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RESUMO

As formas de mitigar as acGes que depredam o meio em que vivemos sdo Varias e
compreendem todas as atividades do cotidiano. Com isso, 0 objetivo desse trabalho é
estudar como as novas tecnologias de projeto podem contribuir para maximizar a
qualidade do ambiente construido no que tange a eficiéncia energética das residéncias.
O método utilizado foi a revisdo bibliografica de normas e referenciais técnicos, foi
analisado como a plataforma Building Information Modeling (BIM) pode contribuir
para a analise da eficiéncia energética na obtencdo das variaveis exigidas pelo método
prescritivo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) e, foi feito um estudo de caso comparando o0s
resultados alcangados de forma convencional com os valores obtidos neste trabalho. O
resultado foi a producéo de um template que se mostrou eficaz para a analise critica do

projeto arquiteténico, bem como da escolha dos elementos construtivos.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. BIM. Certificacdo. Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

11 CONTEXTO

Diante dos acontecimentos climatolégicos que vemos agravados nas ultimas
décadas e considerando a grande quantidade de energia consumida pelas edificagdes no
Brasil, correspondente a um montante de 46,7% de energia total consumida, onde o
setor residencial chega a 23,3% do total nacional (LAMBERTS, 2014), quais
ferramentas legais e normativas existem para nortear o0 projeto arquitetbnico com o
objetivo de manter o conforto térmico das edificacBes, e ainda, como as novas

tecnologias de modelagem podem contribuir para a elaboracéo destes projetos?

1.2  OBIJETIVO

Pretende-se, atraves dos estudos desenvolvidos nesse trabalho, avaliar como a
plataforma Building Information Modeling (BIM) pode contribuir para analisar a
envoltéria de uma unidade de habitacdo familiar com base no método prescritivo do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Residenciais (RTQ-R) como ferramenta de producdo do projeto de

arquitetura e seus elementos.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entender o método prescritivo do RTQ-R e como obter a variaveis que
condicionam a eficiéncia energética da edificacéo.

Avaliar como o BIM contribui para a extracdo dos dados necessarios para a
avaliacdo da eficiéncia energética.

Comparar, através de um estudo de caso, os valores obtidos para 0 RTQ-R pelo

método proposto nesse trabalho com os dados obtidos por uma analise convencional.

1.4  JUSTIFICATIVA

Aliado a necessidade de minimizar o consumo de energia elétrica na industria da
construcdo civil, este estudo busca afirmar a importancia e os beneficios do processo de
producdo de projetos atraves do uso da tecnologia BIM direcionado a obter niveis de
eficiéncia energética ideais para minimizar os custos de producdo e uso e operacao do

ambiente construido.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MEIO AMBIENTE

Nas ultimas décadas, foi observado esfor¢os considerdveis por parte dos
governos e entidades ndo governamentais, no que tange a obtencdo de um consenso
global para atingir metas que minimizem o efeito erosivo no planeta terra, o qual é
causado pelo modelo atual de desenvolvimento. O primeiro esforco realizado que
repercutiu de forma contundente no mundo foi o Protocolo de Montreal, reunindo
governantes e cientistas em 1987 para discutir as emissdes de gas CFC na atmosfera
(PROTOCOLO DE MONTREAL, 2015). Em 1992, no Brasil foi sediada a Eco’92,
evento da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), nela foi elaborado um documento
reunindo 40 capitulos contendo planos de ac¢Ges visando o desenvolvimento sustentavel,
recebeu 0 nome de Agenda 21 (MMA, 2015). Neste mesmo ano o Protocolo de Kyoto
definiu metas para a redugdo de emissdo de CO? na atmosfera (ONU, 2015).

O evento promovido pela ONU mais recente foi a Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (CNUDS) que ficou mais conhecido como
RIO+20, O objetivo da Conferéncia foi a renovacdo do compromisso politico com o
desenvolvimento sustentavel, por meio da avaliagdo do progresso e das lacunas na
implementacdo das decisdes adotadas pelas principais clpulas sobre o assunto e do
tratamento de temas novos e emergentes. (R1020, 2015)

A Agenda 21 ressalta que a necessidade de comprometimento deve ser de todos,
ndo s6 dos Governos, mas também todas as organizacfes que atuam no cenéario publico

e privado. Como o Ministério do Meio Ambiente (2015), aponta:

A Agenda 21 esta voltada para os problemas prementes de hoje e
tem o objetivo, ainda, de preparar o mundo para os desafios do préximo
século. Reflete um consenso mundial e um compromisso politico no nivel
mais alto no que diz respeito a desenvolvimento e cooperagdo ambiental. O
éxito de sua execucdo € responsabilidade, antes de mais nada, dos Governos.
Para concretizé-la, sdo cruciais as estratégias, os planos, as politicas e 0s
processos nacionais. A cooperacdo internacional dever4d apoiar e
complementar tais esforgos nacionais. Nesse contexto, o sistema das Nac6es
Unidas tem um papel fundamental a desempenhar. Outras organizagdes
internacionais, regionais e sub-regionais também sdo convidadas a contribuir
para tