o Brasil a sétima posicao:

Gréfico 3: Dez maiores consumidores de energia elétrica no mundo em 2017 (ano mais recente do
ranqueamento do Departamento de Energia dos Estados Unidos), em bilhGes de kWh.
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Fonte: a autora, adaptado de U.S. Energy Information Administration — EIA (2020).
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Nota-se, também, que 0s mesmos paises que compdem o ranking de maiores
consumidores de energia elétrica em 2017 (Grafico 3), ja configuram esta estatistica, ao
menos, Nos cinco anos anteriores, com tendéncias consideraveis de elevagdo dos indices
de consumo, como no caso da China e india, caracterizadas, também, pelo significativo

desenvolvimento econdmico, sobretudo nas Ultimas décadas (Grafico 4).

Gréafico 4: Dez maiores consumidores de energia elétrica no mundo, de 2012 a 2017 (ano mais recente do
ranqueamento do Departamento de Energia dos Estados Unidos), em bilhdes de kwh.
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Fonte: a autora, adaptado de U.S. Energy Information Administration — EIA (2020).

Os dados dos Grafico 3 e 4 apontam nao somente uma tendéncia crescente no consumo
de energia elétrica, mas, também, a impactante proporcdo do consumo por pais. Este
aspecto pode ser ratificado por meio dos indices de consumo de energia elétrica em paises
como China e Estados Unidos, que, juntos, ja eram responsaveis, em 2017, por 43,85%
da utilizacdo mundial de energia, correspondente a 22.347 bilhGes de kWh (U.S.
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2020). Apenas a China, maior
consumidora de energia elétrica no mundo, responde por 26,56% desta demanda (U.S.
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2020). A propor¢do de consumo
chinés supera, ainda, a somatéria de oito dos dez paises mais consumidores — india, Japao,

Russia, Alemanha, Brasil, Canad4, Coréia do Sul e Franca.

Pode-se compreender que, além do elevado indice populacional, o desenvolvimento
econbmico chinés, sobretudo entre as décadas de 2010 e 2020, foi acompanhado pela
potencializagdo do consumo de energia elétrica, 0 que também ocorre em outros paises,

como India e, de forma mais moderada, no Brasil. Nota-se, ainda, que paises
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economicamente desenvolvidos, mesmo que populacional e territorialmente menores,

superam, em valores, paises de territorio e populacéo significativamente maiores.

Este cenario é exemplificado pelo Japdo, que, em 2017 — periodo de realizacdo do
ranqueamento —, contava com uma populacdo de 126,79 milhGes de habitantes (THE
WORLD BANK GROUP, 2020), e era responsavel por 4,23% do consumo de energia
elétrica no planeta. No mesmo periodo, o Brasil, que contava com 207,83 milhGes
habitantes (THE WORLD BANK GROUP, 2020), consumia, aproximadamente, 2,31%
destes recursos, como demonstrado, anteriormente, no Grafico 3. Desta forma, em 2017,
a populacdo japonesa consumia mais que trés vezes o quantitativo energético dispensado

a populacdo brasileira (Grafico 5).
Gréfico 5: Populagdo x consumo de energia elétrica em 2017.
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Fonte: a autora, adaptado de The World Bank Group (2020) e U.S. Energy Information Administration —
EIA (2020).

Quanto a capacidade de geracdo — liquida — de energia, diversos paises do ranking de
2017 se mantiveram dentre 0os maiores geradores de energia elétrica no mundo (U.S.
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2020), como apontado na Figura 6.
Entretanto, mesmo que tenham gerado, em 2017, cerca de 22.347 bilhdes de kWh, os dez
paises de maior destaque ainda tém a questdo energética como um fator de preocupacgéo
interna, refletida em uma responsabilidade mundial.
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Figura 6: Dez maiores paises geradores de energia elétrica liquida total 2017* (bilhdes de kWh)

*Ano mais recente com informagdes suficientes para a composi¢do do ranking
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Fonte: a autora, elaborado a partir de U.S. Energy Information Administration — EIA (2017).

A demanda por eletricidade em paises desenvolvidos, como Estados Unidos e Japdo,
também ¢ justificada pela grande quantidade de edificios comerciais. Janda ja apontava,
desde 2009, que o crescimento econémico e tecnoldgico em paises do hemisfério sul —
como o Brasil — gera uma tendéncia de elevacédo dos padrdes de vida e de servi¢os, criando
uma expectativa de aumento da demanda energética — especialmente elétrica — também,

para paises em desenvolvimento e no setor residencial.

Além da elevacdo dos padrdes construtivos, o crescimento econdmico tende a
impulsionar a quantidade de construcdes implantadas em um pais. Por isso, Janda (2009)
e Nico-Rodrigues (2015), destacam que, na maioria dos paises, o setor da construcdo de
edificios consome, em média, um tergo da energia e uma parcela ainda mais significativa
da eletricidade. Ramesh, Prakash e Shukla (2010) ainda afirmam que a energia
operacional representa a maior parcela em edificios convencionais em paises com climas

mais extremos, podendo variar em paises de clima mais temperados.

Esta projecéo é ratificada pelo relatério “The long view: how will the global economic
order change by 20507, elaborado pela PricewaterhouseCoopers — PWC — (2017), a
partir de dados das principais economias globais. O documento indica que, até 2050, o
ranking das dez maiores poténcias econémicas globais serd composto por seis paises
emergentes: China, india, Indonésia, Brasil, Russia e México. Bizawu e Aguiar (2016)

associam este crescimento previsto a um potencial consumo descomedido de energia.
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Historicamente, o inicio das politicas mundiais para a reducdo do consumo de energia nas
edificacbes teve como marco a crise mundial do petrdleo, em 1970. Desde entdo,
preocupagdo com o gasto de energia passou a influenciar, de maneira geral, em todos 0s
setores da economia, incluindo a industria da construcdo e, consequentemente, o tipo de
arquitetura globalmente produzida. A elaboracdo de politicas para a conservacdo de
energia teve inicio, nos paises desenvolvidos, a partir da década de 1970, mas sua
implementagéo em localidades como Brasil, india, Hong Kong, Ird, Egito e México s6
foi efetivada na década de 1990 (CARLO; LAMBERTS, 2010).

Assim, durante cerca de quatro décadas, os governos dos paises industrializados e do
hemisfério sul iniciaram politicas para reduzir o consumo de energia nos edificios. Janda
(2009), ressalta que a maioria dessas politicas pode ser agrupada em uma das trés
categorias: incentivos econémicos (como descontos em impostos), programas
informativos (por exemplo, campanhas de conscientizacao sobre energia) ou requisitos

regulamentares (como c6digos ou normas).

No Brasil, autores como Matos (1994) e Pedrini (1997), ja apontavam que a expansao no
nimero de consumidores e sua capacidade de absorcdo de bens, decorrente da
estabilizacdo do Plano Real, j& geravam, a curto e médio prazo, um crescimento anual
superior a 5% na demanda de energia elétrica, ameacando colapsar o setor. Segundo o
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (2019), o aumento da venda de
eletrodomésticos para a populacdo brasileira, entre 1994 e 1995 expandiu o consumo de

energia elétrica de 4,55 % em 1994 e de 6,41%, de maneira quase permanente.

Segundo os autores, especialistas do setor apontavam a racionalizagdo de energia como a
alternativa para contornar o déficit energético, agravado pela retomada do crescimento
econdmico brasileiro. Desde entdo, as edificacdes residenciais tém sido responsaveis pelo
consumo de uma grande parcela da energia elétrica disponibilizada nacionalmente
(PEDRINI, 1997).

Como previsto, a divergéncia entre a capacidade de geracdo e o crescimento do consumo
de energia teve seu apice nacional no ano de 2001, com a crise energética brasileira —
decorrente do pouco investimento na infraestrutura do setor energético, associado as
alteracOes climaticas — que levou o governo a determinacdo de medidas rigorosas para o
controle do consumo, como o0 aumento significativo das taxagdes, o que resultou em uma
redugéo de, aproximadamente, 20% no consumo energético nacional (CANDIDO, 2011).

Assim, sob a coordenacdo do Ministério de Minas e Energia, foi langada, ainda em 2001,
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a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, que visava ao
estabelecimento dos niveis maximos de consumo de energia e dos niveis minimos de
eficiéncia energética de edificacOes e de aparelhos eletrodomésticos comercializados no
pais, com base em indicadores técnicos e regulamentacéo especifica (BRASIL, 2001). As
politicas para o controle do consumo de energia culminaram, em 2005, na proposicao de
normas, cujo principal objetivo era a adequacéo das construcdes aos requisitos climéaticos
da regido onde seriam implantadas, pela compreensédo de que as condicionantes do clima
local podem potencializar o desempenho de uma edificacdo (NICO-RODRIGUES,
2015).

Observa-se, entéo, que os estudos para a conservagéo de energia tém sido desenvolvidos,
em um recorte global, hd quase meio século, e, nacionalmente, intensificados ha quase
duas décadas. Entretanto, é notada, ainda hoje, a baixa utilizacdo dessas estratégias para

a obtencdo de ambientes termicamente confortaveis e com baixo consumo de energia.

Como apontado pelo relatério sintese do Balanco Energético Nacional — BEN (2018), o
Brasil tem investido em matrizes energéticas renovaveis e o consumo de eletricidade, no
pais, representa 17,5% do consumo final de energia por fonte (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2018). O relatdrio ainda indica que o consumo de energia nas residéncias

foi de 9,7% e que, dentro do nicho residencial, 41,6% da energia consumida é elétrica.

Considerando a demanda de 4,8% de energia pelo setor de servigos, constatado nos
resultados publicados pelo Balango Energético dos Gltimos 48 anos, que apontou que o
setor residencial teve 0 maior consumo de energia quando comparado ao setor comercial
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018). Neste contexto de consumo crescente
de energia, melhorar a eficiéncia energética nas edificacdes é fator basico.

Além da demanda por energia elétrica, o processo de producdo e distribuicdo deste
recurso gera grandes impactos no meio ambiente, por exemplo, pela emissdo de gases
poluentes (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018). Por ter como principal matriz
a producéo hidrelétrica, o Brasil conta com indices de emissédo de CO2 de 156,6 kg/MWh,
enguanto outros paises, como a China e os Estados Unidos, tem valores de 750,1 kg/MWh
e 459,7 kg/MWh, respectivamente. Este aspecto pode ser considerado benéfico para o
Brasil, mas ndo é suficiente para descaracterizar o impacto ambiental causado pelo setor,
desde o processo de producdo e distribuicdo até o consumo final da energia elétrica nas
edificagoes.
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Estabelece-se, entdo, a logica de que edificacdes que proporcionem maiores niveis de
conforto ao usuério requerem, consequentemente, uma opera¢do menos frequente de
equipamentos direcionados a compensacao térmica — como eletrodomésticos especificos
para aquecimento ou resfriamento dos ambientes. A utilizacdo reduzida desses aparatos
se relaciona a reducdo da energia elétrica empregada para manté-los em funcionamento
e, sob esse aspecto, confere melhor desempenho a essas construcées (SANTIN; ITARD;
VISSCHER, 2009; BEKKOUCHE et al., 2013; KAVOUSIAN; RAJAGOPAL,;
FISCHER, 2013).

A partir do desenvolvimento histérico mundial e nacional, quanto ao desempenho das
edificacdes e, também, com base em estudos recentes (MACHADO et al., 2017; NICO-
RODRIGUES et al.,, 2015; SORGATO et al.,, 2012; RORIZ, 2014), tém sido
desenvolvidos regulamentos e normas que visam ao estabelecimento de definicdes,
parametros e metodologias de analise que possam ser aplicados as edificacles e
promovam resultados satisfatorios para a melhoria das condi¢des de conforto térmico e
eficiéncia energética. As regulamentacdes determinam critérios para a mensuracao do
atendimento aos requisitos de desempenho, e, de acordo com Fossati (2016), podem ser
classificadas em dois grupos principais: aqueles que atuam por meio da definicdo de
requisitos minimos e aqueles que certificam o nivel de eficiéncia (sistemas de

classificagéo).

O cenario global quanto a disponibilidade de recursos versus o crescimento da demanda
populacional, levou os paises a definirem diretrizes para o controle das edificagdes, com
0 objetivo de diminuir o consumo de energia e de proporcionar melhores condigdes de
habitabilidade aos individuos. Por meio deste processo, foi incentivada a elaboracéo de

normas especificas sobre o tema.

Destacam-se as normativas internacionais — ASHRAE 55, que corresponde ao padrao
norte americano, ISO 7730, que trata em um ambito internacional e a EN 15251
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007) — e nacionais — NBR
15220-3 (2005), NBR 15575 (2013) e RTQ-R (2010) — que incorporam o modelo do
conforto adaptativo para o estabelecerem critérios de desempenho termo-energético. A
EN 15251, por ser especifica para o continente europeu, ndo se adequa as condic¢des

climaticas brasileiras.
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ASHRAE 55 (2017) - Thermal Environmental Conditions for human Occupancy

Na ultima década do século XX, a preocupacdo mundial com o crescimento das emissdes
de carbono e seus impactos no meio ambiente e no clima global motivou a industria
americana, sobretudo do setor de ar condicionados, ao desenvolvimento de pesquisas que
objetivam rever conceitos e indices definidores do conforto térmico. Assim, a ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), existente
desde 1894 e renomeada em 2012, constitui a principal sociedade financiadora dos
referidos projetos de pesquisa e desenvolvendo, também, normas técnicas e guias para o
setor (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING, 2004).

Ainda em 2004 — com base no método de De Dear e Brager, de 1998 (DE DEAR, 2001)
—aassociacao apresentou uma revisdo da norma como alternativa ao método de definicéo
dos niveis de conforto térmico em edificacBes ventiladas naturalmente. Os dados, que
foram analisados de acordo com um protocolo padrdo, permitiram a maior confiabilidade
dos valores, seguindo um mecanismo utilizado para o condicionamento do ambiente — ar
condicionado, ventilagdo natural e modo misto. As pesquisas de campo, que continham
observacdes pontuais sobre a possibilidade de adaptacao de cada individuo quanto a cada
tipo de condicionamento, levou a posterior separacdo dos dados (BRAGER, DE DEAR,
2001).

O padrao normativo de 1992 foi atualizado, resultando no modelo ASHRAE 55 de 2004.
A norma passou a considerar os condicionantes de projeto, os valores das variaveis de
limites para as atividades, para o vestuario e para as condi¢des térmicas internas do
ambiente e o usuario adulto com condigdes saudaveis (AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2004).

A versdo de 2004 acresceu 10 pontos percentuais para o valor da temperatura neutra,
visando incorporar o desconforto térmico causado, por exemplo, pelo tipo de projeto e
pelas variagdes sazonais das temperaturas externas, constituindo um intervalo aceitavel
de temperatura versus tempo (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2004, PEETERS et al., 2009, DE
DEAR, 2011).

A abordagem adaptativa da ASHRAE 55 pressupbe, para espacos ventilados

naturalmente, o controle das condic¢des térmicas pelo usuério, sobretudo, pela abertura ou
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fechamento de janelas, e as respostas térmicas dos ocupantes que dependem do clima
exterior, podendo diferir para espacgos condicionados artificialmente. Isso acontece,
principalmente, por fatores como a disponibilidade de controle e expectativas dos
ocupantes (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING 2004; ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

Assim, a norma passou a apresentar, para 0 modelo adaptativo, os intervalos mostrados
no Grafico 6, que determina limites de temperatura operativa de acordo com a variagdo
da média da temperatura do ar externo. As condi¢des estabelecidas seguem a limitacéo
da média da temperatura do ar externo entre 10°C a 33,5°C. Portanto, este modelo nédo
pode ser aplicado em espacos ventilados naturalmente para valores abaixo ou acima deste

intervalo.

Grafico 6: Modelo de conforto adaptativo.
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Fonte: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning, (2010).

O gréfico de conforto adaptativo definido apresenta a temperatura neutra (Tn), definida

pela Equacdo 2:

Equacdo 2: Temperatura neutra de acordo com a ASHRAE 55 (2010).

Tn=0,31(Te) + 17,8

Onde:
Tn = temperatura neutra (°C)

Te = temperatura externa (°C)
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Para chegar ao valor da temperatura de conforto méaxima para um percentual equivalente
a 80% de aceitabilidade, € necessario somar 3,5°C & temperatura neutra. Ja para o
atendimento de percentual de aceitabilidade de 90% (AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2004), é necessario
acrescentar ao valor da temperatura neutra 2,5°C, que correspondem a margem de

tolerancia ao calor.

Os limites do intervalo estabelecem 80% de aceitabilidade como situacgao apropriada para
condicdes tipicas e 90% de aceitabilidade como um padrdo mais elevado de conforto
térmico (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING, 2004). A opcdo em trabalhar nos limites definidos pelo modelo
adaptativo esta relacionada com as experiéncias e as supostas expectativas dos usuarios
(BRAGER, DE DEAR, 2001).

E importante ressaltar que a abordagem adaptativa da ASHRAE 55 foi aplicada para o
clima quente-imido brasileiro em pesquisas que registraram a compatibilidade quanto a
aceitabilidade térmica superior a 89%, dentro da faixa de conforto da ASHRAE 55
(CANDIDO, 2011). Entretanto, para o clima do Brasil, s30 necessérias taxas maiores que

as da norma americana, para velocidade do vento e aceitabilidade ao movimento do ar.

ISO 7730 (2015) — Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination
and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices

and local thermal comfort criteria

A edicdo atual da norma internacional ISO 7730 (2015) é a terceira publicada, e foi
desenvolvida paralelamente a ASHRAE 55 na versdo revisada para aplicacdo na
avaliacdo de ambientes térmicos moderados. Quando sdo conhecidos (ou medidos) o0s
parametros fisicos de um ambiente e 0s parametros pessoais do usuario, pode-se estimar,
por calculo, o PMV (indice do voto médio estimado) e o PPD (percentual de pessoas que
preferiam que o ambiente estivesse mais quente ou mais frio), também descritos pela

norma, que prevé diferentes niveis de aceitabilidade.

A auséncia do conforto térmico também pode ser motivada, por aquecimento ou
resfriamento localizado no corpo, a norma fornece um método de calculo do percentual
de pessoas insatisfeitas, tendo como fatores mais comuns: a assimetria radiante de

temperatura (superficies quentes ou frias); a diferenca vertical de temperatura; correntes
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de ar; e pisos frios ou quentes, enquanto a versao anterior fornecia a metodologia apenas

para o percentual insatisfeito (PPD) devido as correntes de ar.

A estrutura da 1SO 7730 resultou de estudos realizados na Europa e na América do Norte,
além das pesquisas de Fanger, destacando a versdo de 1994, que conta com dados do
Japdo. A norma também fornece recomendacdes de como avaliar e projetar edificacGes e

sistemas, considerando a adaptacéo dos usuarios no local.

Jé& que o contexto do ambiente térmico em edificios ou em locais de trabalho pode mudar,
é possivel que as condi¢des ndo se mantenham sempre dentro dos limites recomendados.
Por isso, a horma passou a incluir métodos de avaliacdo para condi¢fes em estado nédo

estacionario e para periodos longos.
NBR 15575 (2013) — Edificacdes habitacionais — Desempenho

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), publicou em 2013 a quarta edi¢éo
da Norma 15575, sancionada desde 2008. A NBR 15575 ¢é dividida em seis partes, que
tratam dos requisitos para o desempenho de sistemas estruturais, sistemas de pisos,
sistemas hidrossanitarios e, sob o aspecto do desempenho térmico, de sistemas de
coberturas e vedacOes verticais internas e externas, que influenciam diretamente no
ambiente térmico de uma edificacdo habitacional (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013).

O objetivo da norma é promover e balizar o desenvolvimento tecnoldgico, além de
orientar a analise da eficiéncia técnica e econdmica das inovacdes (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). Também ha concordancia entre a
norma e a ASHRAE 55 (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING
AND AIR-CONDITIONING, 2004), que menciona 0s conceitos, diretrizes e limites de
temperatura de conforto para ambientes naturalmente ventilados aplicados pela NBR

15575 para a avaliacdo do desempenho de uma edificacéo.

A norma define condic¢des de habitabilidade para a obtencéo conjunta do conforto, por
meio de parametros minimos de conforto, inclusive térmico. Mesmo néo prescrevendo
como os sistemas devem ser executados quanto a sua forma ou materiais constituintes, a
norma prioriza demandas do usuario quanto a habitabilidade, sustentabilidade e niveis de
desempenho para a edificacio habitacional e seus sistemas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
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Sobre o desempenho térmico, a NBR 15575 recomenda que sejam seguidas as diretrizes
estabelecidas pela NBR 15220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005), que considera o desempenho por zonas biocliméticas, definindo
critérios para sistemas de vedacéo, cobertura e para o edificio como um conjunto. Quando
0 desempenho se mostra insatisfatorio pela avaliacdo prescritiva (simplificada),

recomenda-se a simulagdo computacional.

Quanto a avaliacdo de desempenho térmico por simulacdo, a NBR 15575 (2013) néo
considera fontes internas de calor — como iluminac&o artificial, pessoas e equipamentos
eletrodomésticos —, determinando, na parte 1 (Requisitos Gerais), critérios que utilizam
valores maximos de temperatura para o verdo e minimos para o inverno, de acordo com
a Zona Biocliméatica. Tém-se, como exce¢do, as zonas 6, 7 e 8, para as quais ndo ha
valores estabelecidos para o inverno. A norma ainda apresenta softwares, como o

EnergyPlus, que é validado pela ASHRAE e considerado adequado para a avaliagéo.

A parte de Requisitos Gerais ainda considera que, dentro da edificagédo habitacional,
existem condicdes térmicas iguais ou com temperaturas mais baixas que as do ambiente
externo, a sombra, para o dia tipico de verdo. O dia tipico de verdo é definido pela mesma
parte da norma como o dia mais quente do ano, com base na média do periodo dos ultimos

dez anos.

NBR 15220 (2005) — Desempenho térmico de edificacoes

A Norma 15220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005)
surgiu da adaptacdo (RORIZ; GHISI; LAMBERTS, 1999) da Carta Bioclimatica sugerida
por Givoni (1992). Séo estabelecidas recomendacdes para a adequacdo do desempenho
térmico e concepcao de estratégias por zonas bioclimaticas para cada regido do Brasil,
considerando o zoneamento bioclimatico. A divisdo do territério — resultante da andlise
de dados climaticos obtidos entre 1931 a 1990 — é apresentada na parte 3 da normativa,
que trata especificamente do zoneamento bioclimatico brasileiro e das diretrizes

construtivas para habitaces unifamiliares de interesse social.

Foram vinculados intervalos de valores de propriedades térmicas — como transmitancia
térmica, capacidade térmica e atraso térmico — a cada zona, designando os tipos de
materiais de coberturas e paredes, segundo as caracteristicas do clima local. A NBR
15220-3 ainda apresenta diretrizes quanto ao tamanho, sombreamento e posi¢do de

aberturas (janelas), além de estratéegias de condicionamento térmico passivo,
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considerando os valores relacionados de temperatura do ar e umidade do ar, por meio da

carta psicrométrica adaptada.

A norma nédo aborda, diretamente, os procedimentos para avaliagdo do desempenho
térmico de edificacbes, mas apresenta calculos de propriedades térmicas, além de
diretrizes de medicdes in loco, e recomenda o uso de simula¢bes computacionais para

edificacOes em fase de projeto.

RTQ-R (2010) - Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificacdes Residenciais

Visando a reducdo da producdo e do consumo de energia elétrica, com o objetivo de
incentivar o consumidor a compra de edificacdes mais eficientes, destacam-se o Programa
Nacional de Conservacdao de Energia Elétrica (PROCEL) e o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), que tem como um de seus instrumentos o Selo Procel Edifica,
estabelecido em 2014. Como parte do programa, eram criadas e revisadas,
respectivamente, no ano de 2010, as metodologias para a classificacdo do nivel de
eficiéncia energética dos edificios residenciais e dos edificios comerciais, de servicos e

publicos.

Para a avaliacdo do desempenho termo-energético de uma edificacdo, o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificaces Residenciais
- RTQ-R (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2010) recomenda simula¢bes computacionais, reconhecendo softwares
como o EnergyPlus para instrumentacdo da andlise. O RTQ — R estabelece como
metodologia de avaliacdo do desempenho térmico e energético os graus-hora de
resfriamento (GHR), que consiste em um indicador para 0s ambientes de permanéncia

prolongada da unidade habitacional (dormitorios e sala).

O GHR, apresentado no RTQ-R representa o somatorio da diferenca entre a Temperatura
Operativa horaria (To) e a Temperatura Base (ou de conforto). O Relatorio fixa a
temperatura base em 26°C para resfriamento (para todos os dias do ano), conforme a
Equacdo 3:

Equacdo 3: Calculo dos Graus-hora de Resfriamento.

GHR =¥ (To - 26°C)

Onde:
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GHg: Graus-hora para resfriamento
To: Temperatura operativa horaria

26°C: Temperatura base de conforto do RTQ-R

As normas internacionais definem o modelo do conforto adaptativo como preditivo para
edificacbes ventiladas naturalmente (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2004; EUROPEAN COMMITTEE
FOR STANDARDIZATION, 2007). No entanto, as normas brasileiras estabelecem
alguns parametros para que a edificacdo tenha um bom desempenho termo-energético,

mas ndo referenciam o conforto adaptativo ou indices de conforto especificos.

Sob uma perspectiva geral do levantamento de normas que tratem do desempenho térmico
das construces, percebe-se que uma parcela significativa de energia ainda é consumida
para manter as edificacBes confortaveis. Entretanto, o estabelecimento de normas e
recomendacdes que auxiliem os profissionais na elaboracdo de edificacbes mais
adequadas ao clima local, configuram uma oportunidade para diminuicdo do desperdicio
do total produzido, uma vez que a adoc¢do de estratégias construtivas adequadas pode
reduzir o consumo final de eletricidade (CASAGRANDE; ALVAREZ, 2013). Assim, a
investigacdo do desempenho térmico de edificacdes interfere, diretamente, na demanda
energética atual e futura, configurando um aspecto essencial no planejamento das

habitacdes.

2.3.2 Ferramentas e métodos de avaliacdo do desempenho térmico

As pesquisas realizadas tém fundamentado normativas e proporcionado o
desenvolvimento de ferramentas mais precisas de avaliacdo do desempenho térmico e
energético, sobretudo para ambientes ventilados naturalmente. O objetivo principal das
ferramentas e métodos de avaliagdo do desempenho é de proporcionar melhores

condicdes de conforto térmico em ambiente interno.

A fundamentagdo tedrica ampliou a compreensdo dos métodos e ferramentas que
poderiam ser aplicados a pesquisa. Assim, considerando o objetivo da pesquisa e o objeto
avaliado (HIS), os métodos que poderiam ser aplicados ao estudo séo:

e Método de avaliagho da NBR 15.575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013);
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e Método de adequacdo ao zoneamento bioclimatico da NBR 15.220-3
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), que inclui as
cartas psicrométricas com valores de temperatura e umidade (GIVONI, 1992,
PEREIRA,; ASSIS, 2010);

e Método de desempenho térmico energético do RTQ-R (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2010);

e Modelo do Conforto Adaptativo da ASHRAE 55, pela Temperatura Operativa
(AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING, 2004; EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2007, HALDI; MOREL; DAUM, 2011; NICO-
RODRIGUES, 2015); e

e Método da abordagem estatistica, pelo Indice e pela Frequéncia de Desconforto
Térmico (IDF e FDT), fundamentados nos Graus-hora de Desconforto Térmico
(GhDT) (WILLRATH, 1998, ZHANG et al., 2006, SICURELLA; EVOLA;
WURTZ, 2012; SILVEIRA; LABAKI, 2012, NICO-RODRIGUES et al., 2015);

Mesmo que sejam seguidos alguns parametros do RTQ-R — sobretudo para o processo de
simulacdo — como a recomendacao do software e a insercdo das variaveis —, a manutengao
de 26°C como temperatura operativa para a condi¢cdo de bom desempenho térmico do
edificio em todas as cidades ndo configura uma boa estratégia metodoldgica. Isto porque,
dentre os objetivos estabelecidos, destaca-se a avaliacdo da diferenca das caracteristicas
climéticas das cidades do recorte amostral e sua influéncia no desempenho térmico das
habitagcdes. Ainda, as metodologias e normas descritas contam com alguns grupos
principais de ferramentas, como: simula¢cdes computacionais, testes fisicos em protétipo

de tamanho real, medicdes in loco, abordagem matematica, entre outros.

Ponderando: o periodo de duracdo da pesquisa; 0s recursos financeiros € humanos; e o
recorte amostral do trabalho; optou-se pela ado¢do da simulacdo computacional como
meio para avaliagdo do desempenho térmico e energético das habitacdes de interesse
social estudadas. A escolha da simulagdo como ferramenta de analise também foi
ratificada pela proposta da avaliacdo dos modelos virtuais, e € endossada por diversas
normas nacionais e internacionais (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2004; INSTITUTO NACIONAL DE
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METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2010; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Mesmo havendo a possibilidade de medir os dados de temperaturas, ao tratarmos
edificacbes ndo construidas, a simulacdo passa a constituir uma das ferramentas mais
eficazes para a verificacdo das condi¢Ges proporcionada pelas moradias. Finalmente,
simular um modelo computacional permite avaliar o comportamento de elementos
construtivos de forma individualizada (NICO-RODRIGUES et al., 2015;
HUMPHREYS; RIJAL; NICOL, 2013), o que pode se tornar uma estratégia para a

melhoria dos componentes das moradias populares.

Tém sido desenvolvidos diversos softwares, nacional e internacionalmente, que permitem
o célculo das cargas térmicas, a avaliacdo das condi¢Ges de conforto térmico e o
desempenho energético das edificacBes. O Diretério de Ferramentas de Simulacdes
Computacionais do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) valida vérios
programas de simulagdo, como o BLAST, o DOE 2.1, o EnergyPlus, o TRNSYS
(Transient System Simulation Tool), o Tas, 0 TRACE, o eQUEST, o ECOTECT, o

PowerDomus, entre outros.

A utilizacdo de cada programa varia conforme os dados de saida pretendidos (UNITED
STATES DEPARTMENT OF ENERGY, 2013). Para aumentar a confiabilidade dos
dados gerados por programas de simulag&o, institui-se o processo de validagdo, que pode
ocorrer de duas formas: a primeira, que corresponde ao método BEStest (Building Energy
Simulation Test), consiste em um comparativo entre os resultados gerados por dois
softwares de simulacdo de desempenho; e o segundo método é caracterizado pela
validacdo empirica, comparando os resultados das medi¢des feitas em uma edificacdo real
e os resultados gerados pelo modelo virtual (WESTPHAL; LAMBERTS, 2004;
PEDRINI, 1997; JUDKOFF; NEYMARK, 1998).

Destaca-se, dentre os programas de simulagdo, o EnergyPlus, que, além de validado pelo
DOE, é um instrumento gratuito, que gera dados sobre o consumo de energia e
desempenho térmico de edificios, com amplo reconhecimento no meio cientifico. O
EnergyPlus também é recomendado por normas brasileiras, como a NBR 15575-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) e o RQT-R
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA,
2010). Por permitir a calibragdo do modelo tridimensional segundo a variagéo de seus

materiais e sua configuracdo formal, o EnergyPlus vem sendo recorrente em produgdes
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cientificas nacionais (AMORIM, 2015; BARBOSA; TIBURCIO, CARLO, 2013;
CARLO; LAMBERTS, 2010; BATISTA, LAMBERTS e WESTPHAL 2005) e
internacionais (LAMBERTS; XAVIER E GOULART, 2016; MAZZAFERRO; MELO;
LAMBERTS, 2015).

Os dados gerados pelo EnergyPlus sdo considerados confiaveis. Entretanto, sua interface
é considerada de dificil utilizagdo e interpretacéo, facilitada por meio de plug-ins como o
Euclid (BIG LADDER, 2018).

O programa computacional utilizado para simulacdo deve fornecer, no minimo, alguns
dados basicos de saida como: ser adequado para analise do consumo de energia do
edificio; ser validado pela ASHRAE 140 — Standard Method of Test for the Evaluation
of Building Energy Analysis Computer Programs (2001); permitir a modelagem de 8.760
horas/ano; permitir a configuracdo de variacBes nas ocupacdes horarias, poténcia de
iluminacdo e equipamentos, rede de ventilacdo natural e sistemas de condicionamento
artificial, cujos dados devem ser fornecidos separadamente para dias da semana e
feriados; modelar multi-zonas térmicas e efeitos de inércia térmica; permitir a simulagao
das estratégias bioclimaticas que tenham sido adotadas no modelo virtual; determinar a
capacidade solicitada pelo sistema de condicionamento de ar; produzir relatérios horarios
de troca de ar e infiltracGes; e produzir relatérios horarios do uso final de energia
(AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING, 2004; INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2010; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

2.4 MATERIAIS, FATORES CLIMATICOS E DESEMPENHO TERMO-
ENERGETICO DAS HABITACOES

As vedacdes externas, formadas, geralmente, por paredes e sistemas de coberturas,
compdem a envoltéria de uma edificacdo, e exercem uma fungdo primordial na
manutencdo da temperatura interna das constru¢cbes. Como o desempenho térmico
também é determinado pelos fluxos de calor — seja por meio das aberturas ou das cargas
térmicas dos materiais —, é essencial utilizar sistemas e materiais construtivos compativeis
com o clima da regido (MANIOGLU; YILMAZ, 2006).
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De acordo com Zhang et al. (2006), edificacGes ventiladas naturalmente tém a capacidade
de manter o conforto térmico interno na maior parte do ano. Para isso, € necessario que
0s materiais que compdem as vedacdes externas tenham propriedades termo fisicas dentro

de intervalos pré-estabelecidos, adequados ao clima local.

No caso das habitacGes unifamiliares, € frequente que ocorra a elevacdo da temperatura
interna, ja que este tipo de arquitetura ndo conta com andares superiores, que protejam a
cobertura da incidéncia direta da radiagdo solar (INDRAGANTI, 2010, MALLICK,
1996). No entanto, este fator ndo pode ser considerado como uma analise isolada, ja que
o conforto térmico de uma edificacdo provém de um conjunto de varidveis, como a
frequéncia e a intensidade da ventilagcdo, que podem alterar ou amenizar este quadro.
Ainda, paredes mais espessas e menores areas envidracadas podem fazer parte do
conjunto de elementos que corroboram a melhoria do desempenho térmico de uma
edificacdo, otimizando as condicdes térmicas internas (RAJA et al., 2001, MALLIK,
1996).

Sob a otica do desempenho energético em habitacdes de interesse social, diversas
pesquisas tém relacionado o comportamento térmico de uma HIS com o fato de que as
unidades do PMCMV, geralmente, ndo tém suas decisGes projetuais veementemente
pautadas no clima local (AMORIM et al., 2019; MALTA; AMORIM, 2018,
MACHADO; NICO-RODRIGUES; ALVAREZ, 2017, BRASILEIRO et al., 2016,
RODRIGUES; OLIVEIRA; CARLO, 2015, UDAETA; OLIVEIRA; BAESSO, 2014,
PAULSEN; SPOSTO, 2013, BATISTA et al., 2005).

De acordo com Brasileiro et al. (2016), as habitacdes tendem a ser o bem durével que
mais consome energia elétrica na sociedade, e, ao tratar do PMCMV, apenas a
importancia de determinar o nivel de eficiéncia das moradias ja justifica o
desenvolvimento de investigacbes. Contudo, a operacdo de equipamentos
eletroeletronicos deve ser majorada ao pensar nas edificacdes populares, ja que cerca de
80% dos custos relativos a vida atil de uma edificacdo sdo concentrados na fase de
operacdo, sendo a maior parcela relacionada ao consumo de energia e &gua
(BRASILEIRO et al., 2016; CEOTTO, 2006).

Ressalta-se que a edificagdo atua como uma interface entre o ambiente externo — sujeito

as mudancas do clima — e 0 ambiente interno — que deve manter as condic¢Ges de conforto



62

e seguranca dos usudrios. Destaca-se, também, que os modelos climaticos globais e
regionais apontam que, desde o século XX, vem ocorrendo uma anormalidade na
distribuicdo do calor entre as regides do planeta. Por isso, pesquisas que levem em
consideracdo os impactos causados pelas mudancas climaticas nas cidades, em seus
diversos contextos, se tornam importantes instrumentos para a adequacao das edificacdes
ao clima futuro, seja esta a curto, médio ou longo prazo (MONTES, 2016;
CASAGRANDE, ALVAREZ, 2013).

Ainda que a pesquisa ndo vise a analise do desempenho das habitacdes de interesse social
frente ao clima futuro, essas moradias tém uma vida Util média de 50 anos (MONTES,
LAMBERTS, SASSI, 2016). Assim, a expectativa de durabilidade indica que adaptar
uma HIS ao clima presente ja caracteriza melhorias no conforto do usuario atualmente e,
ainda, amplia a possibilidade de manutencdo deste conforto diante das mudancas
climaticas, destacando que, neste tipo de moradia, os custos sdo decisivos. Deve-se,
portanto, projetar com precaucdo para que haja um baixo custo de producdo, mas sem
ignorar os custos de operagdo ao longo de sua vida Util.

Quanto a adequacdo climética para a década presente e para as proximas, dados do
Intergovernmental Panel for Climate Change — IPCC (2014), apontam um aumento de
quase 2°C na temperatura global até o fim do século (acima dos registros da era pré-
industrial). Na América do Sul, e, consequentemente, no Brasil, 0s possiveis impactos
consistem, além de alteracBes climaticas, em anomalias ambientais e hidricas, com
consequéncias diretas na organizacdo de populac@es inteiras, de acordo com o Painel
Brasileiro de Mudangas Climéaticas — PBMC (2013).

Por isso, o Plano Nacional de Adaptacdo as Mudancas Climaticas — PNA (2016), discute
aspectos importantes a serem considerados para as cidades e o desenvolvimento urbano.
Ainda que ndo trate diretamente da designacdo de vedacGes externas e janelas, 0 PNA
aponta que devem ser identificadas ‘a¢des de nao arrependimento’, ou seja, medidas que
contribuam incisivamente para a reducao da vulnerabilidade das edificacdes e cidades as

mudancas climéticas, tornando-as mais eficientes no presente e resilientes no futuro.

Relatérios do PBMC (PAINEL BRASILEIRO DE MUDANGCAS CLIMATICAS, 2013)
e do IPCC (INTERGOVERNAMENTAL PANEL FOR CLIMATE CHANGE, 2014)

revelam, de forma unénime, que a América do Sul e, dentro dela, o Brasil, ja apresentam
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registros de mudancgas climaticas, constatadas por modelos climaticos. Dentre as

anormalidades no clima, destacam-se:

e Aumento de até 2,5°C na temperatura da regido costeira do Brasil entre 1901 e
2012;

e Aumento do nimero de dias com chuvas acima de 30mm na regido sudeste;

e Aumento da temperatura do mar no Atlantico Sul, além de mudangas na

salinidade; e

e Aumento da ocorréncia, influéncia e intensidade de eventos de ENOS no clima
continental do pais (El Nifio Pacifico Leste Equatorial, La Nifia e EI Nifio Pacifico
Central).

Quanto as diretrizes existentes para a determinacdo do conforto térmico nas edificacdes,
Guarda et al., (2018) apontam tendéncias a necessidade de aumento anual de elementos
sombreadores e necessidade de condicionamento artificial, além da reducéo da frequéncia
anual da ventilacdo em todas as zonas biocliméticas do Brasil. Nota-se, assim, a formag&o
do seguinte ciclo: os impactos das mudancas climaticas estdo atrelados a maior
probabilidade de desconforto térmico nas habitacdes; esta probabilidade vincula o
aumento da utilizacdo de aparelhos eletrodomésticos para a obtencao do conforto térmico,
ocasionando a elevacdo de custos de operacdo das habitacOes devido ao aumento do
consumo de energia elétrica, gerando ainda mais impactos energéticos e ambientais que,
por fim, impulsionam, novamente, as mudancas do clima. Logo, considerar as mudancas
climéticas — e, sobretudo, a tendéncia do desconforto por calor no territério brasileiro —
para a concepcao de propostas de habitacBes de interesse social € um dos pilares que

compdem o ciclo da minimizacdo dos impactos ambientais.
2.4.1 Zoneamento bioclimético brasileiro

Estabeleceu-se, a partir da carta psicrométrica de Givoni (1992), a carta bioclimética
adaptada para o territorio brasileiro, apresentada na norma NBR 15220-3, que divide o
Brasil em oito regides distintas quanto ao clima (Figura 7), denominadas zonas
biocliméticas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).
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Figura 7: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2010).

O fracionamento do territdrio e sua recombinacdo em grupos climaticamente semelhantes
é uma estratégia adotada para auxiliar nas diretrizes projetuais e, consequentemente, na
melhoria do desempenho, independente das caracteristicas do clima local. Contudo,
pesquisadores e participantes da proposta inicial - sobretudo membros da Associacéo
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC) — tém defendido, desde a
publicacdo, a necessidade de uma revisdo no zoneamento bioclimatico do Brasil,
sobretudo devido a imprecisdo na caracterizagdo climatica de cidades brasileiras
(CARLO; AMORIM, 2017, AMORIM, 2015, RORIZ, 2014, RORIZ, 2013, RORIZ,
2012).

Para Carlo e Amorim (2017), devido a extensdo territorial do Brasil e & sua diversidade
climética, a identificacdo das caracteristicas locais e 0 agrupamento das cidades em
diferentes zonas, segundo o clima, é necesséria e coopera a formulacdo de diretrizes
construtivas mais assertivas. Os autores destacam, todavia, que a auséncia de séries
historicas completas e do nimero reduzido de estudos do tema em varias localidades do

pais se apresentam como fatores limitantes ao delineamento dos perfis dos municipios.

Dentre os aspectos questionados da NBR 15220-3 estd a adoc¢do, pela equipe de
pesquisadores, das Normais Climatolédgicas de, apenas, 330 municipios brasileiros. O

restante das mais de cinco mil e quinhentas cidades foi classificada por meio de
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interpolacdo de dados. Ainda, o limite geografico de cada zona foi estabelecido com base
na Carta Bioclimética de Givoni e nas Planilhas de Mahoney, dando origem as zonas
propostas, que, como resultado, apresentaram baixa homogeneidade climatica e em um
insuficiente nimero total de zonas para refletir a diversidade climatica brasileira (RORIZ,
2012). Diante dos apontamentos, foram publicadas pelo LabEEE/UFSC, entre 2012 e
2014, cinco propostas de revisdo da NBR 15220-3.

Divulgada ja em janeiro de 2012, a Proposta 1 — “Uma proposta de revisdo do zoneamento
bioclimatico brasileiro” — conta com trés grupos de analise. No Grupo 1, 610 municipios
brasileiros foram avaliados, adotando como base os valores de médias mensais de
temperaturas minimas e maximas do ar, captadas por estacbes meteoroldgicas do INMET.
Os dados do Grupo 2 tiveram como origem os valores de temperaturas minimas e médias
do ar, obtidos por regressdo linear multipla, gerando, posteriormente, as respectivas
amplitudes, englobando 4.954 municipios (RORIZ, 2012a).

Ja no Grupo 3, o territorio foi dividido em 233.455 de cerca de 6 km, e os valores foram
obtidos por interpolacdo de dados de temperaturas médias e minimas do ar dos pontos do
territdrio situados fora das sedes municipais, desenvolvidas por meio do programa Surfer-
9 (GOLDEN SOFTWARE, 2010), aplicando-se 0 método Kriging (RORIZ, 2012a). A
Proposta 1 apresentou aspectos positivos, mas contava com apenas 11% dos municipios
brasileiros em 2012, percentual insuficiente para garantir a melhoria da precisdo da

caracterizacdo climatica das zonas.

Assim, em agosto de 2012, foi langada a Proposta 2 — “Segunda proposta de revisao do
zoneamento bioclimatico do Brasil” — de revisdo do zoneamento bioclimético brasileiro,
em substituicdo a Proposta 1. Contando com 1.281 pontos com dados medidos — 671 a
mais que a anterior — as estimativas de médias mensais de temperaturas minimas de
méaximas do ar foram feitas por meio de dados medidos por satélites da NASA (National
Aeronautics and Space Administration) a cada grau de latitude e longitude em 1.265
pontos, interpolando os 16 pontos restantes. Outro aspecto aperfeicoado na Proposta 2 foi
a compatibilizacdo entre dados medidos em diferentes periodos, por meio de um método

de identificacdo das taxas anuais de variacdo das temperaturas tipicas de cada regido do
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Brasil, considerando o fendmeno nomeado como ‘“Mudangas Climaticas Globais”

(RORIZ, 2012b).

Visando a melhoria e substituicdo da Proposta 2, langou-se, em novembro de 2013, a
Proposta 3 — “Classificacdo de climas do brasil — versdo 2” —, que contava, agora, com
novas fontes de dados, além de dados de 1.513 municipios — 232 a mais que a proposta
anterior. Foram incluidos, na Proposta 3, 230 cidades de outros paises sul-americanos,
que contavam com dados significantes para o processo de interpolacdo dos mapas
climaticos resultantes (RORIZ, 2013a).

Foi divulgada, ainda em novembro de 2013, a Proposta 4 — “Classificagdo de climas do
Brasil — versdo 2.1” —, que apresentava algumas diferencas em relacdo a anterior, como:
a exclusdo de dois municipios por repeticdo; o arredondamento (em meio grau) de valores
de médias mensais de temperaturas minimas e maximas do ar; a adocdo de quatro
intervalos de temperatura média anual; e a permanéncia dos valores de intervalos para a
classificacdo dos climas — em funcéo da amplitude média anual e dos desvios padrdo de

temperatura e amplitude — proximos as temperaturas medianas.

Logo, por meio da correcéo, sobretudo, de dados matematicos, a Proposta 4 resultou em
novos critérios e resultados de classificacdo dos climas (RORIZ, 2013b). Vale ressaltar
que, devido ao curto espaco temporal de estabelecimento das Propostas 2 e 3, alguns
autores, como Carlo e Amorim (2017) desconsideram a existéncia destas revisoes
separadamente, adotando apenas a versdo aqui denominada como Proposta 4, por ja

consistir em um aperfeicoamento da anterior.

Finalmente, em margo de 2014, a Proposta 5 — “Classificacdo de climas do brasil — verséo
3.0” — foi publicada. Nesta versdo final, os arquivos EPW da base da ANTAC e 413
municipios foram considerados, devido a percepcdo de que seriam necessarios para as
simula¢fes computacionais previstas na revisdo do zoneamento — 0 que ndo havia sido
feito na Proposta 4, que priorizou as médias obtidas com base em periodos historicos mais

longos. A Proposta 5 conta com 1.511 municipios brasileiros — ja que dois municipios
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foram excluidos na versdo anterior — e 226 cidades de outros paises sul-americanos
(RORIZ, 2014).

A visualizacdo geral da trajetdria, desde a proposicao inicial até as versdes de revisao do
zoneamento bioclimatico brasileiro, permite destacar, dentre os fatores determinantes
para a classificacdo do clima nas cidades: a inclusdo de um maior nimero de municipios
nas analises, caracterizando um contributo significativo para a compreensao mais
individualizada do clima; a consequente minimizacéo dos recursos de analise de dados
por interpolacdo; a inclusdo de municipios de paises vizinhos, que, ainda que
territorialmente independentes do Brasil, exercem uma fungdo importante na
compreensdo do clima pela adjacéncia geogréfica; e o uso da tecnologia e das simulagdes

computacionais para a avaliacdo mais precisa dos perfis climaticos dos municipios.

Depreende-se, as vistas da andlise das revisfes, a melhoria na consisténcia tedrica do
mapeamento do clima no territdrio brasileiro e a recategorizacao dos municipios em zonas
de climas mais homogéneos, atribuindo a nova classificacdo a possibilidade do
estabelecimento de diretrizes construtivas mais assertivas que aquelas apresentadas pela
NBR 15220-3. O impacto da classificacao climatica da NBR 15220-3 é majorado, ainda,
por consistir na Unica classificacdo reconhecida e adaptada para o Brasil. Por isso, sua
aplicacdo ndo se restringe as habitacdes de interesse social, e sua metodologia tem sido
utilizada para o estudo de outros padrdes tipologicos. E importante destacar que as
propostas de revisao se limitam a reclassificacdo dos municipios brasileiros segundo a
homogeneidade climéatica que os representa e ndo abordam recomendacdes construtivas

para as novas zonas, o que pode ser realizado em trabalhos futuros.

A combinacdo dos fatores da resolucdo do projeto arquiteténico e a correta escolha dos
sistemas construtivos pode ser determinante no potencial de alcance de um bom
desempenho da habitacdo, propostas arquitetdnicas e solugdes construtivas inadequadas
ao local de implantacdo da moradia, podem condena-la a um baixo nivel de desempenho,
que, muitas vezes, ndao podera ser contornado posteriormente pela substituicdo de
materiais ou mudanca de cortes das fachadas (BRASILEIRO et al., 2016).

As novas propostas de revisdo incitadas por Roriz (2012a, 2012b, 2013a, 2013b e 2014)
para 0 zoneamento bioclimatico do Brasil constituem uma importante etapa de melhoria

dos parametros de mapeamento do clima e, consequentemente, de estabelecimento de
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diretrizes construtivas mais eficazes e compativeis com o clima local. Ressalta-se,
contudo, que, sobretudo devido as mudancas no clima global, aos recursos tecnoldgicos
e dados potencialmente obtidos depois da Gltima publicacdo, é necesséria a revisao e o
aperfeicoamento, também, das versdes de revisdo, visando ao delineamento mais preciso

do clima do Brasil e a confirmacdo da homogeneidade de sua caracterizacao.

2.4.1.1 Paredes, coberturas e janelas e a arquitetura bioclimética no Brasil

Na crise do petroleo, da década de 1970, foram iniciadas a¢es inovadoras, em um nicho
global, que visavam a racionalizagédo da energia consumida, também, para a operacéo das
edificacbes. Selkowiltz (1985) e Arasteh (1995), citado por Lamberts, Marinoski e
Milbratz (2007) e Nico-Rodrigues (2008, 2015), observam que, neste periodo, diferentes
tipologias de janelas se apresentaram como responsaveis por uma parcela significativa do
consumo de energia, o que influenciava diretamente no desempenho térmico e energético

das edificacdes.

Considerando o estudo da relacdo entre o clima e o corpo humano, definida como
Bioclimatologia por Olgyay (1973), os elementos e materiais construtivos empregados na
habitacdo exercem uma funcdo primordial, podendo colaborar para que se possa tirar
partido das condic6es climaticas, visando a obtencdo do desempenho térmico adequado
(OLGYAY, 1973, LAMBERTS; XAVIER E GOULART, 2016). Para que sejam
beneficamente aproveitados a favor do desempenho de um edificio, € necessario adequar
0s sistemas construtivos as caracteristicas do clima de cada regido do Brasil, por meio do

zoneamento bioclimatico.

Dentre os principais componentes que influenciam significativamente no conforto de um
individuo no ambiente interno das edificacfes, destacam-se as paredes, as coberturas e as
janelas. Quanto as janelas, esta ideia € ratificada por Chow et al., (2009), que explicam
que a ventilacdo natural, proporcionada pelas janelas, € um fator importante para o
conforto térmico e pode ser aplicada em diferentes regides climéaticas quando alterados
alguns de seus componentes. Dar ao usuario a possibilidade de abrir as janelas e
operacionaliza-las também é fundamental, sendo uma das medidas adaptativas mais
utilizadas nas edificacdes (NICOL et al., 1999, RAJA et al., 2001, WONG et al., 2002,
WANG et al., 2010, INDRAGANT]I, 2010, NICO-RODRIGUES et al., 2015).
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Misha e Ramgopal (2013), ainda afirmam que o controle das aberturas € pratico, eficiente
e pode promover a economia de energia, uma vez que reduz a sensagdo de abafamento
dos usuarios, devido ao aumento da velocidade do ar. De acordo com alguns autores,
como Ochoa et al. (2012), a janela é o elemento da edificacdo que mais interfere no uso

de energia, determinando as condi¢des de conforto dos ocupantes.

Nico-Rodrigues et al. (2015), Roetzel (2010), Nico-Rodrigues (2008), Mendonca (2005),
e Akutsu e Vittorino (2005) elucidam que as janelas ndo atuam diretamente no consumo
de energia, mas gque, enquanto elemento construtivo, a ado¢do de modelos inadequados
pode ter um efeito reverso as fungdes para qual sdo definidas. Critérios como: o sistema
de abertura e seu dimensionamento; a permeabilidade a ventilacdo; a possibilidade de
operacdo das janelas; a presenca de elementos translicidos ou transparentes; a
localizacdo; a presenca de elementos sombreadores; e a visualidade podem constituir
ferramentas para a concep¢do de janelas adequadas ao clima local. Entretanto, os
programas habitacionais, como o PMCMV, tém como premissa o baixo investimento na
execucao das moradias, o que gera a necessidade de ponderar as propostas bioclimaticas

e, a0 mesmo tempo, a simplificacdo dos modelos, visando a reducdo dos custos.

Com o objetivo de auxiliar na concepc¢éo projetual das habitacdes de interesse social, para
a melhoria do desempenho das morarias, mesmo nédo definindo modelos ou materiais, a
NBR 15220-3 determina as areas de abertura minimas adequadas para cada zona
bioclimatica do pais. A normativa também recomenda que as aberturas sejam
sombreadas, evitando a radiacdo solar direta sobre as janelas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

A NBR 15575 (2013) recomenda que, além das diretrizes da norma 15220-3, para simular
um modelo virtual de edificacdo na ZB8 e verificar seu desempenho térmico, a janela
deve estar posicionada na fachada oeste, no verdo. E indicado, também, que o elemento
sombreador da janela seja capaz de cortar, pelo menos 50% da radiacdo solar direta, e
uma taxa de renovacdo do volume de ar (1,0 ren/h). Quanto a vida util, a norma indica
gue os materiais utilizados nas janelas sejam manuteniveis, e que sejam passiveis de
substituicio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Uma érea util de ventilagdo maior ou igual a 10% da area do piso do cdmodo atende as
recomendacdes do RTQ-R (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2010), o que aponta discrepancias quando comparado
a NBR 15220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).
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Alguns autores, como Dell’Santo (2014), discutem que, sobretudo para habitagdes
multifamiliares, os 40% de &rea util de abertura recomendados pela norma brasileira
podem se tornar um fator dificultador do projeto, mas que uma &rea significativa para

ventilacdo natural € um ponto benéfico para o conforto do individuo.

Quanto ao formato e componentes das janelas, estudos desenvolvidos por Sobin (1981),
destacados por Bittencourt e Candido (2006) e Nico-Rodrigues (2015), mostram que,
dentre as formas mais comuns de janelas — quadradas, retangulares verticais e
retangulares horizontais — os modelos retangulares horizontais apresentam o melhor
rendimento médio para os diferentes angulos de incidéncia do vento, auxiliando na

definicdo do formato das janelas dos modelos propostos.

Ainda, a presenca de elementos componentes das janelas pode colaborar para a

potencializacdo do conforto no ambiente, como:
e Venezianas madveis — controle da ventilacao;
e Venezianas fixas laterais — ventilacdo constante;
e Venezianas fixas superiores — ventilacdo constante (ventilacdo higiénica); e
e Aberturas de correr — distribui¢do do fluxo de ar, ventilagdo de conforto.

Além de estabelecer critérios para a implementacdo de janelas, a parte 3 da NBR 15220
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005) apresenta
recomendacdes para 0s tipos de materiais de constru¢do compativeis com o clima de cada
regido, por meio do enquadramento no intervalo das propriedades térmicas definidas para
a zona (Tabela 1).

Tabela 1: Propriedades térmicas de paredes e coberturas para a zona bioclimatica 8.

Vedacses Externas Transmitancia térmica — U Atraso térmico — Fator de Calor
¢ [W/(m2.K)] @ Horas Solar - FCS
Paredes leves refletoras U <3,60 0<43 FCS<4,0
Coberturas leves U <2,30.FT* <33 FCS<6,5
refletoras

(*) FT: fator de correcdo da transmitancia aceitavel, determinado pela altura do atico ventilado em
coberturas na ZB8.

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

Para a ZB8, abre-se a exce¢do de um valor de transmitancia menor que o recomendado,
desde que o Fator de Correcdo (FT), seja aplicado. O FT varia em funcdo da altura da

abertura (h) em beirais, com o objetivo de criar um atico ventilado. Para coberturas que
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ndo contam com aticos ventilados ou com forros/lajes, o FT € igual a 1. Para aquelas que

contam, o fator de correcdo pode ser determinado pela Equacdo 4:

Equacdo 4: Fator de corregdo da transmitancia térmica.

FT=1,17-1,07.h-1,04

Onde:
FT: fator de correcdo da transmitancia

h: altura da abertura, em dois beirais opostos, em centimetros.

As diretrizes da NBR 15220-3, fundamentadas no zoneamento bhioclimatico brasileiro,

auxiliaram na determinacdo dos sistemas e materiais aplicados a envoltéria dos modelos

virtuais. Assim, o conteudo tratado na abordagem tedrica vincula os seguintes contributos

a pesquisa:

Compreensdo do contexto historico de desenvolvimento das habitacBes de

interesse social no Brasil;
Prospeccdo da génese dos padrdes construtivos habitacionais brasileiros;

Aplicacédo dos indices de conforto mais adequados ao contexto da pesquisa e ao

objetivo estabelecido;

Compreensdo das possibilidades projetuais para otimizacdo das habitagdes de
interesse social frente ao panorama das normas internacionais e internacionais que

tratam do desempenho termo-energético das edificacdes;

Visualizacdo do contexto geral do zoneamento bioclimatico brasileiro e

levantamento dos principais pontos de sua proposta de revisdo.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Seguem descritos, neste capitulo, os procedimentos metodologicos que nortearam 0
desenvolvimento da pesquisa. Definiu-se, inicialmente, o objeto de estudo, bem como o
universo amostral do trabalho. Em seguida, foram levantadas as caracteristicas

tipoldgicas das edificacdes, sobretudo para paredes, janelas e coberturas.

Os protdtipos foram configurados e, posteriormente, simulados. Os dados obtidos por
meio de simulacdo permitiram a analise do desempenho térmico e da eficiéncia energética
das habitacdes. A determinagédo das etapas foi auxiliada pelas pesquisas levantadas na
abordagem tedrica, cujos resultados corroboraram ao estabelecimento da metodologia de

avaliacdo mais adequada aos guestionamentos da pesquisa.

3.1 DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO, RECORTE E
CARACTERIZACAO DOS SITIOS

O Brasil tem uma area aproximada de 8.516 kmz2, mede 4.345 km do ponto mais distante
ao Norte ao ponto mais distante ao Sul e 4.330 km de Leste a Oeste. Essas caracteristicas
conferem ao pais a quinta maior extensdo territorial do mundo e a maior da América do
Sul (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

As proporcdes continentais do territdrio brasileiro englobam 06 (seis) tipos diferentes de
climas, segundo a classificacdo climatica de Képpen (Figura 8), que utiliza as médias da
temperatura do ar e da precipitacdo pluviométrica de 41 estagdes meteoroldgicas, no
periodo de 1945 a 1974 (KUINCHTNER; BURIOL, 2001). Os climas classificados sdo
0 equatorial, o tropical, o semiarido, o subtropical, o tropical litoraneo e o tropical de
altitude (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
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Figura 8: Classificagdo climatica Kdppen no territdrio brasileiro.
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

Foram definidas as cidades localizadas na Zona Bioclimética 8, adotada para o recorte da
pesquisa devido a sua extensdo territorial e, também, por sediar a pesquisa, desenvolvida
na Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes), localizada em Vitoria/ES. A Figura 9
demonstra a ZB8 em relagdo ao resto do territorio brasileiro, abarcando 4 tipos diferentes

de clima como observado na Figura 8.

Figura 9: Zona Bioclimatica 8 no territorio brasileiro, a esquerda, e Zona Bioclimética 8 sobreposta pela

classificacdo Kdppen, a direita.

Zona 8 .

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2010), a esquerda, e a autora, adaptado de Lamberts, Dutra e
Pereira (2014), a direita.

Das 330 cidades brasileiras classificadas pela NBR 15220-3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), 99 (incluindo 15 capitais) — ou seja,
cerca de 70% do total — pertencem a ZB8. O novo zoneamento bioclimético (Proposta 5)
classifica 1511 municipios e a area abrangida por esta ZB ainda se apresenta
proporcionalmente maior que as outras (RORIZ, 2014), contando com cidades em
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diferentes posi¢Ges geograficas no territério nacional. Para que 0 comportamento
climético das cidades da ZB8 seja comparado, estabelecer sistemas construtivos que
permitam verificar o desempenho de uma edificacdo amplamente replicada em diferentes
cidades da Zona 8 caracteriza uma ferramenta importante, ratificando a abordagem da

pesquisa.

E fundamental, portanto, que no processo projetual, sobretudo das habitacGes de interesse
social, sejam consideradas as particularidades climaticas das cidades. Como
exemplificado na Figura 10 (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS,
2017), a radiacdo solar direta normal incide em diferentes intensidades nas cidades
brasileiras, variando segundo a posicao geografica de cada local. Sabendo que a radiagdo
constitui um fator determinante nas condi¢des de conforto do usuério e desempenho
térmico de uma edificacdo, depreende-se que, além da latitude, da longitude, da
temperatura do ar, do indice pluviométrico e da ventilagéo, a intensidade da radiagéo solar
também constituird um fator determinante na analise do desempenho termo-energético
dos municipios pertencentes ao recorte da pesquisa. Os valores de médias anuais total
diario de radiacdo direta normal para as cidades do recorte amostral foram apresentados

no Apéndice H.
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Figura 10: Total diario da radiagdo direta normal - Média anual.
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2019).

Para definir as cidades — contidas na ZB8 — pertencentes ao recorte amostral do trabalho,

estabeleceram-se cinco critérios fundamentais.

O 1° critério restringiu a analise as cidades pertencentes a zona bioclimatica 8. Este
requisito se justificou, pela abrangéncia territorial, pelo nimero de cidades, pelos aspectos
apontados anteriormente, e, ainda, por ser a zona bioclimatica da cidade de Vitéria, que

sedia a pesquisa.

O 2° critério apontou para as cidades da ZB8 direta e intensamente impactadas pelas

mudancas climaticas nas préximas décadas, sobretudo de acordo com o Plano Nacional
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de Adaptacdo as Mudancas do Clima (2016). As alteracdes no clima, em ambito mundial,
estdo entre os principais desafios a serem enfrentados pela sociedade do século XXI,
sobretudo pelas consequéncias que devem causar ao meio ambiente, a economia e a salide
humana. Assim, diversos autores tém desenvolvido estudos abordando a preparacdo das
edificacbes para o clima futuro (BELCHER; HACKER; POWELL, 2005;
CASAGRANDE; ALVAREZ, 2013; MACHADO, 2019).

O 3° critério teve como premissa a posicdo das cidades no territorio brasileiro, sabendo
que as caracteristicas geograficas influenciam significativamente no clima e,
consequentemente, no conforto ambiental. Por isso, para a sele¢do das cidades foram
observadas a latitude, a longitude e a altitude das cidades (NIMER, 1979), priorizando os
locais que se apresentassem nos extremos — Norte, Sul, Leste e Oeste — (dentro da ZB8),
desde que também atendessem aos demais requisitos. Os pontos de latitude e longitude
extremas se tornaram significativos pela possibilidade de comparar a interferéncia das

variacdes geograficas no clima, dentro da mesma zona bioclimética.

Para o 4° critério, foram selecionadas cidades que tivessem arquivos climaticos do tipo
Test Reference Year — TRY (na extensdo .epw), compativeis com softwares de simulacéo

computacional, como o EnergyPlus, objetivando a analise por simulacéo.

O 5° critério restringiu a analise as capitais brasileiras que atendessem aos quesitos
anteriores. Além da relevancia socioeconémica, as capitais brasileiras contam com
grandes populacbes urbanas e um significativo nivel de adensamento. Por isso, é
frequente que os conjuntos de habitagdes unifamiliares de interesse social sejam
implantados em zonas periféricas dentro ou na regido metropolitana das capitais. Dessa
forma, as condic¢des da relacdo entre o clima e o conforto térmico, nesses municipios, é
passivel de afetar um namero significativo de pessoas, tornando-o relevante como fator

de escolha das localidades consideradas pelo universo da pesquisa.

As cidades selecionadas atenderam aos cinco critérios de selecdo, compondo um grupo
caracteristicamente homogéneo em relacdo aos parametros estabelecidos. A localizagcdo
geografica dos municipios condicionou caracteristicas fisico geograficas especificas, que
influenciam no clima, permitindo a avaliacdo comparativa das cidades dentro da mesma

Zona Bioclimatica
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3.2 DEFINICAO DOS MODELOS

O desempenho das unidades habitacionais € influenciado pelas condi¢es do entorno,
além das caracteristicas tipoldgicas da moradia, como o layout e os materiais que a
constituem. No caso das habitacdes de interesse social, que sdo ventiladas naturalmente,
0s elementos construtivos sdo determinantes nas trocas térmicas com o meio externo.
Entretanto, as habitacbes de interesse social, sobretudo unifamiliares, tém,
frequentemente, suas tipologias, sistemas construtivos e materiais amplamente replicados
em territdrio brasileiro, sem que haja estudos para a individualizacdo e adequacdo das
moradias ao contexto climéatico do local de inser¢cdo (COSTA, 2011; LOURA; ASSIS;
BASTOS, 2011; MALTA; AMORIM, 2018).

Com o objetivo de verificar a diferenca do comportamento de uma mesma moradia
popular em diferentes cidades da Zona Bioclimatica 8, foram definidos — e,
posteriormente, simulados — modelos de habitacdo de interesse social, correspondentes a
uma tipologia frequente do minha PMCMYV, denominada, nesta pesquisa, como ‘Modelo
Original’ (MO), e suas variagdes (modelos) parametrizadas, nomeadas como ‘Prot6tipos

Habitacionais’ (PHs), que designam os objetos de estudo da pesquisa.

3.2.1 Parametros para a definicdo do Modelo Original - MO

Os modelos virtuais tiveram como matriz uma HIS real, que correspondeu a uma moradia
unifamiliar pertencente ao Conjunto Habitacional Ayrton Sena (CHAS) — no bairro
Ayrton Senna — na cidade de Colatina/ES (Figura 11). Este ‘Modelo Original’ (MO), que
corresponde a um arquétipo do PMCMV, reproduzido em outros conjuntos do mesmo
municipio e em diversas regies do Brasil, foi 0 segundo entregue na cidade, em 2012,
uma medida que auxiliou na reducdo do déficit habitacional capixaba em cerca de 20%
(FOLHA, 2012). As habitacdes de interesse social do CHAS foram adotadas como
referéncia ja que, além de amplamente replicadas em territério nacional, estdo situadas

no estado que sedia a pesquisa.
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Figura 11: Mapa de localizagéo geografica do bairro Ayrton Senna e do Conjunto Habitacional Ayrton
Sena, onde se localizam as HIS selecionadas como base para os modelos virtuais.
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Fonte: a autora, adaptado de Google Earth.

A tipologia e a caracterizacdo construtiva da moradia, apresentadas nas Figuras 12 e 13,
forneceram subsidios, principalmente, para a definicio dos materiais que seriam
especificados para vedacgdes, janelas e coberturas, além do dimensionamento do MO. A
tipologia construtiva e 0s materiais caracterizam um sistema amplamente replicado em

habitacOes sociais no territdrio nacional.

Figura 12: Tipologia de habitacdo de interesse social do CHAS.
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Fonte: A esquerda, Construtora Arpa (2012) e a direita, acervo da pesquisa.



Figura 13: Planta das moradias de interesse social do CHAS.
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Quadro de aberturas

Janelas

Largura

Altura

Peitoril

]

40

180

120

100

110

Largura

Adtura

Peitoril

210

210

Fonte: a autora, adaptado de Caixa Econdmica Federal (2010).

Quanto ao levantamento dos sistemas construtivos com base na habitacdo do CHAS,
ressalta-se a afirmacdo apontada por Lamberts et al. (2014), de que, quando ndo ha dados
suficientes para a verificacdo, ao tratar de uma determinada vedacdo, devem ser
consideradas as propriedades dos elementos mais similares ao objeto inicial de analise.
Por isso, para as paredes e coberturas, foram considerados os materiais disponiveis no

Catalogo de Propriedades Térmicas de Paredes, Coberturas e Vidros (INSTITUTO

NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2013) de

caracteristicas mais semelhantes possiveis a estrutura original das casas (Quadro 2).
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Quadro 2: Caracterizagdo dos componentes de vedacdes e janelas do MO

Vedagdes Materiais adotados — caracteristicas
8 argamassa de
E'/ assentamento ____
= - Bloco de concreto 1,5cm '
< argama:
= (9,0 X 19,0 X 39,0cm) gesso 2,5cm
= - Argamassa externa ozem aa
© - Pintura externa
32 - Gesso interno® bloco di
— concrett
© 9cm
[a
—~ — ‘J--l;‘:-:-;: --\--:::-::--"‘:_-\.
@] [ | =
S
= - Telha isotérmica trapezoidal 4L
=3 sem forro ou laje
5 - Aluminio branco?
© - Ncleo isolante (30mm)* em
2 Poliuretano (PUR) 2
&
(@}
o
§ - Esquadrias de aluminio —
= anodizado fosco
g - Duas folhas de correr
= - Fechamento em vidro incolor
© 4mm?
‘T - Janela 100% aberta > &rea (til
3 de ventilagéo: 50% ==

! Espessura ndo informada projetualmente
2 Kigspan Isoeste (2019)

Fonte: a autora, adaptado de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005) e Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (2013).

Elaborou-se um comparativo (Tabela 2) entre as areas totais de todos os ambientes de
longa permanéncia do MO — Sala, Dormitério 1 e Dormitério 2, selecionados para a
analise termo-energética — e suas respectivas areas Uteis de ventilagdo, proporcionadas
pelas janelas, em relacdo as areas de piso dos ambientes, visando a avaliacdo do
atendimento ou ndo da area minima de abertura — em relacéo a area de piso do cdmodo —
recomendada pela NBR 15220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005), igual ou superior a 40%.
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Tabela 2: Dimensionamento das janelas do Modelo Original (MO).

] Janelas Area da ) Area (til de
Comodo Areade | Qtd. (AxL/ janela em Area (til de | ventilacdo NBR
piso janelas eit.)! relacdo a drea | ventilagdo | 15220-32 (40%
peit do piso da area do piso)
o] 1x12m/ 12m?2= 0,6 m2=
2 ) ] ’ 2
& 9,39 m 1 11m (12,78%) (6,39%) 3,76 m
T
= 1x12m/ 12m?2= 0,6 m2=
.E 2 1 1 1 2
N 6,41 m 1 11m (18,72%) (9,36%) 2,56 m
O
—
L ~
- @
S ) 1x12m/ 1,2 m2= 0,6 m2= )
ES 8,97 m ! 1,1m (13,38%) (6,69%) 3,59 m
105 ~—
N
o ~
= n
S 8 ) 1x12m/ 1,2 m2= 0,6 m2= )
g5 |&bm) 1 11m (1465%) | (7,33%) 3,28m
o N
o

1 Dimens0es referentes as alturas, larguras e peitoris das janelas, respectivamente. Apresentam area
atil de ventilagdo = 50% (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2010).

2 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

3 Apesar de ndo caracterizar um ambiente de longa permanéncia pela NBR 15220-3, avaliou-se a
cozinha, ja que este ambiente — de dimens6es reduzidas — esta integrado & sala.

Fonte: a autora.

Observa-se, por meio da Tabela 2, que nenhum dos ambientes de permanéncia prolongada
atende a recomendacdo da NBR 15220-3. Nota-se, portanto, a inadequagdo das janelas
das habitagdes do CHAS frente & Unica normativa voltada & melhoria do desempenho

térmico nas habitacdes de interesse social.

Contudo, a constatacdo do ndo atendimento a area Util de ventilacdo maior ou igual a 40%
da area do piso do comodo de permanéncia prolongada ndo caracteriza, por si, um fator
absoluto desqualificante ao desempenho térmico das moradias, e ndo pode ser avaliada
isoladamente, como tratado na abordagem teorica da pesquisa por outras normativas,
como a NBR 15575 e 0 RTQ-R, que questionam o percentual elevado de area de abertura,

atribuindo a este quesito valores consideravelmente menores.

3.2.2 Parametros para a definicdo dos Prototipos Habitacionais — PHs

Para verificar o comportamento de um mesmo modelo unifamiliar do PMCMV em
diferentes cidades da Zona Bioclimatica 8, foram determinadas parametrizagdes, a partir

do MO, que tiveram como premissa a adequacdo das paredes, janelas e cobertura,
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utilizado materiais cujas propriedades térmicas — sobretudo a transmitancia térmica —
correspondessem as recomendagdes da NBR 15220-3 e, no caso das janelas, as
caracteristicas de desempenho abordadas por Nico-Rodrigues (2008, 2015) e Nico-
Rodrigues et al. (2015). O objetivo da parametrizacdo foi permitir a avaliacdo da
influéncia dos mesmos elementos de vedacbes e janelas, dentro de parametros
normativamente recomendados (e, portanto, teoricamente adequados), em diferentes
cidades da ZB8.

Assim, ndo foram realizadas alteracdes quanto as dimensdes basicas dos cémodos e
quanto ao layout da habitacdo, adequando-os, apenas, para a implantacdo de novos
conjuntos parametrizados estabeleceram-se outras especificaces de paredes, janelas e
cobertura, segundo os materiais estabelecidos pela NBR 15220-3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). Foram definidos 4 critérios para a
selecdo dos materiais dos PHs: menores valores de investimento em materiais; paredes e
coberturas leves e refletoras (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005); janelas com possibilidade de controle da ventilagdo (NICO-RODRIGUES et al.,
2015); e janelas com venezianas (NICO-RODRIGUES et al., 2015).

3.3 MODELAGEM E CONFIGURACOES DOS MODELOS
HABITACIONAIS

A revisdo bibliografica corroborou para que a simulagdo computacional consistisse em
um instrumento valido e aplicavel a esta pesquisa, sendo utilizada por diversos
pesquisadores nacionais e internacionais, e recomendada por diversas normativas, como
pela NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013),
pelo RTQ-R (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2010), pela ASHRAE 55 (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING, 2004) e pela EN 15251 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007), além de permitir o teste da
aplicabilidade das estratégias biocliméaticas da NBR 15220-3 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), que condicionam o desenvolvimento

dos modelos virtuais.

A simulacdo computacional consiste na insercdo de informacdes e valores que

reproduzam, em meio virtual, as condicdes reais as quais a habitacdo estd submetida, é
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importante a definicdo dos parametros para que sejam obtidas respostas compativeis com
a metodologia de avaliagdo do desempenho termo-energético, aumentando a
confiabilidade. Os principais grupos de informagdes que devem ser detalhadamente
inseridas no programa sdo: a modelagem; dados do usuéario (horarios de ocupacao dos
ambientes, vestimentas, atividades realizadas, entre outros); dados da edificacdo
(propriedades térmicas dos materiais, manipulacdo das aberturas e equipamentos); e 0
arquivo climatico. Tendo determinado os fatores acima listados, a simulacédo foi feita,
utilizando o arquivo climético da cidade, originando os dados de saida requeridos do

programa.

Para verificar o desempenho das habitagGes de interesse social, utilizou-se o software
EnergyPlus, v. 8.9.0, validado pela Standard 140, da American Society of Heating,
Refrigerating and Air conditioning Engineers (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2001), que possibilita calcular, em
valores numéricos, os niveis de desempenho térmico da edificacdo. O uso do programa,
justificado anteriormente, visa a obtengdo, como dados de saida, de valores que permitam
o célculo da temperatura operativa e, consequentemente, dos graus-hora de resfriamento
recomendados como parametros para a andlise do conforto térmico (AMERICAN
SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING, 2004,
INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2010;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013;) e assim, avaliar
GhDT, FDT (SICURELLA; EVOLA; WURTZ, 2012, NICO-RODRIGUES, 2015),
demonstrando um panorama da relagdo entre as caracteristicas climéticas local e o

desempenho da edificacéo.

Para a construcéo da geometria do MO e dos PHSs, cada ambiente foi considerado como
uma zona térmica independente. Os materiais utilizados, cujas caracteristicas foram
anteriormente descritas, foram configurados, no plug-in Euclid, inserindo espessuras dos

componentes e valores de propriedades térmicas.

A modelagem teve como recurso o plug-in Euclid (BIG LADDER, 2018), que permitiu
a construcdo por meio do software SketchUp, possibilitando exportar para o EnergyPlus.
E importante ressaltar que, apesar de usar o SketchUp versdo 2017 (TRIMBLE
NAVIGATION, 2017) como incubadora para a modelagem, o Euclid conta com recursos
diferentes, possibilitando leitura no EnergyPlus, ndo sendo possivel somente com as

ferramentas do SketchUp.
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Para a modelagem, as configuracdes foram feitas por meio das abas New EnergyPlus
Zone, para as zonas térmicas correspondentes aos comodos e a cobertura, e New
EnergyPlus Shading Group, no caso dos beirais, que permitiram definir as paredes, a

cobertura e o sombreamento.

As configuracdes do modelo foram acessadas nos icones Zone Loads e Show Object Info
Window, dentro do proprio Sketchup, ou externamente, por meio do editor de arquivos
IDF (IDF Editor). Pode-se, também, configurar as condi¢Ges de ocupacdo do modelo
virtual. Dentre as variaveis configuradas estdo: o tipo e horarios de ocupacao; horarios de
abertura das janelas; atividades; dados do metabolismo; e utilizacdo de equipamentos

eletrodomésticos, como televisoes.

Os modelos, depois de configurados, foram simulados na extensdo EP- Launch (Figura
14), fornecida junto com o instalador do EnergyPlus. Outro aspecto que deve ser
pontuado € que as versdes do Sketchup, do EnergyPlus e de seus plug-ins, como o Euclid,
devem ser compativeis, como apontado pelo DOE (MELO; WESTPHAL; MATOS,
2009; AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING, 2019).

Figura 14:Interface do EP-Lauch do EnergyPlus.
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[0001] Site: GroundT emperature: BuildingSurface
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0019] Schedule:Compact - — - -
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Specific Heat Jikgk 4187 4187 4187 3852 385
Thermal Abzorptance 0.93339

Solar Absorptance 0.449

‘izible Abzarptance 0,445

£ >

Fonte: a autora, adaptado de EnergyPlus (2019).
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Como as unidades habitacionais de interesse social ndo sdo climatizadas artificialmente,
foi necesséria a configuracdo dos pardmetros de ventilagdo natural, como as taxas de
infiltrag&o de fluxo de ar — calculadas com base nas dimensdes das aberturas e frestas —
das programacdes de operacdo das janelas. As informacgdes inseridas seguiram as
recomendacdes do ‘Manual de Simulacdo Computacional de Edificios Naturalmente
Ventilados no Programa EnergyPlus’ (LABORATORIO DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2019). As variaveis e dados de entrada inseridos

para a simulacdo foram descritos no item 3.3.1.

Para a configuracao do sitio, foram utilizados arquivos climaticos no formato .EPW,
compativeis com o EnergyPlus e inseridos pelo EP-Launch do programa (Figura 17). Os
arquivos utilizados tiveram como referencial o Ano Climatico de Referéncia, que consiste
em dados climéticos horarios, para as 8.760 horas do ano, apresentados em formato
padronizado, para simulacdo de desempenho térmico de edificacbes (GOULART,;
LAMBERTS; FIRMINO, 1998; DELL’SANTO, 2014). Ainda que a edificacdo nao conte
com grande &rea de contato com o solo e ndo tenha pisos aterrados ou subterraneos, como
abordado pelo RTQ-R (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE
E TECNOLOGIA, 2010) e por Venancio (2009), para a pesquisa, a temperatura do solo
foi simulada pelo plug-in Slab, também compativel com o EnergyPlus (LABOTATORIO
DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2013).
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Figura 15: Insercdo do arquivo climatico no EnergyPlus.
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Fonte: Adaptado de EnergyPlus (2019).

Os arquivos TRY das cidades foram obtidos no site do Laboratério de Eficiéncia
Energética em EdificacBes, do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Santa Catarina — LABEEE/UFSC.

3.4 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMO-
ENERGETICO

3.4.1 Desempenho térmico

O EnergyPlus é capaz de fornecer os dados de saida em diferentes modelos de
visualizacdo, como graficos ou planilhas. Foram solicitadas, como dados de saida,
planilhas contendo os valores de Temperatura Operativa horaria de cada modelo. Optou-
se pela anélise por meio da Temperatura Operativa, por consistir na troca de calor teorica,
criada para resumir todas as trocas de calor a que um corpo seria submetido em um
ambiente real, considerando somente uma temperatura homogénea (LAMBERTS;
XAVIER; GOULART, 2016), este parametro se aproxima das condicGes reais de

conforto &s quais estaria submetido um ocupante da habitacdo. Utilizou-se, como
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referencial, o Modelo de Conforto Adaptativo detalhado no item 2.3.1, adotando a
aceitabilidade térmica de 90% (BRAGER; DEAR, 1998; NICOL; HUMPHREYS, 2010;
AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING, 2014).

Para a analise dos resultados de temperatura operativa, considerando o periodo de
simulacdo de um ano, foram estabelecidos dois indicadores de conforto térmico. O
primeiro, dos Graus-horas de desconforto térmico (GhDT), é obtido quando a temperatura
operativa supera a temperatura estabelecida no intervalo de conforto. O segundo, da
Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT), que demonstrou a frequéncia de ocorréncia
do desconforto em cada contexto, considerando, percentualmente, o periodo de analise.
O FDT considerado foi de até 100% sendo avaliados periodos diarios (24 horas) e por
estacdo. As Equacdes 5 e 6 representam a simplificacdo da determinacdo do GhDT e do
FDT.

Equacdo 5: Calculo dos Graus-hora de Resfriamento. Equacdo 6: Célculo do FDT.
GhDT =3 (To - [Tn+2,5°C]) EDT = 2%GhDT
24 horas
Onde: Onde:

GhDT: Graus-hora de desconforto térmico por calor | FDT: Frequéncia de desconforto térmico (%)

To: Temperatura operativa horaria GhDT: Graus-hora de desconforto térmico por

lor
Tn: Temperatura de neutra calo

2,5°C: margem de conforto para 90% de 24 horas: analises diarias

aceitabilidade da ASHRAE 55 (2010).

Fonte: Nico-Rodrigues et al. (2015).

A andlise foi por método comparativo entre 0 MO e os PHs. Pautada no quantitativo de
desconforto térmico vinculado a cada modelo original ou protétipo habitacional, durante
cada més do ano, a analise dos resultados buscou a compreensdo da possibilidade de
melhoria no desempenho térmico do MO por meio das alteracGes propostas pelos PHs,

verificando as condi¢Ges de desempenho dos ambientes, objetivando o conforto térmico.

O método de analise da relacdo entre 0 GhDT e o FDT teve como fundamentagédo a

metodologia de avaliagdo adotada por Nico-Rodrigues et al. (2015), Negreiros e Pedrini
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(2011), Souza, Amparo e Gomes (2011), entre outros, considerando a ventila¢éo natural

como meio de resfriamento que corrobora a obtencéo do conforto térmico.

Os resultados diarios obtidos para o0 GhDT e FDT foram plotados no diagrama de
flutuabilidade (NICO-RODRIGUES et al., 2015), que relaciona os resultados em um
gréfico de dispersédo divido em quatro quadrantes (Zonas 1 a 4), obtendo a avaliacdo da
frequéncia — em niveis frequente e temporario —, e as condic¢Ges de intensidade dos graus-
hora — em niveis leve a intenso —, sendo a melhor situacdo aquela que converge para a

origem (Figura 16).

Figura 16: Diagrama de flutuabilidade dos indices FDT e GhDT.

Zona 2: desconforto
frequente e leve

Zona 1: desconforto Zona 3: desconforto
temporario e leve temporario e intenso

Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT - %)

Graus horas de Desconforto Térmico (GhDT - °C.h/dia)

Fonte: Nico-Rodrigues et al. (2015)

Tendo como base os dados de saida do MO, foram estabelecidos procedimentos de
identificacdo dos cenéarios de pior desempenho térmico para cada cidade. Assim, visando
a definicdo do cenario de simulacdo de cada PH, elaborados para as cidades contidas no

recorte amostral, foram adotados os seguintes procedimentos:

1°: MO foi simulado para as cidades analisadas, considerando as quatro orientagdes —

para a fachada frontal — e separadas por estagdes do ano;

2°: Avaliou-se o Y GhDT de cada ambiente do MO (sala, dormitorio 1 e dormitério 2),

identificando o pior desempenho térmico, ou seja, 0 maior Y GhDT, por orientacao;

3% A orientagdo com 0 maior ) GhDT de cada ambiente do MO, resultou na orientagéo

de referéncia para os PHs; e
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4° O Y GhDT de cada PH, para cada cidade, foi comparado ao seu respectivo MO,
permitindo a visualizagcdo do comportamento de cada parametrizacdo em cada local do

recorte amostral.

A analise dos cenarios de simulacdo, por meio do > GhDT, permitiu a visualizagdo dos
prototipos de melhor e pior desempenho para cada cidade. A avaliacdo da eficiéncia

energética foi para o periodo de um ano, apresentando os resultados por estacao do ano.

O PH de menor Y GhDT de cada cidade, ou seja, aquele com menor quantidade de graus-
horas de desconforto térmico, consistiu no protétipo habitacional com o desempenho
térmico mais satisfatorio. Assim, por meio da avaliacdo de desempenho térmico das
habitacOes, obteve-se 0 GhDT e o FDT de cada cenério e a plotagem dos indicadores no
diagrama de flutuabilidade auxiliaram na compreensao da frequéncia e da intensidade de

cada analise.
3.4.2 Eficiéncia energética

O prot6tipo habitacional com o melhor desempenho térmico para cada cidade, definido
pelo método de avaliacdo do desempenho térmico, foi comparado com o MO
correspondente. A avaliacao da eficiéncia energética foi fundamentada na quantidade de
horas em que houve desconforto (> GhDT) no modelo e no protdtipo de melhor
desempenho para cada cidade, o que permitiu depreender a frequéncia da necessidade de
aparelhos eletrodomésticos para o resfriamento, ressaltando que, em habitacdes de
interesse social, hd improbabilidade de uso de aparelhos de ar condicionado,

considerando-se, portanto, apenas ventiladores.

Considerou-se, portanto, um aparelho ventilador para cada ambiente de longa
permanéncia, totalizando trés aparelhos por moradia, que seriam acionados quando
houvesse desconforto térmico. O GhDT permitiu inferir a quantidade de horas, por més
e por estacdo do ano, em que seria necessaria a utilizacdo dos ventiladores para o

resfriamento mecénico em cada ambiente de longa permanéncia.

Deste modo, pode-se avaliar a frequéncia do consumo adicional de energia elétrica
vinculado & operagdo dos ventiladores, indicando quais prototipos habitacionais foram
mais eficientes energeticamente. O aumento da demanda por energia elétrica, calculada
em kWh (ELETROBRAS, 2018), esté diretamente ligado aos custos das contas de energia

elétrica, arcados pelos moradores. Pode-se inferir, entdo, além do custo de operacao dos
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ventiladores para a manutencéo do conforto dos moradores, qual o potencial de reducéo

de custos de cada PH em relagéo ao seu respectivo MO.

Para definir a quantidade de kWh necessarios para a manutencdo da temperatura de
conforto térmico, considerou-se o somatorio das horas de desconforto térmico ao longo
dos 365 dias do ano. Estabeleceu-se o uso de ventiladores de mesa, que contam com 0s
menores valores de consumo definidos pela Tabela de Estimativas de Consumo Médio
Mensal de Eletrodomésticos (ELETROBRAS, 2015), juntamente com o Programa
Nacional de Conservacéo Elétrica (PROCEL, 2016).

A analise da eficiéncia energética do MO e dos PHs teve como base 0s provaveis
consumos medios mensais, em kWh, estimando-se 30 dias de uso por més, durante 8h
por dia, que trazem um consumo mensal médio de 17,280 KWh, resultando no valor de
0,072 kW consumidos pelo ventilador a cada hora de utilizacdo (ELETROBRAS, 2015).
O consumo energético final foi determinado pela multiplicacdo do valor de kWh pela
quantidade de horas de desconforto, somada as tarifas aplicadas a cada municipio do

recorte amostral.

Quanto aos dados das bandeiras tarifarias das distribuidoras de energia elétrica,
estabelecidas pela ANEEL (2019), utilizou-se como base de célculo a bandeira verde,
aplicada quando ha condicBes favoraveis de geracdo de energia e, por isso, a tarifa ndo
sofre nenhum acréscimo monetario. Ainda que apenas cinco meses de 2019 (janeiro,
fevereiro, marco, abril e junho) tenham apresentado bandeira verde, este referencial foi
adotado, ja que a disponibilidade dos recursos naturais é variavel e o objetivo da avaliacédo
de custos € a estimativa global da base de consumo adicional, associada ao uso dos
ventiladores na habitacao.

Além dos valores das bandeiras tarifarias, foram considerados os impostos (tributos) do
Programa de Integracdo Social - PIS; o Programa de Formacéo do Patriménio do Servidor
Publico - PASEP; e a Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social -
COFINS, que sofrem variagdo mensal (foram considerados 0os meses de janeiro a
dezembro de 2019). Por tratar do subgrupo B1 — Baixa Renda, em que se enquadram as
habitacOes de interesse social, embasado pelo Convénio ICMS (2015), o Imposto sobre
Circulagdo de Mercadoria e Servicos — ICMS, que tem o valor fixo de 25%, foi
desconsiderado para o calculo (CONFAZ, 2015).
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Portanto, os custos de operacdo dos ventiladores para a manutencdo da temperatura de
conforto no PH foram comparados ao consumo deste aparelho no MO, adotando como
referéncia a implantacdo que proporciona o pior desempenho térmico ao MO. Este
procedimento teve como objetivo, a analise do impacto proporcional deste aparelho no
consumo de energia da edificacdo e, ainda, a comparacao entre a economia de energia
proporcionada pelas alterag0es na habitagéo, caracterizadas pelo PH, frente ao custo de
implementacéo dos sistemas propostos.

A Equacdo 7 representa o calculo da Tarifa com tributos. O valor obtido, é, entdo,
multiplicado pela quantidade de kWh consumidos, como mostrado na Equacdo 8
(COSTALONGA et al., 2017).

Equacdo 7: Tarifas de energia com tributos.

. . Tarifa ANEEL
Tarifa com tributos = T’;Tms/

100

Onde:
Tarifa ANEEL = TUSD + TE (R$);
Tributos = PIS/PASEP + COFINS + ICMS (%);

Fonte: ANEEL (2019).

Equacdo 8: Valor final da fatura de energia elétrica.

Valor da fatura
= Tarifa com tributos (R$)x Consumo (kWh)

Fonte: Costalonga et al. (2017).

3.5 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

O estagio de estudo da viabilidade constitui uma ferramenta importante, que colabora
para as decisdes projetuais, por meio da avaliagdo das vantagens e desvantagens de uma
proposta, que s6 é vantajosa quando é realista, vidvel e permite o aperfeicoamento dos
processos envolvidos (BROM, 2007). O estudo de viabilidade pode abarcar diversos
nichos, como o operacional, o social, o tecnoldgico e 0 econdmico. Para esta pesquisa,
sera considerado o estudo de viabilidade econémica das propostas implementadas nos

prototipos habitacionais.
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Como ultima etapa de anélise dos prototipos, foram avaliados os custos de implementacéo
das alteragcdes dos materiais das paredes, coberturas e janelas propostos com valores
fundamentados nos dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcdo Civil — SINAPI — e do Instituto de Obras Publicas dos estados do recorte
amostral, comparando o valor do investimento para sua aplicacdo versus o intervalo de
tempo necessario para que ocorra o abatimento — proveniente da redugdo do consumo de

energia.

A Faixa de Renda 1,5 do PMCMV - ou seja, aquela que conta com renda mensal familiar
de até R$ 2.600,00 (CEF, 2010) — foi adotada como referencial para a analise da
viabilidade econdmica. Optou-se pela utilizacdo da Faixa 1,5 por ser o segundo grupo de
renda maxima familiar mais baixa, superando, apenas, a Faixa 1 — que conta com renda
de até R$ 1.800,00. Contudo, de acordo com entrevista a funcionarios da Caixa
Econdmica Federal, a Faixa 1 ndo tem tido liberacdo para novos empreendimentos. Para
a mensuracgao dos investimentos e sua viabilidade, foram considerados dois indicadores
econdmicos principais: Valor Presente Liquido — VPL e o Payback (CASAROTTO
FILHO; KOPITTKE, 2010, PUCCINI, 2011).

VPL - Valor Presente Liquido

E a diferenca entre o valor investido no tempo 0 e o valor presente da riqueza futura que
um empreendimento gerard (PUCCINI, 2011), caracterizando o valor agregado pelas
modificagdes no projeto. Inicialmente, estabeleceu-se uma aplicacdo de investimento,

considerando o tempo 0.

A partir de entdo, as receitas liquidas foram obtidas, desde o tempo 1 até o tempo n. As
receitas foram convertidas por uma soma do valor presente, no tempo 0, considerando a
taxa de desconto. Para a determinacdo do VPL, foram calculados, também, o Valor de

Retorno (Vretorno) do investimento (Equacdo 9) e o Investimento Inicial.

Equacdo 9: Definicdo do Valor de Retorno.

1
Vietorno = 4 * {ﬁ}

4

Onde:

Vretorno: Valor de Retorno;
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i: taxa de atratividade minima;
n: tempo; e
A: Recebimento anual sucessivo.

No Vretorno, o recebimento anual sucessivo (A) corresponde ao valor anual economizado
na conta de energia pelos moradores, por meio da reducéo da frequéncia de operacdo do
ventilador que auxiliaria na manutengdo do conforto térmico. Adotou-se, como
referéncia, o periodo méximo (n) de 30 anos (360 meses) para o financiamento das
habitacdes populares da Faixa 1,5 (CEF, 2010). Estabeleceu-se, também, um periodo
intermediario de 15 anos (180 meses), visando a avaliacdo dos possiveis retornos parciais

obtidos pelos moradores.

Admitiu-se, quanto a atratividade minima (i), inicialmente, a meta atualizada da taxa
béasica de juros o Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia (SELIC), apontada pelo
histérico do Banco Central do Brasil (2019), vigente até 11 de dezembro de 2019. Esta
taxa, calculada em 4,9% a.a., é anualizada a partir de 252 dias uteis (BCB, 2019). Por
fim, a quantia resultante da subtracdo do Investimento Inicial ao Vretorno, que

corresponde ao VPL, foi representada na Equagéo 10.

Equacdo 10: Célculo do Valor Presente Liquido.

Valor Presente Liquido = V,.;p;no — INvestimento Inicial

Fonte: Puccini (2011).

Logo, o valor correspondente ao VPL foi aplicado as condicionantes deste indicador, que

definem trés resultados possiveis:

e Se VPL >0, o investimento produziu ganhos — Projeto atrativo;

e Se VPL =0, o investimento e os ganhos foram equilibrados — N&o ha lucro ou

prejuizo; e
e Se VPL <0, o investimento foi maior que os ganhos — Projeto com prejuizo.

Finalmente, foram considerados dois cenarios: o primeiro, onde o indicador VPL se
apresentasse nulo ou positivo, em que seria mantida a taxa SELIC real, demonstrando que
as condigbes econdmicas atuais ja possibilitariam a implementacdo dos recursos
propostos; e o segundo, onde caso o VPL apresentasse valores negativos, a SELIC, que é

variavel, seria numericamente simulada, visando a obtencéo daquela taxa basica de juros
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que tornasse viavel a implementacdo das propostas. A simulacdo da SELIC, caso
necessaria, foi considerada valida, ja que, como é periodicamente alterada, a taxa pode
demonstrar as condi¢cGes econdmicas nacionais mais propicias & implementacdo das

diretrizes tracadas e, ainda, apontar estratégias para a viabilizacao do investimento.

Payback

E o retorno do investimento, ou seja, 0 tempo necessario para que o somatorio das
parcelas anuais seja igual ao investimento inicial (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE,
2010). No caso da pesquisa, as variaveis de investimento inicial e pagamento por periodo
corresponderam, respectivamente, ao custo de alteracdo da envoltoria e ao valor

economizado pela reducgéo na operagéo dos ventiladores.

Puccini (2011) ndo recomenda que o payback seja avaliado isoladamente, j& que ndo
considera os valores do fluxo de caixa do investimento, a partir do ponto de retorno do
capital aplicado. Ainda, Casarotto Filho e Kopittke (2010), afirmam que, quando o
investimento inicial se d& por mais de um ano, ou quando o objetivo for a comparagéo de
objetos com investimentos iniciais diferentes, a aplicacdo do payback pode se mostrar

complexa.

No entanto, além do VPL, considerou-se o payback, pela compreensdo de que o tempo
de retorno também pode ser um balizador para a anélise da viabilidade ou inviabilidade
das propostas. Adotando pagamentos uniformes — ou seja, parcelas iguais —, o0 payback

sera determinado pela Equacédo 11:

Equacdo 11: Payback.

Investimento inicial
Payback = { p }
Pagamento por periodo

Fonte: a autora, adaptado de Casarotto Filho e Kopittke (2012).

E importante destacar que, ainda que a aplicacdo dos conceitos VPL e Payback
demonstrem nulidade ou taxas de investimento maiores que as de retorno — desde que
moderadas — as alteragcdes propostas podem ser compreendidas como vantajosas. Isto
porgue, considerando o nicho social alvo das habitacBes unifamiliares do PMCMV, o
custo de operacdo e, proporcionalmente mais impactante as familias, ja que a faixa de
renda dos moradores contemplados pelo PMCMV €, em geral, expressivamente menor

que o poder de investimento governamental, podendo representar uma significativa
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melhoria na qualidade de vida das parcelas de menor renda da populacdo. O levantamento
de custos que embasou a anélise de viabilidade econémica dos PHs correspondeu a
metragem da sala, do dormitdrio 1 e do dormitdrio 2, ja que os resultados do consumo

energético do ventilador também dizem respeito a estes ambientes.

3.6 REPRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os valores da temperatura operativa diaria, obtidos por meio de simulacdo, foram
interpretados por procedimentos estatisticos. Os resultados numéricos, obtidos em forma
de planilhas, foram tratados e convertidos em tabelas, apresentando o XGhDT e o FDT

em todos os modelos em todos 0s cenarios propostos.

O FDT e GhDT obtidos permitiram a elaboracdo de diagramas de flutuabilidade, que
corroboraram a visualizacdo da intensidade e da frequéncia de desconforto vinculadas a
cada modelo. O diagrama foi escolhido como forma de representagdo porque, além da
clara visualizacéo dos dados, permite avaliar, comparativamente, diferentes solugdes para

a amenizacao do desconforto térmico.

Por meio de quadros, foram representadas, esquematicamente, as combinagdes de
paredes, janelas e coberturas que obtiveram o melhor desempenho em cada cidade. Ainda,
para uma mesma cidade, os desempenhos de todos 0os modelos serdo comparados, por
meio do GhDT, representado em gréficos de barras. Os graficos de barras e de linhas
também foram escolhidos para a representacdo da eficiéncia energética, ja que, devido a
quantidade de modelos e cenarios, as barras e linhas permitiram a visualizacdo dos niveis

de consumo (em kWh/més) atingidos.

Para a visualizacdo do custo com aparelhos eletrodomésticos para refrigeracédo, efetuou-
se a comparacdo entre os PHSs, considerando as diferentes cidades, e o quanto teriam
gastado, dentro de um ano inteiro, para a operacdo dos ventiladores. Os graficos de barras
também foram utilizados nesta representagcdo. Os resultados do estudo de viabilidade
econémica foram representados por valores, obtidos das equacOes e apresentados em
tabelas, comparando os tempos de retorno do investimento, considerando os modelos que

obtiverem o melhor desempenho em cada cidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados de acordo com as seguintes seis etapas da pesquisa:

12 etapa: os PHs foram caracterizados, visando a definigdo das variaveis para simulagao.
As caracteristicas materiais do MO, correspondentes as de uma HIS existente, foram

mencionadas anteriormente.

2% etapa: foram determinadas, segundo os principios climaticos abordados, as cidades
que comporiam o recorte amostral da pesquisa. As cidades do recorte foram
caracterizadas, por meio do levantamento de suas normais climatologicas e anlise de
suas caracteristicas regionais. Os dados do MO foram aplicados a cada cidade do recorte
amostral, com o objetivo de obter a orientacdo com o pior desempenho, por meio do
somatério (X) dos GhDT. Os dados de FDT e GhDT foram plotados no diagrama de
flutuabilidade que permitiu a visualizacdo das condic¢des de desconforto térmico em

cada cenario.

32 etapa: a orientacdo de implantacdo — para onde estaria a voltada a fachada frontal —,
que obtivesse o pior desempenho para cada ambiente e em cada cidade foi tomada como
referéncia para comparacdo com os dados dos Protétipos Habitacionais (no total de
8), considerando o periodo de simulacdo de um ano. O Protétipo Habitacional de
referéncia em cada cidade teve seus dados — considerando cada ambiente — comparados

aos os dados do MO.

42 etapa: os quantitativos de GhDT anuais obtidos para o MO e para o PH foram
submetidos a avaliacdo do consumo energético em decorréncia da utilizacdo de
eletrodomésticos para a manutencdo do conforto térmico e, sob este aspecto, na

ponderacdo do nivel de eficiéncia das habitacdes;

52 etapa: foram avaliados os custos de investimento para a implementacao das alteracoes
propostas, considerando o custo original do MO e o custo onerado pelas modificacGes
que caracterizam o PH. Foram analisados, também, o fator payback — em funcédo da vida
atil do imével — e o Valor Presente Liquido (VPL), que indicou a viabilidade do

investimento proposto.

62 etapa: consistiu na elaboracdo de um sumario das alteracbes e dos valores

vinculados aos MOs e PHs em cada da Zona 8 abrangida pelo recorte da pesquisa,
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apontando modelos que obtiveram melhor desempenho e sintetizando os custos de

investimento.

4.1 CARACTERIZACAO DOS PROTOTIPOS

Foram selecionados 2 (dois) materiais para 0s sistemas construtivos das paredes, 2 (dois)
tipos de coberturas e 2 (dois) modelos de janelas, cujas dimens@es atendessem a NBR
15220-3, devendo, igualmente, corresponderem as recomendacGes metodoldgicas
abordadas por Nico-Rodrigues et al. (2015), como descrito anteriormente. Os materiais
selecionados caracterizaram solucBes diferentes do MO, que atendessem as
recomendagdes para 0 bom desempenho térmico na Zona 8, visando a avaliagdo dos

modelos por meio de uma nova simulagé&o.
Paredes:

Os dois sistemas construtivos selecionados foram: o bloco cerdmico e o bloco de
concreto, tradicionalmente utilizados no mercado brasileiro (BISSOLI-DALVI et al.,
2016). Outras opcBes apresentadas no Catalogo de Propriedades Térmicas de Paredes,
Coberturas e Vidros (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2013), sdo menos frequentes sobretudo nas habitacGes populares, nas

quais a execucao fica, majoritariamente, restrita aos materiais citados.

Como para a ZB8 séo recomendadas paredes leves refletoras com transmitancia térmica
U < 3,60 W/m2.K, optou-se pela utilizacdo de materiais para as veda¢des com 0s menores
valores de transmitancia e que atendessem aos provaveis custos de investimento,
considerando a habitacdo social. Outra premissa para a selecdo é que ambos contassem
com a mesma espessura e camadas sobrepostas de acabamentos (como gesso, argamassas

e pinturas), o que permitiria que o comportamento isolado do bloco fosse notado.
Coberturas:

Para os sistemas de coberturas na ZB8, a NBR 15220-3 recomenda, semelhantemente,
elementos leves refletores, que, neste caso, sdo caracterizados por U < 2,30.FT
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). Os materiais
selecionados para as coberturas tiveram baixos valores de transmitancia, dentre os
materiais catalogados passiveis de implantacdo em HIS (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2013).

Assim, manteve-se a cobertura do MO, definindo, para os protétipos, dois conjuntos de

coberturas compostos por telha isotérmica (Isotelha) com nicleo em Poliuretano (PUR)
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na espessura de 30mm, revestidas de aluminio em cor clara, considerando também os

custos do material.

Também, para as coberturas estabeleceu-se como critério a presenca de forro ou laje, que
constam como recomendacdo normativa e exercem papel fundamental na
termorregulacdo no interior da moradia. A implantacdo desses elementos coopera para
que o interior da edificacdo ndo receba, diretamente, o calor proveniente da radiagdo solar
sobre a cobertura. Considerou-se a concepgdo de aticos ventilados sob a cobertura,
criando um sistema que corrobora para a melhoria do desempenho térmico, sobretudo
para climas quentes (tropicais, tropicais Umidos e equatoriais), como no caso da ZB8. A
cobertura também foi prolongada, em todas as fachadas, estendendo-se o beiral a
dimenséo de um beiral de 90cm, proporcionando maior sombreamento, como previsto na
NBR 15220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Para a ventilacdo dos aticos, foram concebidas aberturas nos oitdes frontal e posterior dos
PHs, por meio de elementos vazados ceramicos. Os cobogos — elementos vazados muito
utilizados na regido nordeste do Brasil — aumentam o fluxo de ar, impedem a entrada
excessiva da radiacdo solar no interior da edificacdo e tém facil fabricacdo, endossada
pela utilizacdo da composicdo ceramica como matéria-prima, por tratar de um material
local (MARCAL; SOARES; SOUZA, 2013; ARAUJO; BISATAFA, 2008). Por isso, a
utilizacdo de cobog6s constitui uma importante estratégia arquiteténica, com elevado
potencial funcional e plastico, sobretudo para construcées localizadas em regides quentes
e umidas (BITTENDOURT; CANDIDO, 2010; BITTENCOURT, 1993).

O modelo do cobog6 considerado teve como base os estudos desenvolvidos por Santana
Neto e Silva (2016), que obtiveram seus resultados por meio de simulagdo da ventilagio
natural, utilizando como recorte a cidade de Recife. O cobog6 utilizado foi o veneziano,
cuja configuracdo inclinada controla moderadamente o0 acesso da ventilagdo e diminui a
incidéncia solar direta, permitindo temperaturas internas mais amenas — em torno de 27°C
— em relagdo ao sistema de cobogd padrdo (SANTANA NETO; SILVA, 2016). Além
disso, o cobog6 veneziano configura um elemento comercial tradicional, reduzindo seu

custo unitario.
Janelas:

A escolha das janelas teve como requisitos especificos:
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e A maior proximidade possivel de padrdes comerciais de janelas, com esquadrias

em aluminio natural e fechamento em vidro incolor;

e Janelas com dimensfes padronizadas para todos os cOmodos de longa
permanéncia, visando a reducdo de custos como estratégia de implantacao nas
HIS (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2010);

e Janelas que, preferencialmente, permitissem o controle da ventilagcdo natural —
estratégia para obtencdo do conforto térmico (MACHADO et al.; 2017, NICO-
RODRIGUES, 2015; OCHOA et al., 2012);

e Maxima aproximacao, quando totalmente abertas, de 100% de area util disponivel

para a ventilacdo natural;

e Janelas que contassem com folhas ou fechamentos em venezianas vazantes fixas,
que sdo mais baratas que as persianas regulaveis, mas que também permitem a

entrada da ventilacdo noturna (de conforto); e

e Quanto a metragem das janelas, os modelos que atendessem a NBR 15220-3
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), que
recomenda que a area Util destinada a ventilacdo natural corresponda a, no

minimo, 40% da &rea do piso do cdmodo.

Dois modelos de janelas foram estabelecidos de forma que apresentassem percentuais
superiores aqueles normativamente definidos. Contudo, outras normas e regulamentos,
como a NBR 15575 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013)
e 0 RTQ-R (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2010), contam com recomendac6es mais brandas quanto a porcentagem

de area efetiva de ventilacdo em relacdo a area dos ambientes de longa permanéncia.

Ainda, o potencial aumento da temperatura interna dos espacos que contam com grandes
areas envidracadas e insuficientemente sombreadas, ratifica que a probabilidade de um
melhor desempenho térmico dos protétipos habitacionais pode estar, também, vinculada
a reducdo da area de abertura dos cémodos. Assim, reduzindo, de 40% para 20% a area
de janela e optando por elementos que permitam a maxima ventilacdo natural, pode-se
controlar a entrada da radiacdo por meio das superficies de vidro, considerando,
sobretudo, o impacto da intensa radiagdo direta normal nas caracteristicas climaticas do

recorte amostral.
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Sabendo que a Sala € o ambiente de longa permanéncia que conta com a maior area da
habitagéo, este comodo foi adotado como referéncia para a verificagdo do atendimento
das metragens de &rea (til para a ventilagdo. Logo, ao atender o percentual necessario
para ventilar este comodo, os dormitorios seriam, consequentemente, atendidos. Ainda
que as areas Uteis de abertura dos dormitdrios excedessem ao percentual requerido pela
norma — em relagdo a area de piso —, a padronizacédo foi considerada vantajosa, ja que o
objeto de estudo consiste em habitagdes de interesse social e que parte da area de
ventilacdo das janelas é proporcionada por venezianas. Assim, foram apresentadas, no
Quadro 3 e caracterizadas na Tabela 3, as dimensdes minimas de dois modelos de janelas
que garantissem as areas Uteis de ventilacdo, em versdes correspondentes a 40% e a 20%

da érea do piso.

A configuracdo dos modelos de janelas também teve como requisito o respeito ao projeto
estrutural da habitacio (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2010), referenciado pelos
cadernos projetuais do empreendimento CHAS, garantindo a manutencao do transpasse
de vergas e contra vergas existentes. Ndo foram necesséarias alteracbes no

dimensionamento dos cdmodos, apenas nas areas de vaos de janelas.

Quadro 3: Janelas implantadas nos modelos propostos.

Representacdo dos modelos de janela projetados para o PH

10 180 10 L 40 110 , 40
11 171 1 7 1
7 T T
! \\ ’
‘\\\ II’I ‘\‘ Ill
\ / \ ’
\ ’ \ ’
/‘ N/ \ 2
,‘ \“‘I \“’I
\ \NvA W
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a \ /
\ /
\\\ . \\“‘ ; L |
\“' \)(’

J1 — 40%: janela com quatro folhas em vidro | J1—20%: janela com quatro folhas em vidro
(maxim-ar) e venezianas verticais fixas (maxim-ar) e venezianas verticais fixas
laterais— 40% da &rea do piso do comodo de | laterais—20% da area do piso do comodo de
longa permanéncia. longa permanéncia.

Fonte: a autora.
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Tabela 3: Dimensionamento das janelas para 0s prototipos.

< Tipo P L.
Comodo dAre_a de _Qud. Madulos das janelas Area util de
e piso janela janelas ventilacédo
.~ J1- 1 Abertura maxim-ar: 2,0 x 1,8m/ 0,5m 3,8m2 (= 40%
- § £ 40% Venezianas (cada): 2 x 0,1m/0,5m de éarea do piso)
& 55 | 9.39m 2(=
@ E’J o J1- 1 Abertura maxim-ar: 1,1 x 1,25/1,25m 20 %)ggjn:je(érea
£ ° 20% Venezianas (cada): 0,4 x 1,25m/ 1,15m e opiso)

Fonte: a autora.

As janelas apresentadas proporcionam, abertas, a area Gtil de ventilagdo recomendada
pela normativa. Fechadas, estes elementos ainda proporcionam ventilacdo permanente,
por meio das venezianas. Nico-Rodrigues (2015) aponta que outras soluces, como
persianas regulaveis, podem se mostrar como boas solu¢des para o controle da ventilag&o.
Mas, no caso das habitacdes de interesse social, que tém como premissa o baixo custo de
investimento e operacdo, as venezianas atendem aspectos de melhoria do conforto e,
ainda, designam as janelas caracteristicas mercadologicamente mais populares,

reduzindo, potencialmente, seu custo.

Quanto ao local das janelas, a ventilacdo interna €, ainda, potencializada quando a
abertura esta posicionada perpendicularmente a porta, possibilitando a condi¢do do fluxo
do ar pela janela a 90° em relacédo a porta (NICO-RODRIGUES, 2015; ROETZEL et al.,
2010; AKUTSU; BITTENCOURT; CANDIDO, 2006; VITTORINO, 1995). Entretanto,
para esta pesquisa, foram mantidas as posi¢es de aberturas do MO para prot6tipos
habitacionais, visto que, ao tratar de moradias populares — sobretudo unifamiliares —, ha
menor flexibilidade na adequacdo dos layouts, que, dentro de um mesmo conjunto,
reproduzem um padréo de casa para diversas orientagcdes. Sob este aspecto, aponta-se,
outra vez, a necessidade de controle dos custos de execucdo das HIS, que aumentam a

medida das adaptacdes individualizadas para as moradias.

As vedacOes selecionadas para os protétipos foram apresentadas no Quadro 4. As
parametrizacdes, que culminaram em oito PHs — que ndo variam em layout, mas se
diferenciam quanto aos materiais e tamanhos de janelas — e o dimensionamento dos

prototipos sdo apresentados na Figura 17.
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Quadro 4: Propriedades térmicas das vedagdes externas nas HIS do Modelo Original.

(continua)

Componentes

Caracterizacao (INMETRO, 2013)

Componentes dos Modelos Propostos

Parede P1

- Bloco cerdmico (14 x 19 x 39cm)
- Gesso interno (2cm)

- Argamassa externa (2,5cm)

- Pintura externa (o)

argamassa de
assentamento.
1,5cm

argamassa
gesso 2,5cm
2cm

pintura exte

bloco cerami
14cm

Parede P2

-Bloco de concreto (14 x 19 x 39cm)
- Argamassa externa

- Pintura externa

- Gesso interno (2cm)

- Argamassa externa (2,5cm)

- Pintura externa (o)

argamassa de
assentamento
1,5cm

argamassa
2,5cm

pintura exte

bioco de
concreto
14cm

Cobertura C1

- Laje pré-moldada 12cm (concreto 4cm +
EPS 7cm + argamassa 1cm)

- Camara de ar (> 5,0 cm)

- Isotelha com nucleo em poliuretano (PUR)
de 3cm

= ’r7

Cobertura C2

- Forro PVC (1,0cm)

- Camara de ar (> 5,0 cm)

- Isotelha com nucleo em poliuretano (PUR)
de 3cm

Cobogd*!

- Material cerdmico de (25x25x5cm)

- Volume de vazios aproximado= 36%

- Velocidade de ventilagdo interna: 10km/h,
com variagdes chegando a 6km/h

=
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(conclusdo)

J2 —40%

- Esquadrias de aluminio anodizado fosco

- Quatro folhas do tipo maxim-ar com
fechamento em vidro incolor 4mm

- Veneziana vertical vazante fixa nas laterais
- Janela 100% aberta > area Util de
ventilagdo: 100%

- Area (til de ventilagdo higiénica
proporcionada pelas venezianas: 50% do
total (0,1m?2 cada)

J4 —20%

- Esquadrias de aluminio anodizado fosco

- Quatro folhas do tipo maxim-ar com
fechamento em vidro incolor 4mm

- Veneziana vertical vazante fixa nas laterais
- Janela 100% aberta — area util de
ventilagdo: 100%

- Area (til de ventilagdo higiénica
proporcionada pelas venezianas: 50% do
total (0,25m? cada)

\ /

\ /!

\ /
\ /
\ /
\ /

\ /
\ /
i

\
\
X

’
A
N/
A

1 O modelo de referéncia utilizado foi o cobogd veneziano de Santana Neto e Silva (2016), mas suas dimensdes
foram adaptadas a altura (h) minima para a obten¢do do Fator de Correcdo da Transmitancia (FT) positivo

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Fonte: a autora.
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Figura 17: Planta dimensionada do modelo base para os prot6tipos.
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Fonte: a autora.

Os protdtipos foram nomeados da seguinte forma (Figura 18): todos tiveram como inicio
a sigla PH (Prototipo Habitacional); o nimero que sucede a sigla inicial caracteriza o
cédigo da combinacdo de materiais (parede, cobertura e janela); e a letra que sucede o
namero corresponde a inicial da cidade em que 0 modelo foi simulado (exceto para Recife
e Rio Branco, em que, devido a repetigdo de iniciais, foram utilizados ‘RE’ ¢ ‘RB’).

Assim, o cédigo do protdtipo demonstra o cenario adotado para cada simulagéo.

O codigo foi acompanhado do percentual de abertura das janelas naquele protétipo. O
Quadro 4 traz um exemplo de parametrizacdo dos materiais de parede, cobertura e janela.
O principio das parametrizac6es foi mostrado na Figura 20 e a sintese das combinacdes e
modelos foi apresentada no Apéndice A. Assim, foram simulados 28 cenarios para o0 MO
e 224 cenarios para os PHs, totalizando 252 cenarios de simulag&o, avaliados durante um

ano inteiro. A sintese das andlises foi apresentada na Figura 19.
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Figura 18: Cadigo de identificagdo dos prototipos.

Inicial da cidade onde

Prototipo a cidade foi simulada

PH 4M 40%

combinagao de um sistema de Area qtil de
parede, um tipo de cobertura e ventilagao da janela

Codigo da identificacao da

um modelo de janela

Fonte: a autora.

Quadro 4: Exemplos de codificacdo da parametrizagio dos modelos virtuais.

CID. cODIGO TIPO DE CONJUNTO - PH
PH1V —20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm com recheio de EPS +
jan. Venz. Vertical com 20% de érea (til de ventilagdo
PH1V —40% | Bloco cerdmico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm com recheio de EPS +
jan. Venz. Vertical com 40% de &rea (til de ventilagdo
PH2V - 20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz. Vertical com 20% de
area Util de ventilacéo
PH2V - 40% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz. Vertical com 40% de
8 area Util de ventilagdo
}>§ PH3V - 20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm com recheio de EPS +
jan. Venz. Vertical com 20% de area Util de ventilacéo
PH3V - 40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm com recheio de EPS +
jan. Venz. Vertical com 40% de area Util de ventilacéo
PH4V - 20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz. Vertical com 20% de
area Util de ventilagdo
PH4V —40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz. Vertical com 40% de
area Util de ventilagdo

L A cidade de simulacéo foi inserida, apenas, como exemplo para demonstra¢do do cédigo do modelo. Todas as

parametrizagBes foram simuladas em todas as cidades do recorte da pesquisa.

Fonte: a autora.
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Figura 19: Parametrizagdes dos prototipos.

Ano
Inteiro

cherturas

Ano
Inteiro Paredes

ﬁ

7
d cidades
7 cidades onentagoes
orlenta;oes

Fonte: a autora.

4.2 CONFIGURACAO DOS MODELOS

Além da posicao geogréfica, da orientagdo da edificacdo e dos dados climaticos do local,
foram inseridos dados do padrdo de ocupacao — como quantidade de usuérios e tempo de
permanéncia nos comodos, em unidades MET (W/m?) — das provaveis vestimentas dos
ocupantes (Clo — m2.C/W) e das cargas térmicas dos eletrodomesticos utilizados (Tabela
5). Para a simulagédo foram selecionados todos 0s ambientes de longa permanéncia: sala,
dormitorio 1 e dormitorio 2 como principais espacos de interesse para a avaliagdo do
desempenho termo-energético (Tabela 5).

Tabela 5: Configuracdo de &reas, janelas, transmitancia térmica dos materiais, pardmetros de ocupagdo e
metabolismo.

(continua)

Configuracao das paredes

Cadigo Componentes base INMETRO (2013) Transmitancia térmica
- U [W/ (m2 K)]

-Bloco de concreto
(9,0 x 19,0 x 39,0cm)

Parede Original (PO) - Argamassa externa: 2,5cm 2,97
- Gesso interno: 0,2cm
- Pintura externa
- Bloco cerdmico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
Parede 1 (P1) - Gesso interno (placa 2,0cm) 174

- Argamassa externa (2,5cm)
- Pintura externa (o)




107

(continua)

Parede 2 (P2)

-Bloco de concreto

(14,0 x 19,0 x 39,0cm)

- Argamassa externa

- Pintura externa

- Gesso interno (placa 2,0cm)
- Argamassa externa (2,5cm)
- Pintura externa (o)

2,64

Configuracéo das coberturas

Cadigo

Componentes base INMETRO (2013)

Transmitancia térmica
— U [W/ (m2 K)]

Cobertura Original (CO)

- Telha isotérmica trapezoidal sem forro ou
laje

- Aluminio branco

- Nucleo isolante em Poliuretano (PUR)

- Espessura= 100mm

1,00

Cobertura 1 (C1)

- Laje pré-moldada 12cm (concreto 4cm +
EPS 7cm + argamassa 1cm)

- Camarade ar (> 5,0 cm)

- Isotelha com ndcleo em poliuretano (PUR)
de 3cm

1,52

Cobertura 2 (C2)

- Forro PVC (1,0cm)

- Camarade ar (> 5,0 cm)

- Isotelha com ndcleo em poliuretano (PUR)
de 3cm

1,75

Configuracao das janelas e do cobog6

Caddigo

Componentes base INMETRO (2013)

Transmitancia térmica
— U [W/ (m2 K)]

Janela Original (JO)

- Esquadrias de aluminio anodizado fosco

- Modelo maxim ar

- Fechamento em vidro incolor 4mm

- Dimens0es e area Util de ventilagdo: Janela
100% aberta = 50% de &rea para ventilacao.
- Controle das aberturas®:

a) De 8h as 22h: janelas 100% abertas.

b) De 22h &s 8h: janelas 100% fechadas.

- Quadro de aluminio:
5,88

- Vidro incolor 4mm:
5,77

Janela 1 (J1 — 20%) e
Janela 2 (J1 — 40%)

- Esquadrias de aluminio anodizado fosco
- Folhas tipo maxim ar

- Folhas fixas tipo veneziana vazante em
aluminio anodizado fosco no peitoril (J1) e
nas laterais (J2)

- Fechamento em vidro incolor 4mm

- Dimens0es e area Util de ventilagdo
apresentadas no detalhamento do Quadro 2.
- Controle das aberturas®:

a) De 8h as 22h: janelas 100% abertas.

b) De 22h as 8h: janelas 100% fechadas.

- Quadro e venezianas de

aluminio: 5,88

- Vidro incolor 4mm:
5,77

Cobog6?

- Material cerdmico de 25x25x5cm)

- Volume de vazios aproximado= 36%

- Velocidade de ventilacdo interna: 10km/h
com variagdes chegando a 6km/h?

- Area util aproximada de ventilagdo: 0,037
m?/pecga

0,06
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Configuraces de ocupacao e metabolismo

Ocupacao

Usuario - Controle das ocupagdes: padrdo RTQ — R (Apéndice F)

Parametros humanos

Densidade de ocupacéo

2

dos MOs = 4 pessoas 0,26 pessoa/m

Densidade de ocupacéo )

dos PHs = 4 pessoas 0,24 pessoa/m
Vestimenta Verdo = 0,5 clo/ Inverno =1 clo

Metabolismo (Leitura) 0,90 met (115W/pessoa)

Ganhos térmicos de equipamentos eletrodomesticos

lluminac&o artificial 17h00 | - LAmpadas fluorescentes compactas = 5 W/m?
—22h00 - Controle de iluminacgdo: padrdo RTQ — R (Apéndice G)

Equipamentos - 13h00 — _
29h00 (1TV) =3,90 W/m?

Periodo de simulacéo

Ano inteiro 8.760 horas

!Para o Fator de Correcéo Solar (FCS), considerou-se que o MO conta com pintura em tonalidade média,
enquanto, para os PHs, foram consideradas pinturas de cores claras.

2As propriedades térmicas do cobogd foram calculadas com base na NBR 15200-2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

%Para a definicdo do controle das aberturas (determinacdo dos horarios de abertura das janelas)
considerou-se o padrdo de ocupacdo do RTQ-R. Nos PHs, quando as janelas estdo 100% fechadas, as
venezianas permanecem vazantes, proporcionando uma éarea efetiva de ventilacdo igual a 50% de sua
area total.

Fonte: Elaborado a partir de Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Catalogo de
propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros (2013) e dos dados de entrada no software
EnergyPlus (2018).

Para a simulacgdo, os arquivos climaticos de todas as capitais foram obtidos no site do
Laboratorio de Eficiéncia Energética em EdificacOes — Labeee — (2019), exceto 0 arquivo
da cidade de Colatina, que foi cedido por Amorim (2015).

4.3 ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DOS MODELOS NA ZB8

Para a analise dos resultados do desempenho térmico dos modelos na ZB8, foram

estabelecidas as seguintes etapas:
4.3.1 Escolha das cidades da ZB8

Dentro dos critérios mencionados no capitulo item 3.1, foram selecionadas sete cidades

brasileiras que atendiam aos requisitos estabelecidos: Colatina/ES, Vitoria/ES,
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Salvador/BA, Recife/PE, Boa Vista/RR, Manaus/AM e Rio Branco/AC. Todos o0s
municipios do recorte amostral sdo capitais, exceto a cidade de Colatina, no Espirito
Santo, localizada na microrregido centro-oeste do estado, no Vale do Rio Doce
(INSITTUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2020).

O municipio de Colatina, distante cerca de 130km da capital capixaba, foi selecionado
por dois fatores principais: primeiro, por sediar o conjunto de habitagdes unifamiliares de
interesse social de onde foi extraido a modelo base (MO) para simulacéo virtual, ou seja,
de onde existem dados prévios para analise (MALTA; AMORIM, 2018); e, segundo,
porque Colatina conta com o registro de altas temperaturas em alguns periodos do ano
em um clima extremo, apontado por Amorim (2015), representando um potencial

desconforto aos moradores da regiéo.

Enquanto Vitoria conta com uma temperatura média compensada (TBS) anual de
24,80°C, Colatina apresenta, para 0 mesmo indice, um valor de 24,20°C e, ainda, um
indice de pluviosidade menor (Tabela 6). Assim, as diferencas na situacao geografica das
cidades, mesmo com a relativa proximidade, podem mostrar pontos de influéncia
relevantes para o condicionamento de diretrizes construtivas dentro da ZB8. Todos 0s
municipios selecionados deveriam atender aos cinco critérios estabelecidos, resultando

nas cidades apresentadas na Figura 20:
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Figura 20: Mapa do Brasil, destacando as cidades selecionadas como recorte da pesquisa.
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Fonte: a autora.
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Tabela 6: Caracterizagdo das cidades que comp8em o recorte amostral da pesquisa.

Cidade Populacdo | Latitu | Longitude | Alt. Clas. Temp. | Temp. | Pluvio-

JUF de (m) Kdppen mensal | mensal | sidade
méd. méd. (mm)
min. max.

Colatina 111.788 19° 29 | 40°45'W 38,0 | Tropical 19,5°C | 30,70° | 11294

[ES* 'S litordneo C

Vitéria 327.801 20° 40°32°W 36,2 | Tropical 21,8°C | 28,90° | 1318,6

/ES 32’S litordneo C

Salvador 2.675.656 | 13° 38°51’W | 51,41 | Tropical 22,9°C | 29°C 1871,1

/BA 01°S litorneo

Recife 1.537.704 | 8°05’S | 34°95°'W 10,0 | Tropical 22,3°C | 29,5°C | 22634

/PE litorneo

Boa Vista | 284.313 2°82°N | 60°65°W 90,0 | Tropical 23,9°C | 33,3°C | 1711,6

/RR

Manaus 1.802.014 | 3°10°S | 60° 02°’W 61,25 | Equatorial | 23,4°C | 31,9°C | 2301,2

/1AM

Rio Branco | 336.038 9°95’S | 67°87'W 160,0 | Equatorial | 20,6°C | 31,5°C | 1997,6

/AC

a) Os dados da populacédo existente foram obtidos de IBGE (2010);

b) Os dados de latitude, longitude, altitude e temperaturas medias minima e méaxima, além de pluviosidade,
foram obtidos de INMET (2018);

¢) A classificagio climatica das cidades segue 0 modelo KOPPEN (1931);

(*) Dados da Estacdo Meteorolégica de Marilandia, a 27km de Colatina.

Elaboracéo: a autora.

Além das caracteristicas apresentadas na Tabela 6, compreende-se que, como
mencionado na abordagem tedrica, sobretudo em edificacdes naturalmente ventiladas, a
direcdo da ventilacdo predominante, sua frequéncia de ocorréncia e velocidade também
constituem fatores de grande influéncia no conforto do usuario e no desempenho da
edificacdo. Por isso, tendo definido as cidades que compdem o recorte amostral, foram
apresentados os graficos do tipo Rosa dos Ventos de cada municipio, disponibilizados
pela plataforma nacional Projetando Edificacbes Energeticamente Eficientes
(PROJETEEE, 2020).

O Projeteee (2020), oriundo da cooperacdo entre o Ministério do Meio Ambiente
brasileiro e o Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), consiste
em uma ferramenta que visa a disseminacao de dados climaticos, com interface amigavel,
para a incorporacdo dos principios da melhoria das praticas de uso dos recursos
energeéticos e mitigagdo das mudancas climaticas globais. O Projeteee conta com dados
climéaticos de mais de 400 cidades brasileiras, embasados em instituicGes e autores
consolidados na temética da analise do clima, como o Laboratério de Eficiéncia
Energetica em Edificacbes (Labeee), o Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet),
Givoni (1992), Humphreys (1979), e normativas de referéncia, como a ASHRAE 55
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(2017). Os graficos de ventilagdo foram elaborados com base nos arquivos climaticos
INMET 2016 (PROJETEEE, 2020), e apresentados, na pesquisa, permitindo uma
compreensdo mais detalhada da ventilagdo natural nestas regides.

Nota-se que, na cidade de Colatina — com utilizacdo de dados de Santa Tereza/ES, a 60km
de Colatina, como a cidade mais préxima que conta com o Grafico Rosa dos Ventos
Projeteee — h& maior frequéncia de ocorréncia da ventilacdo natural no quadrante Leste.
Contudo, o quadrante Noroeste é 0 que conta com a incidéncia de ventos em maior
velocidade, podendo chegar, ainda que em menor frequéncia, a 6m/s (PROJETEEE,
2020).

A cidade de Vitoria conta com ventos predominantes nos quadrantes Norte, Noroeste e
Nordeste, respectivamente. O quadrante Norte conta com a maior frequéncia de
ocorréncia total da ventilacdo, de 24,3%. Entretanto, para esta orientacdo, predominam
o0s ventos com velocidades médias menores, de 0 a 2 m/s, enquanto os ventos de 2 a 4m/s
e de 4 a 6m/s, ocorrem, respectivamente, em, apenas, 11,53% e 0,8% do periodo
(PROJETEEE, 2020).

A orientacdo Noroeste conta com menor frequéncia de ocorréncia — 21,52% — e, também,
com menores velocidades predominantes do vento, sendo 19,94% da frequéncia
correspondente a ventos de 0 a 2m/s e, somente, 1,58% correspondentes a ventos de 2 a
4m/s. Ainda que, dentre os quadrantes em destaque, o Nordeste conte com a menor
frequéncia de ocorréncia — de 17,9% —, esta orientacdo apresenta as maiores velocidades
de ventos de 2 a 4m/s — igual a 11,24% —, e de 4 a 6m/s — igual a 3,52% (PROJETEEE,
2020).

Na cidade de Salvador aponta-se a orientagdo Leste como a que apresenta a maior
frequéncia média de ocorréncia da ventilacdo natural, sequida dos quadrantes Nordeste e
Sudeste, com velocidades médias entre 0 e 4m/s. Além da maior ocorréncia, de 28,56%,
0s ventos no quadrante Leste também contam com a maior frequéncia de ventos mais
rapidos, sendo 20,91% deles de 0 a 2m/s e 7,65% de 2 a 4m/s (PROJETEEE, 2020).

Assim, além da proximidade com o mar, a cidade de Salvador apresenta uma
configuracdo de ponta de continente, voltada ao sul do territorio brasileiro. Logo, a
incidéncia da ventilagdo pode ser justificada pela configuracdo geogréafica do municipio,
cujas faixas de mar predominantes correspondem aos quadrantes de maior frequéncia e

velocidade de ventilagdo natural. Ainda, o percentual de frequéncia de ventilagdo em
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Salvador apresenta uma superioridade de valores significativa em relacdo aos municipios
de Vitoria e Colatina, ratificando a influéncia da latitude nos pardmetros que
proporcionam o conforto do usuario (PROJETEEE, 2020).

Na cidade de Recife, a direcdo Sudeste também se destaca como o quadrante que
proporciona a maior frequéncia de ocorréncia da ventilacdo natural, chegando a 35,02%
de incidéncia. Para esta direcdo, a predominancia, de 23,01%, corresponde aos ventos de
2 a4ml/s, enquanto ventos de 0 a 2m/s séo vinculados a uma frequéncia de 12,01%. Ainda
que ndo conte com os ventos em maiores velocidades, Recife vincula ventos em
velocidades medianas e se configurou como a cidade onde h& maior disponibilidade de
ocorréncia da ventilacdo natural, considerando o quadrante mais privilegiado, dentre os
municipios avaliados (PROJETEEE, 2020).

Em Boa Vista, 0 quadrante Nordeste se destaca como aquele que proporciona uma
frequéncia de ocorréncia da ventilacdo natural de 27,31%, ou seja, a maior para a cidade,
superando os 21,59% proporcionados pela direcdo Leste. No quadrante Nordeste, os
ventos de até 2m/s correspondem a 12,93% do total. Os outros 14,38% caracterizam
ventos com velocidades de 2 a 4m/s. A maior disponibilidade de ventilacdo e velocidades
de vento a Nordeste também podem ser justificadas, ja que esta orientacdo caracteriza o

percurso mais curto até a faixa litoranea da regido (PROJETEEE, 2020).

Em Manaus, o quadrante Leste apresentou o melhor resultado quanto a frequéncia de
ocorréncia da ventilacdo natural, igual a 23,74%. Novamente, para Manaus, a velocidade
predominante dos ventos é estimada em até 2m/s — 11,88%. Entretanto, 11,86% dos
ventos atingem de 2 a 4m/s (PROJETEEE, 2020).

Ao considerarmos o recorte amostral da pesquisa, observa-se, em Manaus, uma
distribuicdo mais uniforme da disponibilidade de ventilacdo natural dentre os quadrantes.
Este fator pode ser compreendido pela distancia da cidade das faixas litoraneas, que
influenciam o fluxo de ventilacdo disponivel em outras cidades litoraneas, como Vitoria,
Recife e Salvador. Em Manaus, entretanto, parte do perimetro é tangido pelos Rios Negro
e Amazonas, caracterizando areas que ndo contam com obstaculos significativos a

passagem dos ventos.

A cidade de Rio Branco conta com o quadrante Norte como aquele que disponibiliza a
maior frequéncia de ventilagdo natural, igual a 23,92%, dos quais 14,84% correspondem
a ventos de até 2m/s e 9,08% a ventos de 2 a 4m/s (PROJETEEE,2020).
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Ainda que nédo apresente dados detalhados, o Mapa de Potencial Eolico do Brasil (Figura
21), indica a direcéo dos ventos predominantes — em percentual anual médio — no pais. O
mapa, que integra o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, elaborado pelo Centro de
Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito (CRESESB) e pelo
Ministério de Minas e Energia (Brasil, 2001), ratifica os resultados apresentados por meio
do PROJETEEE (2020), fornecendo um panorama mais amplo sobre a ventilacéo natural
no Brasil.

Figura 21: Mapa de dire¢des de vento predominantes - percentuais médios anuais — destacando as cidades

pertencentes ao recorte amostral da pesquisa.
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Fonte: a autora, adaptado de Ministério de Minas e Energia (2001).

Existem, também, justificativas especificas para selecdo das cidades, que foram
consideradas em relacdo aos provaveis impactos relacionados as mudancgas climaticas e

outras especificidades, conforme descritas no Quadro 5:
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Quadro 5: Caracterizacao do recorte amostral - Mudancas climaticas e especificidades.

(continua)

Cidade
IUF

Mudangas climaticas e especificidades

Localizacéo no
Brasil

Colatina/ES

- Abriga o conjunto habitacional de onde foi retirado o Modelo
Original (MO) para calibracéo e avaliacdo das réplicas projetuais
de habitacGes de interesse social no Brasil;

- Situacdo geografica com proximidade relativa da cidade de
Vitoria/ES;

- Implantacéo na regido do vale do rio Doce e temperaturas
méaximas e médias compensadas anuais elevadas;

- Menor indice de pluviosidade dentre as cidades selecionadas;

- Projecdo de aumento da temperatura em até 5°C até 2100**;

- Projecdo de reducdo da precipitacdo em até 2 mm/dia até 2100**,

Vitéria/ES

- Capital que sedia a pesquisa;

- Menor latitude sul dentro do recorte amostral da ZB8*;

- Pertence a zona costeira brasileira, ameacada pelas alteragfes
climaticas (PNA, 2016);

- Projecdo de aumento da temperatura em até 4°C até 2100**;

- Projecdo de reducdo da precipitagdo em até 2mm/dia até 2100**.

Salvador/BA***

- Maior populacéo urbana dentro do recorte da pesquisa;

- Coordenadas geograficas intermedidrias entre Vitoria/ES e
Recife/PE, permitindo relacionar a progressdo da latitude e da
longitude locais com o clima de uma regiéo;

- Pertence a zona costeira brasileira, ameacada pelas alterag6es
climaticas (PNA, 2016);

- Projecdo de aumento da temperatura em até 5°C até 2100**;

- Projecdo de reducdo da precipitacdo em até 1 mm/dia até 2100**.

Recife/PE***

- Menor longitude oeste dentro do Brasil (extremo leste dentro da
ZB8);

- Menor altitude dentre as cidades recortadas;

- Pertence a zona costeira brasileira, ameacada pelas alterac6es
climaticas (PNA, 2016);

- Projecdo de aumento da temperatura em até 5°C até 2100**;

- Projecdo de redugdo da precipitagdo em até 0,5 mm/dia até
2100%**,

Boa Vista/RR

- Unica cidade selecionada pertencente ao Hemisfério Norte;

- Latitude Norte (extremo norte do Brasil);

- Unico municipio com classificacdo Tropical (Kdppen) dentro do
recorte;

- Maior temperatura média maxima (INMET, 2018);

- Projecdo de aumento da temperatura em até 7°C até 2100**;

- Projecdo de reducdo da precipitacdo em até 0,5 mm/dia até
2100**,

@ ¢ I ¢
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(conclusdo)

- Compreende a Floresta Amazdnica brasileira;

-Tendéncia a anomalias pluviométricas;

- Extensos periodos chuvosos e secas prolongadas;

- Previsdo de aumento de 5°C (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, 2005);

- Maior indice pluviométrico dentre as cidades selecionadas;

- Projecdo de aumento da temperatura em até 9°C até 2100**;

- Projecdo de reducdo da precipitacdo em até 1 mm/dia até 2100**,

Manaus/AM***

- Compreende a Floresta Amazodnica brasileira, com 87% de area
preservada (IMC, 2019);

- Maior longitude oeste dentro do Brasil (extremo leste dentro da
ZB8);

- Maior altitude dentro do recorte amostral;

- Projecdo de aumento da temperatura em até 7°C até 2100**;

- Projecéo de reducéo da precipitacdo em até 0,5 mm/dia até
2100%**,

(*) A cidade do Rio de Janeiro pertence a ZB8 e atende aos demais requisitos, mas néao foi incluida na
pesquisa para que Vitdria pudesse ser inserida, considerando, em um universo amostral limitado, a
sede da pesquisa como capital prioritaria.

(**) Os dados de alteragdes climaticas de aumento da temperatura e do indice de pluviosidade foram
retirados do Plano Nacional de Adaptagdo as Mudangas do Clima (2016), e correspondem as situaces
méaximas para o verdo, considerando contextos criticos de emissdo de gases e impactos do aguecimento
global, tratados como 0s piores cendrios previstos.

(***) Pertencem ao ranking das dez maiores cidades do Brasil em populacdo

Rio Branco/AC

Fonte: a autora.

Como descrito no capitulo 3, as temperaturas neutras de cada cidade foram levantadas e
acrescidas de 2,5°C para a determinacdo do intervalo de temperaturas que
proporcionariam o conforto dos moradores em cada regido, permitindo,
consequentemente, a determinacdo do GhDT. A Tabela 7 apresentou os valores
referencias de temperatura neutra e do modelo adaptativo para a cidade de Vitoria. As

compilacdes foram feitas para todas as cidades abordadas na pesquisa e apresentadas no
Apéndice B.
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Tabela 7: Médias mensais das temperaturas do ar externo, temperatura neutra e o intervalo de temperatura
de conforto térmico fundamentadas na abordagem adaptativa da ASHRAE, destacando as temperaturas de

conforto adotadas.

VITORIA
Meses Temperatura Temperatura Neutra (°C) Intervalo de temperatura de
média mensal do Tn=0,31(Te)+17,8 conforto da ASHRAE 55 com 90%
ar externo (°C) de aceitabilidade
Minima Maxima
Janeiro 26,35 25,9685 23,4685 28,47
Fevereiro 25,76 25,7856 23,2856 28,29
Margo 26,65 26,0615 23,5615 28,56
Abril 25,34 25,6554 23,1554 28,16
Maio 22,84 24,8804 22,3804 27,38
Junho 21,98 24,6138 22,1138 27,11
Julho 22,38 24,7378 22,2378 27,24
Agosto 21,69 24,5239 22,0239 27,02
Setembro 22,07 24,6417 22,1417 27,14
Outubro 24,41 25,3671 22,8671 27,87
Novembro 26,50 26,015 23,515 28,52
Dezembro 26,86 26,1266 23,6266 28,63

Fonte: a autora, adaptado de Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificagfes (LABEEE) (2016).

4.3.2 Desempenho térmico do MO e dos PHs na ZB8

GhDT

Visando a determinacdo da orientacdo de referéncia — ou seja, da implantacdo da fachada
frontal associada ao maior Y GhDT, o que proporciona o pior desempenho ao MO, por
cidade —, foram estabelecidos dois critérios. O primeiro consistiu na ado¢do da
orienta¢do apontada pelo > GhDT anual de dois dos trés comodos analisados. O segundo
teve como base o cenario onde cada um dos trés ambientes estivesse vinculado a uma

orientacdo diferente compreendida como a pior implantag&o.

Neste caso, foram identificadas, as especificidades de cada contexto para a determinacao
da orientacdo de referéncia. Assim, >GhDT anual permitiu o reconhecimento dos

cenarios que proporcionavam o pior desempenho para 0 MO em cada cidade.

A Figura 22 representa a condi¢cdo de cada comodo quanto a variacdo da implantacédo de
acordo com a orientacdo da fachada frontal (com indicativo na cor azul). A orientagédo
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indicada nas Tabelas 8 a 14 correspondem a da fachada frontal, para a simulacdo dos

modelos:

Figura 22: Possibilidades de implanta¢do do MO.
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Fonte: a autora.
Em Colatina (Tabela 8), a partir dos critérios estabelecidos, a orientacdo da fachada para
o Sul foi adotada como referéncia e considerada a pior para o desempenho do MO,
correspondendo a pior implantacdo para a Sala (que, nesta implantacdo, teria suas
aberturas voltadas a Oeste) e para o Dormitorio 1 (cuja abertura estaria direcionada a
orientacdo ao Sul e parede ao Leste). A orientacdo Norte foi a pior para o0 Dormitério 2,
mas compreende-se que, neste cenario a implantacdo do MOC com a fachada frontal ao
Norte apresentou o pior desempenho para 0 Dormitério 2 porque a abertura deste comodo

estaria voltada a Oeste.

Tabela 8: Somatdrio dos valores de GhDT (°C.h), por estacdo e anualmente, nos cenarios do MOC.

(continua)
COLATINA (MOC)
Orientacdo da Estacdo do ano (°C.h)
fac(:jhada l;rolntal Y'GhDT Anual
0 modelo Primavera | Verdo | Outono | Inverno
simulado
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(conclusédo)

Norte 608 815 577 307 2307
© Sul 645 881 643 422 2591
& Leste 608 813 620 433 2474

Oeste 516 787 582 158 2043
o Norte 707 936 656 357 2656
:g Sul 671 860 686 498 2715
£ Leste 680 881 626 427 2614
8 Oeste 595 876 710 261 2442
~ Norte 698 925 693 406 2722
:g Sul 676 870 615 425 2586
E Leste 693 926 641 414 2674
8 Oeste 547 803 681 276 2307

Fonte: a autora.

Em Vitoria (Tabela 9), a orientacdo Oeste (Figura 24) foi, unanimemente, apontada como

a pior para os trés ambientes, o0 que pode ser justificado pela exposi¢do das aberturas da

Sala a orientagdo Norte, além da abertura do Dormitério 1 e da maior parede do

Dormitdrio 2 a orientacdo Oeste.

Tabela 9: Somatério dos valores de GhDT (°C.h), por estacdo e anualmente, nos cenarios do MOV.

VITORIA (MOV)

Orientacéo da Estacéo do ano (°C.h)
GhDT Anual (°C.h)
fachada frontal | primavera Verio Outono Inverno 2
Norte 322 766 591 625 2304
- sul 362 774 630 641 2407
3 Leste 394 768 644 625 2431
Oeste 731 776 583 630 2720
g Sul 485 801 698 682 2666
E Leste 436 829 666 694 2625
o
a Oeste 835 823 696 691 3045
~ Norte 440 813 679 679 2611
g Sul 421 818 653 680 2572
£ Leste 385 824 640 685 2534
o
o Oeste 825 795 695 676 2991

Fonte: a autora.
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A orientacdo Sul foi adotada como referéncia para a cidade de Salvador (Tabela 10), que

apresentou esta implantagdo como a pior para a Sala — que, neste cenario, tem suas janelas

voltadas a Oeste — e para 0 Dormitério 1.

Tabela 10: Somatdrio dos valores de GhDT (°C.h), por estacdo e anualmente, nos cenarios do MOS.

SALVADOR (MOS)

Orientacio da Estacéo do ano (°C.h) ]
fachada frontal Primavera Verdo Outono Inverno 2GhDT Anual (°C.h)
Norte 773 842 569 500 2684
P Sul 754 841 635 558 2788
3 Leste 751 825 650 552 2778
Oeste 742 830 575 487 2634
- Norte 831 895 678 597 3001
o
= sul 818 881 736 651 3086
E Leste 828 895 708 616 3047
o
- Oeste 794 863 736 641 3034
~ Norte 791 863 716 632 3002
:g sul 818 888 682 600 2988
E Leste 824 888 664 586 2962
o
e Oeste 804 865 727 638 3034

Fonte: a autora.

A orientacdo Sul também foi adotada como referéncia para a cidade de Recife (Tabela

11), que apontou esta implantacdo como a pior para a Sala e para o Dormitério 1. Além

disso, compreendeu-se que a orientacdo Norte foi indicada como a pior para 0 Dormitério

2 porque, neste contexto, a abertura deste ambiente estaria voltada a orientagdo Oeste.

Tabela 11: Somatorio dos valores de GhDT (°C.h), por estacdo e anualmente, nos cenarios do MORE.

(continua)

RECIFE (MORE)

Orientacdo da

Estacdo do ano (°C.h)

>'GhDT Anual (°C.h)

fachada frontal Primavera Verdo | Outono Inverno
Norte 816 851 748 576 2991
© Sul 832 850 775 613 3070
& | osto 806 830 759 622 3017
Oeste 816 842 747 562 2967
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(conclusédo)

Norte 868 902 811 649 3230
—
° sul 855 875 822 702 3254
e
= Leste 862 900 791 672 3225
o
° Oeste 844 871 829 702 3246
N Norte 841 868 828 688 3225
-2 sul 857 893 783 659 3192
\g
€ Leste 864 892 798 625 3179
o
e Oeste 843 862 810 699 3214

Fonte: a autora.

Em Boa Vista (Tabela 12), a orientagdo Oeste foi assumida como referencial, por ter sido

a que proporcionou o pior desempenho para a Sala e para o Dormitério 1. Neste cenario,

qguando a fachada frontal é orientada a Oeste, a abertura do Dormitério 1 também esta

voltada a Oeste, enquanto as aberturas da sala estdo voltadas ao Norte, corroborando a

escolha desta orientagdo como aquela que proporciona o pior desempenho a edificagéo.

Tabela 12: Somatorio dos valores de GhDT (°C.h), por estagdo e anualmente, nos cenérios do MOBV.

BOA VISTA (MOBV)

Orientacdo da
fachada frontal

Estacdo do ano (°C.h)

>GhDT Anual (°C.h)

Primavera Verédo Outono Inverno

Norte 891 841 650 800 3182
© sul 910 845 677 839 3271
& Leste 880 831 666 826 3203

Oeste 904 839 725 818 3286
. Norte 935 877 745 876 3433
:§ Sul 897 856 737 864 3354
E Leste 906 864 712 851 3333
o
o Oeste 923 864 796 890 3473
N Norte 928 860 749 887 3424
2 sul 904 861 706 842 3313
I5 Leste 932 866 729 867 3394
o
Q Oeste 892 846 782 861 3381

Fonte: a autora.
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Em Manaus (Tabela 13), a orientacdo Norte foi instituida como referencial, ja que
proporcionou o pior desempenho aos dois dormitorios. A adogdo desta orientacdo como
aque vincula o pior desempenho a edificagdo é ratificada, j& que, quando a fachada frontal
da moradia esta voltada ao Norte, a abertura do Dormitério 1 também esta voltada ao
Norte, enquanto a maior parede — exposta a radiacao direta—do Dormitorio 2 esta voltada

a Oeste.

Tabela 13: Somatdério dos valores de GhDT (°C,h), por estagdo e anualmente, nos cenarios do MOM.

MANAUS (MOM)

Orientacéo da Estacéo do ano (°C.h)
>GhDT Anual (°C.h)
fachada frontal Primavera Verio Outono Inverno
Norte 868 734 726 831 3159
. sul 878 743 745 862 3228
3 Leste 861 724 743 849 3177
Oeste 887 740 725 843 3195
. Norte 916 809 787 870 3382
o
5 sul 876 787 786 872 3321
E Leste 895 802 782 856 3335
o
- Oeste 907 790 796 884 3377
N Norte 909 785 793 882 3369
-2 sul 896 790 774 855 3315
2
£ Leste 905 808 786 867 3366
o
o Oeste 877 776 782 871 3306

Fonte: a autora.

Finalmente, adotou-se o Oeste como a orientacdo de referéncia para a cidade de Rio
Branco (Tabela 14), por ter sido caracterizada como aquela que proporcionou 0 pior
desempenho a Sala e ao Dormitdrio 1. Neste cenério, a abertura do Dormitério 1 estaria

voltada ao Norte, e as aberturas da sala, Oeste.
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Tabela 14: Somatorio dos valores de GhDT (°C/h.dia), por estagdo e anualmente, nos cenarios do MORB.

RIO BRANCO (MORB)

Orientagdo da Estacdo do ano (°C.h)
>GhDT Anual (°C.h)
fachada frontal [~primavera | Verdo | Outono | Inverno

Norte 678 552 590 754 2574
B sul 691 562 603 775 2631
(_uw)j Leste 677 562 618 780 2637

Oeste 699 573 618 750 2640
. Norte 747 635 658 781 2821
o
S Sul 721 600 669 787 2777
E Leste 738 621 655 777 2791
o
a Oeste 752 649 688 804 2893
N Norte 745 624 672 800 2841
2 sul 728 602 650 766 2746
2
£ Leste 745 629 655 772 2801
o
o Oeste 713 598 667 788 2766

Fonte: a autora.

Assim, as orientacOes de referéncia dos MOs, adotadas para a simulacao dos respectivos

PHs, foram apresentadas na Tabela 15:

Tabela 15: Orientagéo de referéncia do MO para a simulagéo dos PHs.

Cidade Orientacéo de referéncia para a simulacdo dos PHs
Colatina Sul
Vitdria Oeste
Salvador Sul
Recife Sul
Boa Vista Oeste
Manaus Norte
Rio Branco Oeste

Fonte:

a autora.
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Diagramas de flutuabilidade

Os diagramas de flutuabilidade (Graficos 14 a 20) ilustraram a intensidade e a
frequéncia do desconforto dentro das habitagdes no MO, indicando condi¢do de
desconforto frequente e, em quase todos os cenarios, simultaneamente intenso para alguns
periodos dentro da moradia, ratificados pelos elevados indices de FDT e, sobretudo, pelos

altos valores de GhDT.
A- Colatina - MOC

Como demonstrado no Gréfico 7, em Colatina, a primavera e 0 verdo apresentaram,
respectivamente, os piores resultados quanto ao conforto térmico, caracterizadas por
desconforto temporario leve e temporario intenso, com alguns dias nas estacfes do verao,
outono e primavera com desconforto frequente e intenso. A primavera, teve 0 maior
GhDT, de, aproximadamente, 79 °C.h/dia. O Inverno se consolidou, como a estagédo com
os indices menos intensos de GhDT e FDT, contando com um GhDT méximo de 45%

menor que na estacdo da primavera.

Considerando o ano inteiro, a cidade de Colatina recebe, no verdo, a maior incidéncia
total diaria de radiagdo direta normal de todo o ano — com uma média mensal de 4957
Wh/m2.dia, que superam todos os demais meses do ano para este parametro. Ja a média
do total diario de radiacdo na primavera é de, aproximadamente, 3484 Wh/m2.dia, abaixo
dos demais meses do ano. Contudo, o arquivo climético de Colatina (AMORIM, 2015),
demonstra que a orientacdo Sul conta com maior frequéncia de ocorréncia de ventilagéo
no verdo — 8,78% —, o que pode caracterizar a diferenca de desconforto, pouco maior na
primavera. Os altos indices de desconforto registrados na primavera e no verao também
podem ser intensificados pela elevada umidade, j& que as duas estacBes consistem nos

meses de maior umidade relativa do ar no municipio, de, em média, 82,57%.
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Grafico 7: Somatorio dos valores de GhDT (°C.h/dia), por estacéo, obtidos para cada cenario do MOC.
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Fonte: a autora.

B- Vitoria - MOV

Considerando o conforto e o desempenho térmico da edificacdo, a primavera também se
consolidou como a pior estacdo para Vitéria (Grafico 8), com até 70,24 °C.h/dia de
desconforto. A primavera contou com periodos de desconforto temporéario intenso, mas,
sobretudo, com desconforto temporério leve e frequente intenso, demonstrando a variacao
da frequéncia e da intensidade do GhDT. No verdo, também foram registrados periodos
de desconforto frequente e intenso, mas prevaleceram os intervalos de desconforto
temporario, tanto leve quanto intenso. Em Vitdria, a radiaco solar direta chega a um total
diario médio de 6484 Wh/m2.dia em fevereiro e 5517 Wh/m2.dia em janeiro,
demonstrando que o verdo conta com os mais elevados valores para este fator.

O melhor desempenho foi obtido no outono, que apresentou 0 menor — mas ainda elevado
— guantitativo de horas de desconforto térmico, inferior a 52 °C.h/dia. O outono registrou
a menor frequéncia e intensidade de desconforto do MOV, com niveis que variaram entre
leve e intenso, mas sempre temporario. Ainda que ndo configure o quadrante de

frequéncia media de ventilacdo mais intensa — com, apenas, 5,78% da ocorréncia dos
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ventos, como demonstrado no Grafico 8 —, a orientacdo oeste, adotada como referéncia
para Vitoria, conta com frequéncia de ocorréncia de ventos de 8% no outono
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2016), representando a esta¢cdo mais
privilegiada pela incidéncia eolica durante 0 ano. Em seguida, com uma frequéncia de
ventos de 4,9% (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2016), o inverno
configura a segunda estacdo onde ha maior disponibilidade deste recurso, permitindo

inferir a influéncia deste pardmetro no conforto térmico.

Gréfico 8: Somatdrio dos valores de GhDT (°C.h/dia), por estacdo, obtidos para cada cenario do MOV.

Legenda: @ Sala A Dormitériol | Dormitdrio 2
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Elaboracéo: a autora.

C- Salvador - MOS
Foram registrados, para a cidade de Salvador (Grafico 9), valores maximos de graus-horas

de desconforto menores que os das cidades de Vitoria e Colatina, que contam com

latitudes inferiores. Entretanto, todas as estacdes registraram periodos significativos de
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desconforto térmico no MOS, que se manteve, majoritariamente, entre temporario leve e

intenso, com registros de desconforto frequente e intenso em alguns dias do outono.

Na cidade de Salvador, o pior desempenho foi vinculado a estagdo do outono, que atingiu
55,99 °C.h/dia de desconforto. Em seguida, os piores desempenhos foram obtidos pelas
estacdes do verdo e da primavera, respectivamente, com 46,56 °C.h/dia e 44,80 °C.h/dia

de desconforto térmico.

Destaca-se que o outono, em Salvador, apresenta a maior média de umidade relativa do
ar, de, aproximadamente, 79% (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA,
2016). Os altos percentuais de umidade podem ocasionar dificuldades evaporacao do
suor, além de dificultar a dispersdo do calor do ambiente interno, sobretudo durante a
noite, podendo configurar um elemento que coopera para 0 maior GhDT no outono.

Ainda, o0 més de margo, que pertencente a estacdo do outono, vincula uma temperatura
média mensal do ar externo de 27,55°C, se caracterizando como a média de temperatura
mais elevada do ano. A pequena diferenca de graus-hora entre o outono e o0 verdo pode
ser relacionada aos picos constatados nas normais climatoldgicas, ocasionando dias de
desconforto mais elevado, que chegam a atingir a zona de desconforto frequente e intenso

do diagrama, ratificando os resultados obtidos.

Em Salvador, a orientacdo de referéncia — sul — ndo configura o quadrante de
predominadncia da ventilacdo natural, com 12,12% de incidéncia, como apontado no
Gréfico 10. Contudo, o inverno, que apresenta 0 menor quantitativo de desconforto, conta
com o maior percentual de frequéncia de ocorréncia de ventos nesta orientacdo, igual a
48,9% (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2016), além da menor
incidéncia média de total diario de radiacdo direta normal nos meses que o compdem, de
cerca de 3987,67 Wh/m2.dia, configurando valores mais amenos de condicionantes do

clima para o municipio de Salvador.



128

Grafico 9: Somatorio dos valores de GhDT (°C.h/dia), por estacdo, obtidos para cada cenario do MOS.
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Fonte: a autora.
D- Recife - MORE

Em Recife (Gréfico 10), os niveis de desconforto se mantiveram como temporarios, para
0 ano inteiro, variando de leves a intensos. Ressalta-se que, na primavera e no verao,
foram registrados, majoritariamente, valores elevados de GhDT, indicando a maior
incidéncia de desconforto intenso e, sobretudo, temporério para alguns dias. Os valores
de GhDT méximos, para a cidade de Recife, ainda se mantiveram menores que em outros

municipios de longitude similar e latitude inferior.

O diagrama de flutuabilidade do MORE aponta a estagéo do outono como a pior para o
conforto do usuario, com GhDT de até 48,14 °C.h/dia, e 0 inverno se caracterizou como
a estacdo menos desconfortavel, atingido 30,18 °C.h/dia. Em Recife, 0 outono conta com
a segunda maior média de umidade relativa do ar, dentre as quatro estaces do ano, de
cerca de 80%. A maior umidade corresponde ao inverno, com 83,31% (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2016). Entretanto, o inverno registra a menor
incidéncia anual média de total diério de radiagéo direta normal, de 4241,67 Wh/m2.dia —
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enquanto o outono atinge os 4579 Wh/mz2.dia —, 0 que pode minimizar o desconforto
térmico fomentado pela elevada umidade. O outono também se caracteriza por uma
temperatura média do ar externo maior que a do inverno — de 25,96.°C e 24,20°C,
respectivamente — e por um valor elevado de umidade relativa do ar, similar a do inverno,

que pode ser, portanto, associado ao desconforto térmico mais intenso nesta estacéo.

O veréo e a primavera apresentam valores de GhDT significativamente similares ao do
outono, com apenas alguns graus-hora de diferenca. Depreende-se que o desconforto
térmico registrado para estas estacdes pode ser relacionado, no verdo, a maior incidéncia
de radiacéo direta normal do ano, igual a 5248 Wh/m2.dia, associada a maior média de
temperaturas médias mensais do ano, que, em Recife, é de 26,94°C. Relaciona-se a estes
fatores a baixa frequéncia de ventilagdo na orientacéo sul — adotada como referéncia — de,
somente, 10,77% (Gréafico 10), e que chega a, apenas, 6% no verdo (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2016). A primavera conta com indices de radiacao
e temperatura similares aos do verdo — de 5166,67 Wh/mz2.dia e 25,94°C —, mas conta com
maior frequéncia de ocorréncia da ventilacdo natural, chegando a 10,3% (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2016), demonstrando a proporcionalidade dos

resultados.
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Grafico 10: Somatorio dos valores de GhDT (°C.h/dia), por estagdo, obtidos para cada cenario do MORE.
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Fonte: a autora.

E- Boa Vista— MOBV

Como demonstrado no Grafico 11, na cidade de Boa Vista, o pior desempenho foi obtido
na estacdo do inverno, com 55,82 °C.h/dia, ainda que seja observada uma significativa
similaridade com a primavera, que se caracteriza como aquela que proporciona o segundo
pior cenario para o conforto, com um GhDT de 55,78°C.h/dia. A condi¢cdo geral
apresentada no diagrama demonstra que, durante o ano, predomina o desconforto
temporério leve para intenso. Entretanto, alguns dias, sobretudo da primavera e do verao,

registram picos, atingindo o desconforto frequente e intenso.

Boa Vista € a Unica capital brasileira localizada — mais de 300km — acima da Linha do
Equador. Por isso, devido ao formato geoide do globo terrestre, a incidéncia da radiacao
direta normal ocorre, em Boa Vista, de forma mais proxima. Além disso, por pertencer
ao hemisfério Norte, inverso ao das demais capitais do Brasil, a estacdo do inverno, em
Boa Vista, corresponde ao periodo do verdo nas demais regides do pais, enquanto o verao,

nesta cidade, corresponde a estacdo do inverno nas outras capitais brasileiras, ratificando
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os resultados obtidos. Portanto, Boa Vista apresentou o pior desempenho durante o

inverno brasileiro, seguido da primavera no Brasil.

Nos meses que compdem o inverno brasileiro, Boa Vista contou com niveis elevados de
radiacdo direta normal. A média da radiacdo total diaria, para os meses do inverno, foi a
segunda maior do ano, com 3788 Wh/m2/dia. A primavera conta com a mais intensa
radiacdo, igual a 4597 Wh/mz.dia. Contudo, a umidade relativa do ar média nos meses de
inverno corresponde a 80,37%, representando valores mais elevados que nos meses da
primavera, que apresentam, em média, 74,10% (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2016). A associacdo dos elevados valores de radiacdo solar e
umidade, que acarretam o desconforto dos ocupantes das moradias, se apresenta,
portanto, em valores proporcionais aos piores resultados, obtidos, respectivamente, pelas

estacdes do inverno e da primavera.

Gréfico 11: Somatério dos valores de GhDT (°C.h/dia), por estacdo, obtidos para cada cenario do MOBV.
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Elaboracéo: a autora.

F- Manaus - MOM

Os diagramas, mostrados no Grafico 12, apontaram que, em Manaus, 0 desconforto

térmico oscilou, a primavera e no verdo, entre temporario leve e frequente intenso, com
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dias de registro de desconforto temporario e intenso. O inverno e 0 outono se
configuraram, predominantemente, como periodos de desconforto térmico temporario, de

leve a intenso, com dias de desconforto frequente e intenso.

Em Manaus, onde a pluviosidade e umidade sdo relevantemente altas se comparadas as
demais cidades do recorte amostral, a primavera, seguida do verdo, se destacou como a
pior estacdo, com o maior GhDT e, consequentemente, maior desconforto térmico. A
elevada umidade relativa, que corresponde, na primavera e 0 verao, respectivamente, as
médias de 78,67% e 85,53% (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2016),
pode ser relacionada ao desconforto nessas estacGes, que chegaram a registrar GhDT
maximo 67 °C.h/dia e 62,59 °C.h/dia, configurando as piores estacdes do ano para o

conforto térmico em Manaus.

Os melhores resultados foram obtidos nas estaces do outono e inverno, respectivamente,
que apresentam desconforto mais ameno, registrado em 46,10 °C.h/dia e 47,47 °C.h/dia.
O outono, que configurou a melhor estacdo do ano para o conforto térmico em Manaus,
conta, também, com a menor média de total diario de radiagdo direta normal, igual a 1739
Wh/mz2.dia.
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Grafico 12: Somatorio dos valores de GhDT (°C.h/dia), por estacéo, obtidos para cada cenario do MOM.
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Elaboracéo: a autora.
G- Rio Branco - MORB

Em Rio Branco (Grafico 13), as estacGes do inverno e da primavera, respectivamente, se
caracterizaram como as piores para o conforto do usuario, registrando indices de GhDT
de 59,68 °C.h/dia e 53,36 °C.h/dia, respectivamente. Os valores de radiacao direta normal
média em Rio Branco apresentam a maior média anual para o inverno, de 4185
Wh/mz2.dia, que representa quase o dobro da média de radiacdo incidente no outono e no
verdo — de, respectivamente, 2718 Wh/m2.dia e 2417,67 Wh/m2.dia. Assim, a umidade
relativa do ar, no inverno, de 81,60%, associada aos niveis elevados de radiacéo,

corrobora & formac&o do cenério de desconforto térmico que caracteriza o inverno.

A primavera registra a segunda maior média de radiacdo direta normal de 3715,33
Wh/m2.dia, que, associada a umidade, superior a 82%, determina esta estacdo como a

segunda pior para o conforto térmico. Os diagramas de flutuabilidade demonstraram
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desconforto temporario, de leve a intenso, chegando em alguns periodos ao desconforto

frequente e intenso.

Grafico 13: Somatorio dos valores de GhDT (°C.h/dia), por estacéo, obtidos para cada cenario do MORB.
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Fonte: a autora.

Todos os 8 PHs foram simulados em todos 0os municipios do recorte amostral, adotando
a orientacdo de referéncia obtida anteriormente — ou seja, a implantacéo que proporcionou
o0 pior desempenho térmico ao MO em cada cidade. Os resultados de todos os prototipos
foram apesentados no Apéndice C e constatou-se que o PH2 —20%, composto por paredes
em bloco cerdmico 14x19x39cm, cobertura em Isotelha — ndcleo de PUR (30mm) — com
atico ventilado e forro PVC, janelas maxim-ar com duas venezianas laterais em
disposicéo vertical, com &rea efetiva total de ventilacdo igual a 20% da &rea de piso do
comodo, se apresentou como o melhor prototipo quanto ao desempenho térmico das

moradias em todos 0s cenarios — cidades, estacOes e orientacfes — avaliados.

Na Tabela 16, que consiste em um recorte do Apéndice C, foram apresentados os valores
finais de GhDT do PH2 — 20% de cada cidade. Os valores de > GhDT anual foram

comparados ao Y GhDT do MO, obtido para a orientacéo de referéncia — indicada junto a
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cidade —, demonstrando, em todos os cenarios, uma reducdo expressiva do desconforto

nas moradias.

Tabela 16: Resultado do PH2 — 20% que caracterizou o melhor protdtipo dentro todos os simulados.

PH2 — 20% - Valores totais de GhDT

_ L GhDT por estagéo do ano (°C/h) >GhDT | >GhDT | Redugao
Cidade (orientagdo da Anual PH2 | Anual do
fachada frontal simulada) | primavera | Verao | outono | Inverno| —20% MO >GhDT
(°C/h) ec/h) | (°C/h)
) Sala 299 421 158 31 909 2591 1682
Colatina
(orientagdo Dorm.1 291 402 291 149 1133 2715 1582
Sul) Dorm2 | 306 293 | 118 63 880 2586 | 1706
Sala 191 254 58 0 503 2120 | 2217
Vitéria
(orientaco Dorm.1 486 560 312 71 1429 3045 1616
Oeste) Dom2 [ 399 | 481 | 328 | 105 1313 2991 | 1678
Sala 242 283 91 0 616 2788 | 2172
Salvador
(orientagio Dorm.1 457 469 240 118 1284 3086 1802
|
Sul) Dorm.2 499 491 | 148 34 1172 2988 | 1816
. Sala 264 359 | 177 5 805 3070 | 2265
Recife
(orientagio Dorm.1 513 510 416 181 1620 3254 1634
Sub Dorm2 | 582 | 504 | 267 75 1518 3192 | 1674
. Sala 309 221 47 2 579 3286 2707
Boa vista
(orientagdo Dorm.1 489 348 211 103 1151 3473 2322
Oeste) Dorm.2 363 270 182 97 912 3381 2469
Sala 275 210 66 12 563 3159 2596
Manaus
(orientagdo Dorm.1 505 436 134 7 1082 3382 2300
Norte) Dorm2 | 495 | 301 | 202 67 1155 3369 | 2214
: Sala 236 216 63 24 539 2640 | 2101
Rio Branco
(orientagéo Dorm.1 435 378 270 282 1365 2893 1528
Oeste) Dom2 [ 362 | 316 | 409 | 259 1346 2766 | 1420

Fonte: a autora.

A diferenca entre os ) GhDT do PH2-20% e do MO, adotando a orientagdo de referéncia,

demonstraram que 0S maiores impactos ocorreram, em numeros absolutos — ou seja,

contabilizando a reducdo numerica simples dos graus-hora de desconforto — na cidade de

Boa Vista. A minimizacdo do desconforto térmico também foi apontada no Gréfico 14,

auxiliando na compreensdo da otimizacdo obtida pela adequacdo do modelo & normativa.

Depreende-se que, mesmo que a ocorréncia de horas de desconforto seja registrada,
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simultaneamente para os trés comodos de longa permanéncia, a analise somada dos

cdémodos permite a compreensdo do desempenho geral do protdtipo para cada cidade.
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Grafico 14: Somatério de GhDT (C%h.dia) anual - Comparagdo entre 0 MO e o0 PH2-20%.
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Fonte: a autora.

O PH2 — 40%, que conta com 0s mesmos materiais de parede e cobertura do PH2 — 20%,
mas atente as recomendagdes da NBR 15220 — 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005) quanto aos 40% de érea Util de ventilacio — e com maior

metragem de area envidragada —, apresentou um resultado menos eficaz quanto a melhoria

do desempenho térmico da edificacdo, como demonstrado no Gréfico 15.

Gréfico 15: Comparagdo entre o somatdrio anual de GhDT (°C.h/dia) do PH2-40% e do PH2-20%, por

SGHDT (2C.H/DIA) ANUAL

comodo, em todas as cidades.
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Portanto, em todos os cenarios avaliados, a area Util de ventilacdo preconizada pela NBR
15220 - 3 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), de 40%
da érea de piso, ndo se configurou como a mais eficiente, destacando que, entre varios
fatores, o posicionamento da janela na fachada pode ter contribuido para o aumento da
carga térmica acarretando, consequentemente, um desempenho térmico nédo satisfatério
em relacdo ao percentual de éarea efetiva de ventilacdo de 20%. Ressalta-se que a NBR
15575 - 4 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), indica
areas Uteis de ventilacdo superiores a 12% — para a regido Norte — e a 7% — para as regioes
Norte e Sudeste do Brasil —e 0 RTQ — R (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010), recomenda areas Uteis de ventilagdo maiores que 10% (como uma
média dos percentuais da NBR 15575 — 4 para a Zona 8), que caracterizam solu¢fes mais

plausiveis para a melhoria do desempenho térmico, no caso do recorte da pesquisa.

Os diagramas de flutuabilidade (Grafico 16) demonstraram a reducdo significativa do
FDT e do GhDT em todas as cidades, apontando a minimizagdo na frequéncia e na
intensidade do desconforto, quando comparado aos diagramas de flutuabilidade do MO.
Em todas as cidades, 0 PH2 — 20% demonstrou resultados que definiram um desconforto
temporario e leve, além de diversos registros de dias sem desconforto térmico — quando

os indices estdo localizados no zero.

Gréfico 16: Somatorio dos valores de GhDT (°C.h/dia), por estacéo, obtidos para cada cenario do PH2-
20%.
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Fonte: a autora.

Todos os municipios do recorte apresentaram os melhores resultados para o protétipo
(PH2 — 20%), o que pode ser compreendido pela similaridade climatica que os categoriza
como pertencentes a ZB8, ainda que a homogeneidade do clima das cidades da ZB8 seja,
como abordado anteriormente, insuficiente para justificar sua classificacdo. Além da
reducdo da intensidade e da frequéncia do desconforto térmico, os diferentes percentuais
de melhoria do desempenho reiteram a importancia da individualizacdo projetual quanto
a implantacdo de conjuntos habitacionais em cidades pertencentes a mesma ZB. Observa-
se, portanto, que um mesmo padrdo habitacional pode ser implantado em diferentes
cidades contidas na ZB8, desde que 0s materiais e sistemas constituintes das habita¢des

sejam adequados as prerrogativas da norma e das condicGes climaticas de cada regido.

Contudo para a pesquisa foram estabelecidos critérios que limitaram as parametrizacoes,
reduzindo a quantidade de possibilidades de paredes, janelas e coberturas a serem
testadas. Ressalta-se, portanto, que a implementacao de conjuntos distintos de envoltorias
poderia apontar diferentes melhorias de desempenho em cada cidade avaliada,

considerando protdtipos distintos, ainda que sejam pertencentes a mesma ZB.

Além da adequacdo fundamental proporcionada pelo bloco ceramico e pela janela com
venezianas em disposigdo vertical — com 20% de area Util — que caracterizam a envoltoria
do PH2-20%, destaca-se a influéncia do forro PVC no equilibrio térmico dos ambientes
internos das habitagdes. O XGhDT anual apontou que o PH1 — 20%, que conta com
composigdo em bloco cerdmico 14x19x39cm, isotelha 30mm com nucleo PUR e laje pré-
moldada 12cm com recheio de EPS, alem de janelas maxim-ar com venezianas verticais,
proporcionando 20% de é&rea util de ventilagdo ao cdmodo, ndo contou com um

desempenho tdo otimizado quanto o PH2-20%, composto por bloco cerdmico
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14x19x39cm, isotelha 30mm com nicleo PUR e forro PVC, além de janelas maxim-ar
com venezianas verticais, proporcionando uma area efetiva de 20% de ventilagdo ao
ambiente. Nota-se, portanto, o papel essencial do forro PVC no equilibrio das cargas
térmicas da moradia avaliada, evidenciando a funcdo dos elementos de vedacdo na

melhoria do desempenho térmico na habitacéo.

A reducdo absoluta do GhDT consiste no decréscimo, em nimeros absolutos, dos graus-
hora de desconforto térmico, sem avaliar, percentualmente, o quanto a minimizagao
representa do quantitativo total inicial de GhDT. Considerando a somatoéria do GhDT
entre sala, dormitorio 1 e dormitério 2, a cidade de Boa Vista obteve a maior reducgéo
absoluta meédia anual das horas de desconforto, com 312 dias de decréscimo
(7498°C.h/dia), adotando o periodo de um ano, como mostrado nos Gréaficos 17 e 18.

Gréfico 17: Redugéo absoluta média anual* do GhDT proporcionada pelo PH2-20%.

*Redugdo, em nimeros absolutos, do GhDT, desconsiderando avaliagGes percentuais.
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Fonte: a autora.

Dentre os comodos de longa permanéncia, na cidade de Boa Vista, a sala obteve destaque
como o ambiente que, sozinho, contou com um decréscimo de GhDT superior a 82%,
igual a 2707 horas — aproximadamente 113 dias — de desconforto térmico.
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Gréfico 18: Reducdo absoluta média* anual do GhDT - Comparacéo entre os comodos do PH2BV-20%.
*Reducdo, em nimeros absolutos, do GhDT, desconsiderando avaliagbes percentuais.

90,00

82,38

73,03
66,86

%] @ ~ o]
e o 2 ©
=] =] =] =]
=] =] =] S

40,00
30,00

20,00

Redugio (%) do EGhDT anual (°C/h.dia)

10,00

o
=]
o

Boa Vista

HSala ®mDorm. 1 mDorm. 2

Fonte: a autora.

Somando-se os valores da sala e dos dormitorios, Boa Vista apresentava um GhDT igual
a 10.140 horas em desconforto. Comparando o desempenho do MOBYV e do PH2BV-
20%, a elevada reducdo do GhDT pode ser relacionada as condicionantes climéticas
anteriormente mencionadas, como a elevada latitude, que condiciona médias anuais de
radiacdo direta normal superiores a 18 MJ.m#dia — 5000 Wh/m2.dia — a cidade (Figura

11), caracterizando o mais elevado grau de radiacdo atingido pelas cidades analisadas.

Desta forma, Boa Vista contava com o maior XGhDT inicial (MOBV) dentre as cidades
do recorte amostral. Portanto, as melhorias proporcionadas pelo PH2-20% vincularam
uma reducdo significativa do desconforto também para todas as cidades. Entretanto, ao
observar o quanto a redu¢ao do XGhDT — do MOBYV para o PH2BV-20% — representa,
percentualmente, do total de desconforto contabilizado inicialmente para a cidade, a
reducdo do GhDT em Boa Vista foi de 26,06%.

Considerando os valores absolutos para todas as cidades, Recife contou com a quarta
maior reducdo das horas de desconforto (Grafico 17). Entretanto, a cidade de Recife se
caracterizou como aquela que, proporcionalmente, apresentou o maior percentual de
reducdo média (considerando todos os comodos de longa permanéncia) do GhDT, como

demonstrado no Gréafico 19.

Logo, por apresentar a maior reducdo percentual de desconforto térmico — que indica um
maior impacto das alteracbes do PH2-20% em relacdo ao MO —, a cidade de Recife foi
classificada como a que contou com a maior otimizagdo do desempenho quando

implementadas as alteragdes propostas pelo PH2-20% (Gréafico 19). Portanto, as cidades
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de Recife e Boa Vista apresentaram, respectivamente, o melhor e o pior resultado quanto
ao desempenho térmico das edificacdes, quando comparadas por meio da reducdo média
de GhDT.

Gréafico 19: Reducdo média anual do GhDT proporcionada pelo PH2-20%.
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Fonte: a autora.

Figurando, respectivamente, como o melhor e os piores resultados quanto a reducgdo
percentual do GhDT nas moradias (Gréafico 17), Recife, Manaus e Boa Vista sdo as
cidades do recorte amostral que contam com as maiores latitudes dentro da ZB8. Apesar
da similaridade neste aspecto, a diferenca da posicdo geogréafica e das condicionantes
locais exerceu influéncia sobre os valores de desconforto térmico inicial — contabilizado
em GhDT —e, consequentemente, sobre os resultados de reducdes absolutas e percentuais.
Avaliando a média anual obtida por meio das temperaturas médias mensais do ar externo
mensais, a cidade de Boa Vista conta com 27,02°C, enquanto Recife vincula uma

temperatura mais baixa, de 25,76°C.

Ainda, a cidade de Boa Vista, apresenta, para orientagédo oeste, adotada como referencial,
uma frequéncia de ocorréncia de ventilacdo de 4,6%, com velocidades méaximas de 2m/s.
Ja em Recife, a frequéncia total de incidéncia da ventilagdo ao sul — orientacdo de
referéncia — é de 10,77%. Deste percentual, 8,72% contam com velocidades de até 2m/s,
enquanto 2,05% atingem entre 2m/s e 4m/s. Ainda, a ventilagdo predominante ocorre no
quadrante adjacente, a sudeste, chegando a 35,02% de ocorréncia, dos quais 12,01%

chegam a, até, 2m/s e 23,01% se mantém entre 2m/s e 4m/s.
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Observa-se, entdo, que o menor valor de GhDT inicial da cidade de Recife, quando
comparada a Boa Vista, pode ser associado as menores médias de temperatura do ar,
associadas a maior disponibilidade de ventilacdo. A ventilagdo natural exerce, também
neste cenario, papel fundamental na renovacgéo do ar interno por ar externo, promovendo
a desumidificacdo dos ambientes, 0 que caracteriza uma estratégia para a melhoria do
conforto térmico, recomendada pela NBR 15220-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005), justificando, em Boa Vista, a maior reducio absoluta e,

em Recife, a maior reducdo percentual do GhDT.

Manaus conta com uma temperatura média anual do ar externo igual a 27,28°C — maior
que a de Recife e pouco maior que a de Boa Vista. Quanto a frequéncia de ventilagdo
natural, para a orientacdo norte, estabelecida como referéncia, a capital do Amazonas
conta com 8,74%, dos quais 8,37% contam com velocidades de até 2m/s e, somente,
0,37% com velocidades de 2m/s a 4m/s. Portanto, ainda que a temperatura média anual
do ar externo em Manaus exceda, moderadamente, a da cidade de Boa Vista, Manaus
conta com disponibilidade e velocidade de ventos significativamente maiores, podendo
minimizar, nesta cidade, o desconforto térmico, ratificando, proporcionalmente, o0s

valores de GhDT iniciais registrados em Recife, Manaus e Boa Vista.

O municipio de Rio Branco apresentou a segunda maior reducdo média percentual de
GhDT, para PH2-20%. Rio Branco apresenta longitude similar as cidades de Boa Vista e
Manaus, e esta localizada na extremidade oposta a de Recife na ZB8 — quanto a longitude.
Em Rio Branco, a altitude de cidade, de 160m — a maior do recorte amostral —, associada
a disponibilidade — ainda que reduzida — de ventos na orientacdo oeste, de 7,18% em até
2m/s, pode exercer influéncia sobre o desempenho térmico das edificacdes simuladas,
qguando comparadas fatores como latitude e longitude. Rio Branco também conta uma
temperatura média anual do ar externo de 25,11°C e uma média anual do total diario de
radiacdo direta normal de 3259Wh/m2.dia, apresentando condic¢des climaticas similares
as de Recife, que obteve o melhor desempenho percentual.

Vitoria e Colatina vinculam, respectivamente, médias anuais de umidade relativa do ar
de 77% e 74,7% —, menores que em Recife, que conta com 78,3% — e valores médios
anuais de temperatura do ar externo de, respectivamente, 24,40°C e 23,96°C — inferiores
aos 25,76°C de Recife . Ainda, a capital do Espirito Santo apresenta uma média anual de
total diario de radiacdo direta normal de 4739Wh/mz2.dia, enquanto Colatina, para este
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mesmo fator, conta com 4285 Wh/m2.dia, ambos inferiores a radiacao direta em Recife.
A relacdo entre os valores de temperatura, radiacdo direta e umidade podem ser
relacionados ao GhDT inicial de cada cidade, que, em Recife, foi de 9549°C.h/dia, em
Vitoria chegou aos 8756 °C.h/dia e, em Colatina, atingiu os 8028°C.h/dia, classificando,
proporcionalmente, 0 MORE como mais desconfortavel termicamente que o MOV e o
MOC.

Entretanto, as alteragBes propostas por meio do PH2-20% foram mais impactantes a
cidade de Recife, como demonstrado no Apéndice A, permitindo depreender uma reducgéo
de 5573°C.h/dia, 5511 °C.h/dia e 4970°C.h/dia para Recife, Vitoria e Colatina,
respectivamente, como demonstrado no Gréafico 19. Vitéria ainda apresentou uma
reducdo do desconforto térmico moderadamente maior que a cidade de Colatina, de forma
absoluta e proporcional, indicando que suas condicionantes climaticas vincularam um
maior GhDT inicial, mas que as alteracdes propostas pelo PH2-20% promoveram

resultados mais eficazes para o MOV.

Salvador contou com a terceira maior reducdo do desconforto térmico, em ndmeros
absolutos, e ocupou a quinta posicdo quanto a reducdo percentual do GhDT. O
desconforto térmico registrado inicialmente na capital da Bahia, 8908°C.h/dia, superou
os valores de desconforto das cidades de Colatina e Vitoria, que contam com latitudes
inferiores, e foi superado pelos indices registrados em Recife, Boa Vista e Manaus,

cidades com latitudes superiores as de Salvador.

A cidade de Rio Branco também obteve um GhDT inicial — de 8374°C.h/dia — inferior ao
de Salvador, apresentando, entretanto, uma veemente similaridade quanto latitude dos
dois municipios. Contando com um dos indices de desconforto inicial menos elevados,
Rio Branco ocupou, apenas, a quinta posi¢do quanto a reducdo absoluta do GhDT, mas
figurou como a segunda cidade mais impactada, percentualmente, pelo PH2-20%,
indicando que as alteraces propostas poderiam promover a melhoria significativa do

conforto nas moradias.

Observa-se, portanto, a influéncia direta da posicdo geografica nos valores iniciais de
desconforto térmico registrados em cada cidade da ZB8 pertencente ao recorte da
pesquisa e, consequentemente, no percentual de desconforto reduzido por meio das

alteracdes propostas. Pode-se depreender, entdo, que ainda que a parametrizacéo proposta
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PH2-20% se caracterize como benéfica, sob o aspecto do desempenho térmico, outras
solugdes construtivas — ndo testadas na pesquisa — podem cooperar, de forma ainda mais
eficaz, a melhoria das habitagdes nas cidades de latitudes extremas ao Norte da ZB8.

4.4 ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DOS MODELOS NA
/B8

Foram adotados os referenciais, descritos nas Tabelas 17 e 18, para a determinacéo, por
meio das horas de desconforto, dos custos adicionais de operagéo de trés ventiladores —
um para cada ambiente de longa permanéncia, —, tanto do MO quanto do PH2-20%,
utilizando como parametro as implantacdes de pior desempenho térmico, definidas
anteriormente. Os valores de tarifas e tributos de cada cidade do recorte amostral foram

levantados e adaptados aos célculos utilizados por cada distribuidora de energia elétrica.

Tabela 17: Tarifas residenciais de distribuicéo de energia elétrica.

Tarifas de aplicacdo — Subgrupo B1 (Residencial de Baixa Renda)*

Cidade Distribuidora Tarifas (R$/kWh)? Tarifas — 40%! Ii:;:f
Colatina ELSFM 0,518 0,311 -
Vitdria EDP 0,526 0,316 -
Manaus AmE 0,665 0,399 -
Recife Celpe 0,549 0,329 -
Boa vista Roraima Energia 0,618 0,371 -
Rio branco Eletroacre 0,570 0,342 -
Salvador Coelba 0,552 0,331 -

YValores correspondentes ao Subgrupo B1 — Convencional Baixa Renda, com desconto de 40% para a
categoria com parcela do consumo mensal superior a 30 (trinta) kWh e inferior ou igual a 100 (cem)
kWh, segundo a Lei n®12.212, de 20 de janeiro de 2010. Resolugdo Normativa n® 414, de 9 de setembro
de 2010.

2TUSD +TE (R$/kWh).

3 Convénio ICMS 112, de 7 de outubro de 2015. Dispde sobre a adesdo do Estado do Amazonas as
disposicdes do Convénio ICMS 54/07, que isenta do ICMS o fornecimento de energia elétrica para

consumidores da Sub-classe Residencial Baixa Renda, nos termos da Lei n® 10.438, de 2002.

Fonte: a autora.



Tabela 18: Tarifas PIS/PASEP e COFINS para 2019.
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Periodo PIS / PASEP COFINS TOTAL
Dezembro/2019 0,70% 3,18% 3,88%
Novembro/2019 0,89% 4,10% 4,99%
Outubro/2019 0,97% 4,50% 5,47%
Setembro/2019 0,92% 4,25% 5,17%
Agosto/2019 0,86% 3,95% 4,81%
Julho/2019 0,86% 3,96% 4,82%
Junho/2019 0,78% 3,61% 4,39%
Maio/2019 0,98% 4,52% 5,50%
Abril/2019 0,99% 4,55% 5,54%
Margo/2019 0,85% 3,89% 4,74%
Fevereiro/2019 0,61% 2,83% 3,44%
Janeiro/2019 0,94% 4,34% 5,28%

Fonte: a autora.

Os Gréficos 20 e 21 demonstram a diferenca entre 0 MO e o PH2-20% quanto a

quantidade mensal e anual, respectivamente, de consumo de energia (KWh/més) para a

operacdo dos trés ventiladores — na sala e nos dois dormitérios — cuja origem é definida

pela significativa reducdo do desconforto térmico. Os valores mensais de consumo foram

apresentados nos Apéndices D e E.

Gréfico 20: Consumo mensal de energia elétrica (kWh/més) do MO x PH2-20%.
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(conclusdo)
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Fonte: a autora.

Quanto a eficiéncia energética das propostas, Boa Vista apresentou a maior reducdo na
demanda de energia elétrica (Grafico 21). Este dado é justificado, ja que o decréscimo no
consumo de energia destinada a operacdo dos ventiladores, de 73,94%, é diretamente
proporcional a reducdo absoluta do GhDT, por meio da PH2BV-20%, em relacdo ao
MOBYV, obtendo a maior reducdo em valores absolutos das horas de desconforto anuais.
Similarmente, Recife, obteve a menor reducédo de horas de desconforto, considerando os
valores absolutos, e apresentou o decréscimo menos impactante quanto a demanda de

energia elétrica.
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Grafico 21: Consumo anual de energia (kWh/ano) do MO x PH2-20%.
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Fonte: a autora.

O Gréfico 22 aponta que a cidade de Recife obteve 58,58% de reducdo no consumo de
energia elétrica para a operacdo dos ventiladores na sala e nos dois dormitérios, a menor
reducdo entre as cidades analisadas. A expressiva redugdo do consumo de energia (maior
do que 50%), em todas as cidades, ratificou como benéficas as alteracfes propostas pelo
PH2-20%.

Gréfico 22: Reducgéo do consumo de energia elétrica (kWh/ano).
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Fonte: a autora.
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Houve, ainda, a consequente reducao dos custos relativos a operacao dos ventiladores nas
moradias, j& que a minimizacdo da demanda energética nas moradias é diretamente
vinculada, ao valor adicional pago pela energia elétrica utilizada na operacdo dos

ventiladores (Grafico 23).

Gréfico 23: Custo de operagdo dos ventiladores (R$/ano) — comparacéo entre 0 MO e 0 PH2-20%.
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Fonte: a autora.

Manaus, que apresentava 0 maior gasto na operacdo dos ventiladores, apresentou uma
reducdo anual de R$ 2.146,71, valor que seria empregado apenas no custeio da
refrigeracdo mecénica — uso de ventilador — para a obtengdo da temperatura de conforto
no MOM. Ainda que o MOBYV tenha apresentado mais graus-hora de desconforto térmico
do que o MOM (Tabelas 14 e 15) — ou seja, mais horas de demanda de operacdo dos
ventiladores —, o custo de distribui¢do de energia em Manaus, realizado pela Amazonas
Enegia (AmE), é mais alto, fazendo com que Boa Vista apresente um custo inicial de
operacdo do MO mais baixo que o de Manaus.

Ainda, o PH2BV-20%, vinculou um GhDT igual a 2642 °C/h.dia e em Manaus 0 PH2M-
20% contou com um GhDT igual a 2800 °C/h.dia (Tabela 16, mostrada anteriormente).
Consequentemente, 0 custo de operagdo dos ventiladores no PH2M-20% permaneceu
maior que no PHBV-20%.
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A Tabela 19 representa o quanto, percentualmente, a demanda de energia no MO e no
PH2-20% representam na renda mensal dos moradores, igual a R$ 2.600,00,
considerando a Faixa 1,5 do PMCMV (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2020).
Mesmo que o desempenho do PH2M-20% possa ser otimizado, como mencionado
anteriormente, devido ao elevado custo da distribuicdo de energia elétrica em algumas
cidades (exemplo Manaus), os dados apresentados na Tabela 19 apontam que, dentro do
recorte amostral da pesquisa, os moradores das habitacbes sediadas nesta cidade
(Manaus) seriam 0s que obteriam a economia mais significativa por meio da

implementacao do PH2-20%.

Tabela 19: Custo percentual de operagéo dos ventiladores em relagéo a renda média mensal das familias
da faixa 1,5 do PMCMV.

Cidade Modelo Custo anual d«_a operacdo de Reprgsentagéo da renda anual
todos os ventiladores (R$) | da faixa 1,5 do PMCMV (%)
) MOC 1974,99 6,33
Colatina PH2C-20% 686,44 2,20
L MOV 2091,97 6,71
vitoria PH2V-20% 775,26 2,48
MOS 2218,58 7,11
Salvador PH2S-20% 768,2 2,46
. MORE 2368,72 7,59
Recife PH2RE-20% 980,84 3,14
. MOBV 2846,29 9,12
Boa Vista PH2BV-20% 741,57 2,38
MOM 2991,43 9,59
Manaus PH2M-20% 844,72 2,71
. MORB 2140,97 6,86
Rio Branco PH2RB-20% 841,46 2,70

Fonte: a autora.

Nota-se, portanto, que as alteracBes propostas pelo PH2-20% representaram uma
impactante minimizacdo do desconforto térmico e, consequentemente, do consumo de

energia elétrica adicional e dos custos arcados pelos moradores.

4.5 ESTUDO DE VIABILIDADE E ANALISE DE CUSTOS PELO
CONCEITO PAYBACK

A etapa de viabilidade econdémica e analise de custos constituiu uma ferramenta
importante na compreensdo da exequibilidade das alteracGes, considerando, sobretudo,

que o objeto de estudo consistiu em habitacdes de interesse social e em seus agentes de
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investimento e utilizacdo. Assim, como todas as cidades contidas no recorte amostral da
pesquisa contam com 0 mesmo modelo MO e com o PH2-20% como aquele que
apresentou o melhor desempenho termo-energético, as Tabelas 20 e 21 foram
estabelecidas como referenciais comparativos para os valores de implementacdo de todas
as novas propostas de paredes, coberturas e janelas dos PHs de cada municipio. Ressalta-
se que a estimativa de custos abrange, apenas, os insumos gerais alterados pelos
protétipos, considerando somente os ambientes de longa permanéncia.

Tabela 20: Levantamento de custos de execucdo do MO.

MO
. Preco
. Origem . b Custo
Insumo/Componente Unid. de preco® m(zglg)no Quant. total (R$)
Bloco de concreto estrutural (9 x 19 x c 1135
39 cm), FBK 4,5 MPA (NBR 6136) un. CR 144 (76,45m?) 1.634,40
Telha isotérmica Kingspan — lIsoeste M2 CR® 120,00 63,08m2 7.569.6

30mm (PUR)

Janela de correr em aluminio, 100 x
120 cm (a x 1), 2 fls, sem bandeira,
acabamento acetinado ou brilhante, | Un. ASY 299,90 4 un. 1.199,60
batente/requadro de 6 a 14 cm, com
vidro, sem guarnicao

Guarni¢cdo/moldura de acabamento
para esquadria de aluminio anodizado M
natural, para 1 face

SINAPI -

ASH 7,60 10,56 80,26

TOTAL MO: | 10.483,86

2 Valores embasados nos dados da tabela referencial de insumos e composi¢des desoneradas do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgo Civil (junho/2019) — SINAPI.

b Quantitativo final, acrescido de 10% de margem de perdas.

¢ CR — Preco obtido por meio do coeficiente de representatividade do insumo (ver Manual de
Metodologia e Conceitos).

d AS — Preco atribuido com base no preco do insumo para a localidade de Sao Paulo.

¢1%2 yalores embasados no quantitativo proporcional dos itens ‘Laje pré-moldada convencional (lajotas
+ vigotas) para piso, unidirecional, sobrecarga 350 kg/m2 vao até 3,50 m (sem colocacdo)’ e ‘Janela de
correr em aluminio, 120 x 150 cm (a x I), 2 fls, sem bandeira, acabamento acetinado ou brilhante,
batente/requadro de 6 a 14 cm, com vidro, sem guarni¢do/alisar’, respectivamente (SINAPI, 2019),
compativel com valores de mercado pesquisados.

Fonte: a autora.
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Tabela 21: Levantamento de custos de execucdo do PH2-20%.

PH2M-20%
: Preco
Insumo/Componente Unid. dOrlgema mediano Quant.? Custo
e preco (R$) total (R$)

Bloco cerdmico 14 x 19 x 39cm, FBK c 1107
4,5 MPA (NBR 15270) Un. CR 1,60 (7a5ame | 177120
Telha isotérmica Kingspan — Isoeste ) SINAPI — ,
30mm (PUR) M CR 120,00 | 65,67m 7.880,4

Forro de PVC, frisado, branco, régua
de 20 cm, espessura de 8 mm a 10 mm M2 CRe® 15,98 46,06m2 736,04
e comprimento 6 m (sem colocacéo)

Elemento vazado (cobogd) cerdmico 74 un.

(25 X18x7 Cm) f un. CR 1’44 (11,98m) 106,56

Janela maxim-ar (1,1x1,25m) com
esquadria de aluminio anodizado
natural e fechamento em vidro incolor M2 ASY 373,19 6,05 2257,80
4mm. Batente/requadro de 4 a 14 cm,
com vidro, sem guarnicao/aliza

2 folhas laterais venezianas vazadas

2 d
fixas em aluminio anodizado natural. M AS 314,69 4.4 1.384,64

Guarni¢cdo/moldura de acabamento
para esquadria de aluminio anodizado M AS¢ 7,60 19,36 147,14
natural, para 1 face

TOTAL PH2 - 20%: | 14.283,78

2 Valores embasados nos dados da tabela referencial de insumos e composi¢des desoneradas do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil (junho/2019) — SINAPI.

b Quantitativo final acrescido de 10% de margem de perdas.

¢ CR — Preco obtido por meio do coeficiente de representatividade do insumo (ver Manual de
Metodologia e Conceitos).

4 AS — Preco atribuido com base no prego do insumo para a localidade de S&o Paulo.

el%e2 yalores embasados no quantitativo proporcional dos itens ‘Janela maxim ar em aluminio, 80 x 60
cm (a x I), batente/requadro de 4 a 14 cm, com vidro, sem guarni¢do/alizar’, respectivamente (SINAPI,
2019), compativel com valores de mercado pesquisados.

Valores referentes ao insumo mais proximo, caracterizado como ‘Portinhola de abrir em aluminio de 60
x 80 cm, veneziana ventilada 1 folha, acabamento anodizado natural’, considerando sua metragem
proporcional

f Aberturas nos oitdes para ventilagio do atico da cobertura.

9 Area de parede da moradia, excetuando-se banheiro

Fonte: a autora.

De acordo com os valores apresentados para os dois modelos, 0 PH2-20% vincula um
investimento de R$ 3.799,92 acrescido ao custo do MO. Para a analise da viabilidade em
cada cidade do valor excedente — que caracteriza o investimento inicial oriundo das

alteracdes — foi aplicado, permitindo a determinacdo do Vretorno e, consequentemente,
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do VPL dos municipios abordados na pesquisa, considerando 30 anos e 15 anos (Tabelas

22 e 23).

Tabela 22: Definicdo do valor de retorno do PH2-20% nos diferentes cenarios em 30 anos.

(continua)
Cidade Equacdo do valor de retorno aplicado aos Vretorno VPL
cenérios do PH2-20% (R$) [Vretorno — Invest.
Inicial]
1~ |5 omm
30
Colatina V,ororne = 1288, 55 110,049 20.035,76 16.235,84
0,049
1~ [i5.087]
Vitéria 1+ 0,04930 20.473,62 16.673,70
Vyetorno = 1316,71 * 5. 049
1~ [ 5 omm
1+ 0,04930
174 = 1450,38 * :
Salvador retorno 0,049 21.899,16 18.752,15
1—-[—1 ]
30
Recife V,ororno = 1387,88 | — LT 004971151 55 69 17.780,33
0,049
_ 1 .
. 1~ |17570,049%
Boa Vista Vyetorno = 2104,72 * - : - 32.726,45 28.926,53
0,049
1-|—1
30
Manaus Veororno = 2146,71 # | — LT 004971 35 379 56 29.579,44
0,049
1
. 1~ |17770,049%
Rio Branco Vi etorno = 1299,51 * - 0 049 - 20.679,34 16.406,26

Fonte: a autora.

Tabela 23: Defini¢do do valor de retorno do PH2-20% nos diferentes cenarios em 15 anos.

(continua)
Cidade Equacdo do valor de retorno aplicado aos Vretorno VPL
cenarios do PH2-20% (R$) [Vretorno —
Invest. Inicial]
1
1- [1 +0 04915]
Colatina Vietorno = 1288,55 . 13.469,16 9.669,24
0,049
oo
Vitoria 1+ 0,04915 13.763,52 9.963,60

Vietorno = 1316,71 * 0,049




156

(conclusdo)

Salvador

Viyetorno = 1450,38 *

[1 +0, 049 15]

0,049

15.160,77

11.360,85

Recife

Vietorno = 1387,88 *

1

|1+ 0,049 15]

0,049

14.507,46

10.707,54

Boa Vista

Vietorno = 2104, 72 *

1

|1+ 0,04915]

0,049

22.000,56

18.200,64

Manaus

Vretorno = 2146' 71 %

1

|1+ 0,049 15]

0,049

22.439,48

18.639,56

Rio Branco

Vi etorno = 1299,51

1

|1+ 0,049 15]

{
8
8
8
&

0,049

|
|
|
|
}

13.583,73

0.783,81

Fonte: a autora.

Proporcionalmente ao custo do consumo de energia elétrica, todos 0s municipios

apresentaram viabilidade econdmica para a execucdo do PH2 — 20%, tanto para 15 anos

— considerando o retorno parcial

— guanto em 30 anos — considerando o tempo total de

financiamento das habitacdes. Constatou-se, assim, que 0 investimento proposto é

financeiramente atrativo, chegando, no caso de Manaus, a quase 30 mil e quase 19 mil

reais de retorno liquido para 30 e 15 anos, respectivamente, representando o potencial de

economia obtida pelos moradores ao longo do tempo méaximo de financiamento. Ainda,

para a verificacdo do tempo de retorno pelo indicador Payback, constatou-se que, pelos

parametros estabelecidos, o investimento seria pago, em todas as cidades, em um prazo

inferior a trés anos (Tabela 24):

Tabela 24: Determinacdo do payback do PH2-20% nos diferentes cenarios.

(continua)

Equacdo do Payback aplicada aos

Cidade cenarios do PH2-20% Payback
_ Pavback — 3799,92
Colatina ayback = {m} 2,95 anos
o Pavback — 3799,92
Vitoria ayback = {1316,71} 2,89 anos
3799,92
Salvador Payback = { } 2,62 anos

1450,38
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(conclusdo)

3799,92

Recife Payback = 1387, 88} 2,74 anos
3799,92

Boa Vista Payback = 2104, 72} 1,81 anos
3799,92

Manaus Payback = 2146, 71} 1,77 anos
3799,92

Rio Branco Payback = m} 2,93 anos

Fonte: a autora.

Observa-se que, ainda que as cidades de Manaus e Boa Vista ndo tenham apresentado,
devido as suas caracteristicas geogréaficas, valores percentuais tdo expressivos de reducao
do GhDT quanto as outras cidades do recorte amostral, o elevado custo de distribuicao de
energia elétrica nestas cidades, coopera para gque o indicador payback sinalize um tempo
de retorno do investimento significativamente reduzido. Ratifica-se, portanto, que as
alteracGes propostas por meio do PH2-20%, representam melhorias quanto ao
desempenho termo-energético em todas as cidades e, ainda, se caracterizaram como

viaveis e lucrativas, dentro dos parametros fixados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As habitacBes de interesse social brasileiras tém sua trajetéria marcada pela ampla
replicacdo projetual e pela consequente inadequacdo das moradias ao clima local.
Diversas normativas nacionais, como a NBR 15220-3 (2005), a NBR 15575-4 (2013) e 0
RTQ-R (2010) tém sido aprimoradas, a fim de que sua efetiva aplicacdo ao processo de
concepcao das habitacBes populares proporcione melhorias significativas a parcela

populacional de baixa renda.

Destacou-se, dentre as normas abordadas, a NBR 15220-3 (2005), que prople a
concepgdo das habitagdes de interesse social a partir da diviséo do territério brasileiro em
oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima. Contudo, a Zona Bioclimatica 8
engloba 99 cidades dentre as 330 oficialmente catalogadas. Este nimero, que representa
cerca de 70% das cidades categorizadas, demonstra que, considerando a dimensdo
continental do territorio brasileiro e visando a implementacdo de melhorias nas
habitacbes, 0 mapeamento climatico do Brasil deve ser revisado, para que 0s municipios
contidos na mesma Zona, ainda que apresentem similaridades climaticas, sejam,
maximamente, individualizados quando a adaptacdo das edificagdes ao clima local,

segundo diretrizes que correspondam efetivamente ao perfil climético de cada regido.

Este conceito ¢ ratificado pelas posicdes geogréficas significativamente distintas das
cidades contidas na ZB8 e pelas propostas de revisdo do zoneamento que tém emergido
desde sua concepcdo. Assim, as diferentes latitudes, longitudes e altitudes das cidades
pertencentes a ZB8 ratificam a necessidade de diferentes solu¢Bes projetuais para

comportamentos distintos quanto ao desempenho térmico das edificacdes nestas cidades.

O desenvolvimento da pesquisa consistiu na analise de um modelo existente de habitacédo
unifamiliar de interesse social, denominada Modelo Original (MO), extraido do modelo
de referéncia existente no Conjunto Habitacional Ayrton Senna (CHAS), no bairro
Ayrton Senna, na cidade de Colatina/ES. Executada em bloco de concreto 9 x 9 x 19 cm,
cobertura em Isotelha PUR 30mm sem laje ou forro e janelas de correr em duas folhas —
com esquadrias de correr em aluminio e fechamento em vidro incolor 4mm — a habitacéo
popular do CHAS também representa um modelo amplamente replicado em territrio

nacional, ratificando sua escolha.
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Assim, foram detectados os pontos do MO que ndo atendiam a NBR 15220-3 (2005) e
elaborados 8 (oito) protétipos (PHs), resultantes da parametrizacdo entre dois tipos de
paredes (bloco ceramico 9 x 19 x 39 cm e bloco de concreto 9 x 19 x 39 cm), dois modelos
de coberturas (em Isotelha PUR 30mm com forro de PVVC ou laje em concreto com EPS)
e dois tipos de janelas (ambas com aberturas tipo maxim-ar e venezianas fixas vazantes,
mas variando entre 20% e 40% da area do piso dos ambientes de longa permanéncia
avaliados). O layout e metragens de &reas de ambientes do MO foram mantidos nos PHSs.

Utilizando a simulacdo computacional, por meio do software EnergyPlus, a analise da
proposta abarcou os aspectos de desempenho térmico, da eficiéncia energética e da
viabilidade econdmica dos modelos. O desempenho térmico foi obtido pela comparacéao
entre 0 XGhDT entre o0 MO e cada PH, permitindo detectar o PH de melhor desempenho

em cada cidade.

A reducdo do XGhDT, diretamente vinculada ao consumo de energia elétrica para a
operacdo de ventiladores, também demonstrou os modelos mais eficientes sob o aspecto
energeético e, consequentemente, econdmico, ja que cada modelo estd vinculado a um
consumo adicional de energia. Finalmente, a etapa de viabilidade econémica possibilitou
a verificacdo da exequibilidade das propostas, por meio de indicadores de retorno

econdmico de riqueza e tempo de recebimento.

Como resultados, constatou-se que o PH2-20%, caracterizado por paredes em bloco
ceramico, cobertura em Isotelha — nucleo de PUR (30mm) — com ético ventilado e forro
PVC e janelas com duas venezianas e disposicao vertical, com area util total de ventilacao
igual a 20% da area de piso do cdmodo, foi 0 que obteve o melhor desempenho — ou seja,
o menor XGhDT anual — em todas as cidades. Ainda, foram verificadas reducdes
significativas do GhDT e do FDT, chegando, em alguns cenérios, ao GhDT igual a zero

para determinados periodos do ano.

Por meio do PH2-20%, todas as cidades do recorte amostral apresentaram uma reducao
significativa do somatorio anual de GhDT, destacando- se a cidade de Boa Vista, com 0
decréscimo de mais de 312 dias (7.498 graus-hora) de desconforto térmico quando
somados os valores apresentados por sala e dormitérios do PH em comparagdo ao MO,
caracterizando a maior reducdo absoluta das horas de desconforto. Percentualmente, o

melhor resultado, frente a implementacdo dos sistemas propostos pelo PH2-20%, foi
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obtido em Recife, que ndo contava, inicialmente, com um somatorio de GhDT t&o elevado
quanto o da cidade de Boa Vista, mas apresentou o maior decréscimo percentual,
despontando como a cidade mais impactada — positivamente — pelas melhorias, sob o

aspecto do desempenho térmico.

Semelhantemente, todos os municipios avaliados contaram com uma impactante reducéo
do consumo de energia elétrica — pela diminui¢do da necessidade de ventiladores para a
manutencdo do conforto no ambiente interno. Quanto a diminui¢do da demanda de
energia nas habitacdes, Boa Vista e Manaus também tiveram destaque, contando,
respectivamente, com 73,94% e 71,74% de reducdo do consumo, devido a reducdo, em
valores absolutos, do GhDT anual. A reducdo de energia, diretamente vinculada ao
decréscimo nos custos de operacdo dos ventiladores, apontou, ainda, que 0s moradores
das habitacdes de Manaus e Boa Vista foram, respectivamente, os mais beneficiados pelas
alteracdes, caracterizando-se como aqueles que contaram com a maior economia na conta

de energia elétrica.

As alteracOes propostas também se apresentaram economicamente viaveis, ja que, em
todos os cenarios, o indicador do Valor Presente Liquido (VPL) foi positivo,
caracterizando, portanto, uma acdo atrativa ao mercado. Ainda quanto a analise
econdmica, o indicador payback apontou um tempo de retorno do valor investido inferior
a trés anos em todos os cenarios. Manaus também obteve destaque neste quesito, ja que,
devido ao elevado custo de distribuicdo da energia elétrica na cidade, a economia
proporcionada representou, tanto um valor de retorno financeiro positivo, quanto indicou
que o tempo para o retorno do investimento seria de, apenas, 1,77 anos, ou seja, pouco
mais de 21 meses.

Os resultados obtidos indicaram que um mesmo modelo construtivo foi o que melhor se
adaptou as condicdes do clima de todas as sete cidades da ZB8 avaliadas. Este dado pode
ser justificado, j& que seu pertencimento a mesma zona indica que 0s municipios contam
com perfis climéticos relativamente homogéneos. Contudo, a homogeneidade relativa, ja
questionada em propostas de revisdo do mapeamento climatico do Brasil, ainda é
insuficiente para categorizar os municipios de forma satisfatéria em uma mesma regiao

climatica e para, a partir deles, estabelecer diretrizes que atendam a todas as localidades.

Este dado pode ser observado nos diferentes desempenhos apresentados por cada

municipio frente ao mesmo prototipo habitacional, indicando disparidades significativas
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nos valores de melhoria do desempenho termo-energético e possibilidades de resultados
ainda melhores diante da compreensdo mais individualizada de cada contexto climatico,
levantando, ainda, & recomendagdo de novas parametrizacfes, que considerem outros
materiais de vedacgdes externas e janelas. Por meio das parametrizacdes, pode-se notar,
ainda, que nem todas as solucBes recomendadas normativamente correspondem as
melhores alternativas projetuais para os diferentes climas das cidades da ZB8, a exemplo
dos melhores resultados obtidos pela utilizacdo de com 20% de area til de ventilagdo em

detrimento aos 40% de area util recomendados na NBR 15220-3.

Diante da viabilidade econémica constatada, cabe ressaltar a importancia de que o custo
da obra deveria seja estabelecido considerando o periodo de utilizacdo do produto
moradia, ou seja, seu periodo de uso ao longo do tempo. Neste contexto, em que 0s custos
das habitacdes de interesse social sdo significativamente minimizados, visando ao
barateamento construtivo — ainda que isso acarrete a elevacdo dos custos de operacao das
moradias, como ocorre nas HIS pesquisadas —, destacam-se 0s papéis dos responsaveis
pela concepgdo projetual e construgdo, que devem ponderar a vida Util das habitacGes,
produzindo estruturas que proporcionem o bem estar do usuario e que oferecam
ambientes cuja operacdo e manutencdo — sobretudo financeira — seja compativel com a

realidade dos usuarios.

Por isso, destaca-se que as habitacOes, especialmente de HIS, devem, em seu processo
projetual, considerar a relacdo entre os custos de investimento frente aos custos de
operacdo da edificacdo. Ratifica-se, portanto, que as alteracbes propostas representam
melhorias quanto ao desempenho termo-energético em todas as cidades e se caracterizam

como viaveis e lucrativas, dentro os parametros fixados.

Finalmente, ainda que a analise de viabilidade econdmica se apresentasse de forma menos
vantajosa, dentro de alguns parametros, o investimento na melhoria das habitacdes para
a otimizacdo do desempenho termo-energético ainda seria compensatoria, considerando
a faixa de renda e a vulnerabilidade social dos moradores, que, usualmente, ndo contam
com recursos compativeis com a necessidade de adequacdo das moradias. Entretanto,
como demonstrado nesta pesquisa, ainda que ndo tenham sido consideradas todas as
condicionantes abarcadas no processo de elaboracdo de uma habitacdo de interesse social,

sdo apontados indicios de possibilidades de melhoria das moradias populares por meio de
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alteracdes relativamente simples da envoltdria e de sua efetiva adequacdo as normativas

existentes.

5.1 LIMITACOES DA PESQUISA

Alguns fatores limitantes notados durante a pesquisa foram:

e A definicdo de um recorte abrangente, que abarcasse um maior numero de
cidades, poderia culminar em um processo significativamente extenso,

incompativel com o periodo destinado a pesquisa;

e A pesquisa considerou, apenas, um modelo de habitagdo unifamiliar de interesse
social do PMCMV (MO) dentre algumas tipologias existentes no Brasil, que

podem apresentar resultados diferentes daqueles obtidos neste trabalho;

e A alteragdo brusca da interface entre os plugins Euclid e a atualizacdo
OpenStudio, utilizados para modelagem e configuracdo de dados do EnergyPlus,
podem representar percalcos para seu dominio e manipulacdo durante a pesquisa;
e

e A adocdo dos precos de materiais e insumos do SINAPI, que consideram o
mercado do estado de Séo Paulo, devido a quantidade de variaveis consideradas
na pesquisa e a auséncia de fontes governamentais precisas que garantissem o
valor base dos insumos construtivos considerados para 0 orgamento proposto em
cada municipio, o que pode representar alteracdes se consideradas suas

respectivas taxacdes e variagdes.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados apresentados na pesquisa e com as limitacfes apresentadas,

séo sugeridos como trabalhos futuros:

e A aplicagdo da metodologia desenvolvida a cidades que ndo sejam capitais,

verificando a influéncia do entorno nas demais variaveis analisadas;
e A aplicacdo da metodologia a habitagdes multifamiliares de interesse social;

e A consideracdo de valores de materiais e insumos obtidos por meio de pesquisas

mercadologicas nos municipios avaliados;
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e Aaplicacdo da metodologia a outras Zonas Bioclimaticas;

e A aplicagdo da metodologia a outros conjuntos de envoltérias das moradias
unifamiliares do PMCMV;
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APENDICE A

Legenda de parametrizacdes dos protdtipos.

CID. CODIGO TIPO DE CONJUNTO — PH
PH1C —20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo
PH1C —40% | Bloco cerdmico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo
PH2C —20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo
< PH2C - 40% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
% Vertical com 40% de area Util de ventilacdo
e PH3C —20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
© com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo
PH3C —40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pre-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo
PH4C - 20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo
PH4C —40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 40% de area util de ventilacdo
PH1V —20% | Bloco cerdmico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo
PH1V —40% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo
PH2V —20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo
. PH2V —40% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
5 Vertical com 40% de area Util de ventilacdo
-‘;‘ PH3V —-20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo
PH3V —40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo
PH4V —20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area util de ventilacédo
PH4V —40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 40% de area util de ventilacédo
3 PH1S —20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
S - com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
& (itil de ventilagdo
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PH1S —40% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo

PH2S —20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo

PH2S - 40% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 40% de area Util de ventilacdo

PH3S - 20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacéo

PH3S —40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pre-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo

PH4S —20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo

PH4S - 40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.

Vertical com 40% de area Util de ventilacdo

Recife

PH1RE — 20%

Bloco cerdmico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo

PH1RE —40%

Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo

PH2RE — 20%

Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo

PH2RE — 40%

Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 40% de area Util de ventilacdo

PH3RE — 20%

Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo

PH3RE — 40%

Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo

PH4RE — 20%

Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo

PHARE — 40%

Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 40% de area Util de ventilacdo

Boa Vista

PH1BV —-20%

Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo

PH1BV —-40%

Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacéo

PH2BV —-20%

Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area util de ventilacdo

PH2BV —40%

Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 40% de area util de ventilacédo
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PH3BV —20%

Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo

PH3BV —40%

Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacéo

PH4BV —20%

Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area util de ventilacdo

PH4BV —40%

Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 40% de area util de ventilacdo

PHIM —20% | Bloco cerdmico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo

PH1M —40% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo

PH2M —20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo

o PH2M —40% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.

§ Vertical com 40% de area Util de ventilacdo

§ PH3M —20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo

PH3M —40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pre-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo

PH4M —20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo

PH4M —40% | Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 40% de area Util de ventilacdo

PH1RB —20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacdo

PH1RB —-40% | Bloco cerdmico + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo

PH2RB - 20% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.

8 Vertical com 20% de area util de ventilacdo
S PH2RB —40% | Bloco ceramico + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
°O° Vertical com 40% de area Util de ventilacdo
[v2 PH3RB —20% | Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm

com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de area
util de ventilacéo

PH3RB —40%

Bloco concreto + isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm
com recheio de EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area
util de ventilacdo

PH4RB — 20%

Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 20% de area Util de ventilacdo
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PH4RB — 40%

Bloco concreto + isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz.
Vertical com 40% de area util de ventilacdo
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Determinacéo do intervalo de temperaturas para 90% de aceitabilidade — por cidade.

BOA VISTA

Meses Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de temperatura

média mensal do (°C) Tn=0,31 de conforto da ASHRAE

ar externo (°C) (Te)+17,8 55 90% de aceitabilidade

Minima Maéaxima
Janeiro 27,28 26,2568 23,7568 28,76
Fevereiro 28,06 26,4986 23,9986 29,00
Margo 26,13 25,9003 23,4003 28,40
Abril 26,13 25,9003 23,4003 28,40
Maio 25,90 25,829 23,329 28,33
Junho 25,91 25,8321 23,3321 28,33
Julho 26,18 25,9158 23,4158 28,42
Agosto 27,08 26,1948 23,6948 28,69
Setembro 28,17 26,5327 24,0327 29,03
Outubro 28,73 26,7063 24,2063 29,21
Novembro 27,43 26,3033 23,8033 28,80
Dezembro 27,22 26,2382 23,7382 28,74
COLATINA

Meses Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de temperatura

média mensal do (°C) Tn=0,31 de conforto da ASHRAE

ar externo (°C) (Te)+17,8 55 90% de aceitabilidade

Minima Méaxima
Janeiro 25,46 25,6926 23,1926 28,19
Fevereiro 25,60 25,736 23,236 28,24
Margo 25,92 25,8352 23,3352 28,34
Abril 24,89 25,5159 23,0159 28,02
Maio 21,94 24,6014 22,1014 27,10
Junho 22,35 24,7285 22,2285 27,23
Julho 21,20 24,372 21,872 26,87
Agosto 20,77 24,2387 21,7387 26,74
Setembro 22,70 24,837 22,337 27,34
Outubro 24,47 25,3857 22,8857 27,89
Novembro 24,42 25,3702 22,8702 27,87
Dezembro 27,81 26,4211 23,9211 28,92
RIO BRANCO

Meses Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de temperatura

média mensal do (°C) Tn=0,31 de conforto da ASHRAE

ar externo (°C) (Te)+17,8 55 90% de aceitabilidade

Minima | Maxima




191

Janeiro 25,06 25,5686 23,0686 28,07
Fevereiro 24,58 25,4198 22,9198 27,92
Margo 24,93 25,5283 23,0283 28,03
Abril 24,66 25,4446 22,9446 27,94
Maio 24,88 25,5128 23,0128 28,01
Junho 22,96 24,9176 22,4176 27,42
Julho 24,16 25,2896 22,7896 27,79
Agosto 26,01 25,8631 23,3631 28,36
Setembro 26,35 25,9685 23,4685 28,47
Outubro 26,74 26,0894 23,5894 28,59
Novembro 26,16 25,9096 23,4096 28,41
Dezembro 24,84 25,5004 23,0004 28,00
RECIFE

Meses Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de temperatura

média mensal do (°C) Tn=0,31 de conforto da ASHRAE

ar externo (°C) (Te)+17,8 55 90% de aceitabilidade

Minima Maxima
Janeiro 26,77 26,0987 23,5987 28,60
Fevereiro 27,41 26,2971 23,7971 28,80
Margo 26,37 25,9747 23,4747 28,47
Abril 26,41 25,9871 23,4871 28,49
Maio 25,11 25,5841 23,0841 28,08
Junho 24,53 25,4043 22,9043 27,90
Julho 23,94 25,2214 22,7214 27,72
Agosto 24,12 25,2772 22,7772 27,78
Setembro 24,86 25,5066 23,0066 28,01
Outubro 26,36 25,9716 23,4716 28,47
Novembro 26,62 26,0522 23,5522 28,55
Dezembro 26,65 26,0615 23,5615 28,56
MANAUS

Meses Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de temperatura

média mensal do (°C) Tn=0,31 de conforto da ASHRAE

ar externo (°C) (Te)+17,8 55 90% de aceitabilidade

Minima Maxima

Janeiro 26,75 26,0925 23,5925 28,59
Fevereiro 26,82 26,1142 23,6142 28,61
Margo 27,57 26,3467 23,8467 28,85
Abril 26,42 25,9902 23,4902 28,49
Maio 27,00 26,17 23,67 28,67
Junho 26,79 26,1049 23,6049 28,60
Julho 26,73 26,0863 23,5863 28,59
Agosto 27,93 26,4583 23,9583 28,96
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Setembro 28,97 26,7807 24,2807 29,28
Outubro 28,25 26,5575 24,0575 29,06
Novembro 27,33 26,2723 23,7723 28,77
Dezembro 26,75 26,0925 23,5925 28,59
VITORIA

Meses Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de temperatura

média mensal do (°C) Tn=0,31 de conforto da ASHRAE

ar externo (°C) (Te)+17,8 55 90% de aceitabilidade

Minima Maéaxima
Janeiro 26,35 25,9685 23,4685 28,47
Fevereiro 25,76 25,7856 23,2856 28,29
Margo 26,65 26,0615 23,5615 28,56
Abril 25,34 25,6554 23,1554 28,16
Maio 22,84 24,8804 22,3804 27,38
Junho 21,98 24,6138 22,1138 27,11
Julho 22,38 24,7378 22,2378 27,24
Agosto 21,69 24,5239 22,0239 27,02
Setembro 22,07 24,6417 22,1417 27,14
Outubro 24,41 25,3671 22,8671 27,87
Novembro 26,50 26,015 23,515 28,52
Dezembro 26,86 26,1266 23,6266 28,63
SALVADOR

Meses Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de temperatura

média mensal do (°C) Tn=0,31 de conforto da ASHRAE

ar externo (°C) (Te)+17,8 55 90% de aceitabilidade

Minima Méaxima

Janeiro 27,21 26,2351 23,7351 28,74
Fevereiro 26,94 26,1514 23,6514 28,65
Margo 27,55 26,3405 23,8405 28,84
Abril 26,30 25,953 23,453 28,45
Maio 25,02 25,5562 23,0562 28,06
Junho 24,83 25,4973 22,9973 28,00
Julho 24,24 25,3144 22,8144 27,81
Agosto 24,15 25,2865 22,7865 27,79
Setembro 24,96 25,5376 23,0376 28,04
Outubro 25,67 25,7577 23,2577 28,26
Novembro 26,28 25,9468 23,4468 28,45
Dezembro 27,26 26,2506 23,7506 28,75




Somatorios de GhDT (C°h.dia) de todos os PHs, em todos os cenarios.

APENDICE C

COLATINA - SUL

- Estacdo do ano Y'GhDT
Prototipo - ~
Primavera | Verdo [ Outono [ Inverno Anual
Sala 371 636 238 69 1314
PH1C —20% |Dorm.1 405 715 | 410 243 1773
Dorm.2 413 760 214 110 1497
Sala 650 857 | 489 291 2287
PH1C —40% |Dorm.1 625 793 633 499 2550
Dorm.2 631 806 | 413 268 2118
Sala 299 421 158 31 909
PH2C —20% |Dorm.1 291 402 291 149 1133
Dorm.2 306 393 118 63 880
Sala 572 830 | 373 188 1963
PH2C —40% |Dorm.1 527 693 | 553 392 2165
Dorm.2 534 706 | 323 186 1749
Sala 461 690 | 325 147 1623
PH3C - 20% |Dorm.1 497 660 | 485 317 1959
Dorm.2 493 656 297 150 1596
Sala 679 870 | 550 345 2444
PH3C - 40% |Dorm.1 665 834 647 522 2668
Dorm.2 656 824 | 442 299 2221
Sala 375 588 239 63 1265
PH4C - 20% |Dorm.1 381 524 | 379 210 1494
Dorm.2 394 521 189 95 1199
Sala 600 841 | 425 234 2100
PH4C - 40% |Dorm.1 590 754 578 414 2336
Dorm.2 571 734 | 353 209 1867
VITORIA — OESTE
Protétipo . Estag:elo do ano Y GhDT
Primavera | Verdo | Outono | Inverno Anual
Sala 349 426 183 12 970
PH1V —-20% |Dorm.1 566 618 312 218 1714
Dorm.2 501 575 432 239 1747
Sala 618 679 | 366 147 1810
PH1V - 40%
Dorm.1 734 787 642 472 2635
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Dorm.2 699 758 650 496 2603

Sala 191 254 58 0 503

PH2V — 20% Dorm.1 486 560 312 71 1429
Dorm.2 399 481 328 105 1313

Sala 536 615 240 38 1429

PH2V - 40% |Dorm.1 712 773 582 366 2433
Dorm.2 624 697 594 396 2311

Sala 476 541 204 22 1243

PH3V - 20% |Dorm.1 617 673 539 327 2156
Dorm.2 588 658 541 349 2136

Sala 649 708 414 195 1966

PH3V - 40% |Dorm.1 742 802 663 505 2712
Dorm.2 720 172 669 519 2680

Sala 337 776 119 6 1238

PH4V —20% |Dorm.1 580 823 441 184 2028
Dorm.2 496 795 437 202 1930

Sala 583 649 293 68 1593

PH4V — 40% |Dorm.1 7124 797 630 421 2572
Dorm.2 649 726 617 434 2426

SALVADOR - SUL
Prototipo _ Estac;Nao do ano S'GhDT

Primavera | Ver&o | Outono | Inverno Anual

Sala 439 474 164 18 1095

PH1S - 20% |Dorm.1 596 590 367 297 1850
Dorm.2 619 622 211 81 1533

Sala 728 742 470 376 2316

PH1S - 40% |Dorm.1 807 797 670 603 2877
Dorm.2 809 794 522 423 2548

Sala 242 283 91 0 616

PH2S - 20% (Dorm.1 457 469 240 118 1284
Dorm.2 499 491 148 34 1172

Sala 675 702 326 168 1871

PH2S - 40% |Dorm.1 732 732 582 510 2556
Dorm.2 733 729 381 269 2112

Sala 567 598 244 88 1497

PH3S - 20% (Dorm.1 689 686 479 407 2261
Dorm.2 712 717 285 172 1886
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Sala 757 766 | 541 458 2522

PH3S - 40% |Dorm.1 823 814 | 698 626 2961
Dorm.2 822 811 | 570 483 2686

Sala 453 475 164 9 1101

PH4S - 20% |Dorm.1 585 606 | 356 276 1823
Dorm.2 606 621 | 210 78 1515

Sala 721 734 | 381 270 2106

PH4S - 40% |Dorm.1 758 759 617 541 2675
Dorm.2 757 761 | 437 326 2281

RECIFE — SUL
Prototipo _ Esta(;:alo do ano YGhDT

Primavera | Verdo | Outono | Inverno Anual

Sala 528 556 | 275 37 1396

PH1RE — 20% | Dorm.1 628 622 | 531 358 2139
Dorm.2 684 699 | 384 167 1934

Sala 778 797 620 494 2689

PH1RE - 40% | Dorm.1 815 836 | 735 661 3047
Dorm.2 831 839 | 662 554 2886

Sala 264 359 177 5 805

PH2RE — 20% | Dorm.1 513 510 | 416 181 1620
Dorm.2 582 594 | 267 75 1518

Sala 754 771 | 508 298 2331

PH2RE - 40% | Dorm.1 756 760 686 572 2774
Dorm.2 788 791 | 550 384 2513

Sala 651 657 | 434 159 1901

PH3RE — 20% | Dorm.1 730 718 | 622 478 2548
Dorm.2 752 766 | 483 278 2279

Sala 801 823 | 665 552 2841

PH3RE - 40% | Dorm.1 834 846 | 762 681 3123
Dorm.2 846 853 | 690 582 2971

Sala 527 573 | 283 30 1413

PH4RE — 20% | Dorm.1 631 635 524 349 2139
Dorm.2 659 685 | 379 153 1876

Sala 782 792 | 586 398 2558

PH4RE — 40% | Dorm.1 787 788 712 609 2896
Dorm.2 812 815 | 593 444 2664

BOA VISTA - OESTE

Prototipo

Estacdo do ano
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Primavera | Verdo [ Outono [ Inverno 2.GhDT
Anual
Sala 446 366 154 18 984
PH1C —20% |Dorm.1 590 468 261 325 1644
Dorm.2 494 413 | 343 247 1497
Sala 689 608 | 411 372 2080
PH1C —40% |Dorm.1 778 666 600 674 2718
Dorm.2 696 607 551 615 2469
Sala 309 221 47 2 579
PH2C —20% |Dorm.1 489 348 211 103 1151
Dorm.2 363 270 182 97 912
Sala 632 550 262 170 1614
PH2C - 40% |Dorm.1 757 636 | 529 624 2546
Dorm.2 631 548 | 459 495 2133
Sala 571 474 204 100 1349
PH3C - 20% |Dorm.1 670 546 | 445 510 2171
Dorm.2 599 494 | 415 449 1957
Sala 710 636 | 466 489 2301
PH3C —-40% |Dorm.1 794 693 630 726 2843
Dorm.2 720 649 | 585 671 2625
Sala 457 358 108 23 946
PH4C - 20% |Dorm.1 616 474 | 360 374 1824
Dorm.2 508 411 294 272 1485
Sala 681 583 | 328 264 1856
PHAC - 40% |Dorm.1 776 662 575 696 2709
Dorm.2 676 600 | 509 581 2366
MANAUS - NORTE
Protétipo . Esta(;Nao do ano YGhDT
Primavera | Verdo [ Outono [ Inverno Anual
Sala 396 339 138 54 927
PH1C - 20% |Dorm.1 612 513 212 69 1406
Dorm.2 594 476 | 341 273 1684
Sala 651 577 | 424 407 2059
PH1C - 40% |Dorm.1 749 672 527 522 2470
Dorm.2 744 652 570 590 2556
Sala 275 210 66 12 563
PH2C —20% |Dorm.1 505 436 134 7 1082
Dorm.2 495 391 202 67 1155
PH2C —40% |Sala 579 499 [ 304 246 1628
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Dorm.1 725 645 | 393 345 2108

Dorm.2 730 626 | 498 519 2373

Sala 512 426 | 221 139 1298

PH3C - 20% |Dorm.1 681 572 | 343 283 1879
Dorm.2 668 554 454 474 2150

Sala 675 611 | 483 481 2250

PH3C - 40% |Dorm.1 771 694 | 585 599 2649
Dorm.2 762 675 | 619 656 2712

Sala 392 312 129 56 889

PH4C - 20% |Dorm.1 645 508 | 227 99 1479
Dorm.2 617 486 | 378 351 1832

Sala 627 538 | 351 314 1830

PH4C - 40% |Dorm.1 755 662 | 489 492 2398
Dorm.2 746 652 | 557 596 2551

RIO BRANCO - OESTE
Prototipo . Estac;Nao do ano YGhDT

Primavera | Verao | Outono | Inverno Anual

Sala 384 384 | 178 77 1023

PH1RB —20% | Dorm.1 530 530 | 270 426 1756
Dorm.2 477 477 409 397 1760

Sala 610 610 | 420 410 2050

PH1RB - 40% | Dorm.1 706 706 | 593 631 2636
Dorm.2 648 648 | 579 614 2489

Sala 236 216 63 24 539

PH2RB - 20% | Dorm.1 435 378 | 270 282 1365
Dorm.2 362 316 | 409 259 1346

Sala 548 548 | 268 202 1566

PH2RB - 40% | Dorm.1 679 679 | 552 565 2475
Dorm.2 593 593 | 528 535 2249

Sala 475 475 | 219 165 1334

PH3RB - 20% | Dorm.1 594 594 | 508 519 2215
Dorm.2 553 553 | 480 492 2078

Sala 634 634 | 473 473 2214

PH3RB — 40% | Dorm.1 725 725 | 614 674 2738
Dorm.2 677 677 | 601 642 2597

Sala 368 368 | 112 78 926

PH4RB — 20% | Dorm.1 536 536 | 417 442 1931
Dorm.2 466 466 | 388 398 1718

PH4RB — 40% | Sala 582 514 | 348 315 1759

197



Dorm.1

691

630

580

608

2509

Dorm.2

623

559

562

588

2332
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APENDICE D

Consumo total de energia elétrica do MO, por més, em todas as cidades.
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APENDICE E

Consumo total de energia elétrica do PH2-20%, por més, em todas as cidades.
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Padrdo de ocupacéo para dias de semana e finais de semana segundo o RTQ-R (2010).

Dormitorios Sala
Hora Dia de semana Final de semana Dia de semana Final de semana

(%) (%) (%) (%)
1h 100 100 0 0
2h 100 100 0 0
3h 100 100 0 0
4h 100 100 0 0
5h 100 100 0 0
6h 100 100 0 0
7h 100 100 0 0
8h 0 100 0 0
9h 0 100 0 0
10h 0 50 0 0
11h 0 0 0 25
12h 0 0 0 75
13h 0 0 0 0
14h 0 0 25 75
15h 0 0 25 50
16h 0 0 25 50
17h 0 0 25 50
18h 0 0 25 25
19h 0 0 100 25
20h 0 0 50 50
21h 50 50 50 50
22h 100 100 0 0
23h 100 100 0 0
24h 100 100 0 0
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APENDICE G
Padrdo de uso de iluminacdo para dias de semana e finais de semana segundo o RTQ-R
(2010).
Dormitérios Sala
Hora Dia de semana Final de semana Dia de semana Final de semana
(%) (%) (%) (%)
1h 0 0 0 0
2h 0 0 0 0
3h 0 0 0 0
4h 0 0 0 0
5h 0 0 0 0
6h 0 0 0 0
7h 100 0 0 0
8h 0 0 0 0
9h 0 100 0 0
10h 0 0 0 0
11h 0 0 0 100
12h 0 0 0 100
13h 0 0 0 0
14h 0 0 0 0
15h 0 0 0 0
16h 0 0 0 0
17h 0 0 100 100
18h 0 0 100 100
19h 0 0 100 100
20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22h 100 100 0 0
23h 0 0 0 0
24h 0 0 0 0
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Médias mensais e anuais do Total Diario de Irradiacdo Direta Normal (Wh/mz2.dia)
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2019).

Cidade |Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Ano
Colatina | 5092 | 5547 | 4642 | 44323 | 4261 | 4254 | 4031 | 4481 | 3992 | 3387 | 3072 | 4232 | 4285
Vitéria | 5517 | 6484 | 4994 | 4682 | 4506 | 4515 | 4428 | 4983 | 4514 | 3821 | 3491 | 4930 | 4739
Salvador | 5909 | 5435 | 5432 | 4024 | 3687 | 3641 | 3931 | 4391 | 4847 | 4873 | 5261 | 5692 | 4760
Recife 5068 | 5118 | 5120 | 4599 | 4018 | 3871 | 4012 | 4842 | 4880 | 5143 | 5477 | 5558 | 4809
Boa 3574 | 3174 | 3349 | 3118 | 2771 | 3485 | 3687 | 4192 | 4743 | 4657 | 4391 | 3706 | 3737
Vista

Manaus | 1679 | 1522 | 1633 | 1469 | 2115 | 3654 | 3566 | 4082 | 3427 | 3085 | 2907 | 2014 | 2596
Rio 2282 | 2455 | 2031 | 3076 | 3047 | 3923 | 4155 | 4477 | 4026 | 3723 | 3397 | 2516 | 3259
Branco
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APENDICE |

Manual (sumaério) de especificacbes para habitacbes de interesse social na ZB8.

MANUAL DE HABITAGOES DE INTERESSE SOCIAL
E O DESEMPENHO TERMO-ENERGETICO

O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV),

HABITAQAO D E lancado em 2009 pelo Governo Federal brasileiro,
INTERESSE tem suprido, ha mais de uma década, o déficit
SOClAL NA ZBS habitacional brasileiro, contribuindo, também, para

a geracao de empregos no setor da Construcéo
UMA ABOR DAG EM Civil. Entretanto, a replicacdo em massa dos
TERMO_ padroes de habitacfes unifamiliares de interesse

= N ERG ET'CA social do PMCMV esta, frequentemente, vinculada a
perda da qualidade habitacional e ao desconforto
térmico nas moradias. Lancada em 2005, NBR
15220-3 propde a divisdo do territério nacional em
oito Zonas Bioclimaticas (ZBs), ou seja, regides

relativamente homogéneas quanto ao clima.

Contudo, cerca de 70% das cidades classificadas pela norma pertencem a ZBS8. ainda que a
extensdo continental do pais aponte @ maior necessidade de individualizacdo quanto a
classificacdo climéatica dos municipios. Por isso, considerando que cidades pertencentes a ZB8
podem demandar diferentes solucbes construtivas para 0 maximo aproveitamento de seu
potencial termo-energético, o desempenho de um Modelo Original (MO) de habitacéo de interesse
social, amplamente replicado no Brasil, foi avaliado em diferentes cidades da ZB8. A partir do MO,
foram elaborados e avaliados (quanto ao desempenho termo-energético) Prototipos Habitacionais
(PHs), que consistem em parametrizacoes de sistemas de paredes, coberturas e janelas
normativamente recomendados para esta regidao. Para compreender a exequibilidade das
alteracdes, determinou-se a relacdo entre o custo de investimento para a implementacao do PH de
melhor desempenho em cada cidade versus o custo de operacdo de ventiladores para O

resfriamento mecanico das moradias.

NAYARA SALERA MALTA

Laboratério de Planejamentos e Projetos/Ufes.
Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo (2020)
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CIDADES DA ZB8 AVALIADAS

HABITACAO DE =y

INTERESSE | S A _—

| 2 . |
SOCIAL NA ZBS: la AL e e
g (l:; .J\i A\ ," (_xv, > ;E—- Rio branco/AC
bt | '\\{\ ‘k.\.— . '—! +——= Salvador/BA

UMA ABORDAGEM ey
TERMO- LA |
ENERGETICA. -5 =<

300000 00000 3000000

PH2 - 20%: 0 MELHOR DESEMPENHO TERMO-ENERGETICO
EM TODAS AS CIDADES.

Isotelha PUR 30mm Cobogo ceramico veneziano
\ | - q
> \ = ‘_/_-,

p | - |
Janelas maxim-ar e venezianas Bloco ceramico

vazantes. Conjunto que proporciona 14x19x39cm
20% de area (til de ventilagao

NAYARA SALERA MALTA

Laboratério de Planejamentos e Projetos/Ufes.
Programa de Pos-Graduacéo em Arquiteturs € Urbanismo {2020).




HABITAQAO DE Inicial da cidade onde
INTERESSE
SOCIAL NA ZB8:

UMA ABORDAGEM
TERMO-
E N E RG ET | CA A parede, um tipo de cobertura e ventilagao da janela
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CODIFICACAO DOS PROTOTIPOS
HABITACIONAIS

Frototipo a cidade foi simulada

PH 6M-40%

Caédigo da identificagdo da )
combinagdo de um sistema de Area util de

um modelo de janela

COMPOSICAO DOS PROTOTIPOS HABITACIONAIS

CODIGO TIPODECONJUNTO - PH
PH1V - 20% | Bloco ceramico + Isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm com recheio de
EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de érea Util de ventilacéo
PH1V - 40% | Bloco ceramico + Isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm com recheio de
EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de area Util de ventilacdo
PH2V - 20% |Bloco ceramico + Isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz. Vertical com 20% de
area (itil de ventilacéo
< | PH2V - 40% |Bloco ceramico + Isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz. Vertical com 40% de
\5 area (itil de ventilacao
S | PH3V - 20% | Bloco concreto + Isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm com recheio de
EPS + jan. Venz. Vertical com 20% de érea (til de ventilacéo
PH3V - 40% | Bloco concreto + Isotelha 30mm com laje pré-moldada 12cm com recheio de
EPS + jan. Venz. Vertical com 40% de &rea (til de ventilacdo
PH4V - 20% |Bloco concreto + Isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz. Vertical com 20% de
area til de ventilacao
PH4 - 40% |Bloco concreto + Isotelha 30mm com forro PVC + jan. Venz. Vertical com 40% de
area (til de ventilacao
NAYARA SAL ERA MALTA
Laboratério de Planejamentos e Projetos/Ufes.
Programa de Pos-Graduagéo em Arquiteturs € Urbanismo {2020).
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SiN]ESE DO DESEMPENHO TERMO-
ENERGETICO E DA VIABILIDADE ECONOMICA
DOS MODELOS HABITACIONAIS

HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL NA ZBS8:
UMA ABORDAGEM TERMO-ENERGETICA.

Caracteriza uma
ZGhDT anua~l Cust? de Vator liquido de [Valor liquide do Tempo de ubstutu\ucao wavgl
Cidade Modsio para orientacao| operacao dos e oD o retorno do |quantoa melhoria
de referéncia | ventiladores 1B e investimento| do desempenho
(°C.h/dia) (R$) Bl (PH2-20%) fermo-energético e
fao valor investido?}
© MO 7.892 1.974 .99
% [TpH2C- 1623584 | 966924 | 295 Sim
8 20% 2922 686,44
© MO 8.756 2.091.97
S PHOV - 16673,70 | 996360 | 289 Sim
= 20% 3.245 775,26
7
é MO 8724 2.218,58
g PH2S - 768 2 18.752,15 11.360,85 2,62 Sim
3 0% 3.072 ’
2 MO 9.520 2.368,72
i » 17.780,33 | 10.707,54 2,74 Sim
& Pg%if 3.943 980,84
=z MO 10.140 2.846,29
= _ 2892653 | 1820064 | 181 Sim
8 Pg%iv 2.642 741,57
Q MO 9.910 299143
o 4
c PH2M - 29579.44 | 1863956 | 1,77 Sim
> 20% 2.800 844,72
g MO 8.299 2.140,97
g 16.406,26 9.783,81 293 Sim
o0 E - ’ - ' >
2 Pl-;%FOZB 3.250 841,46
+ E MAIS: Destaca-se que foram consideradas opcoes limitadas de parametrizacoes, e
que outras composicoes de envoltorias podem promover um desempenho termo-
energéticoainda melhor as cidades da ZB8 avaliadas.




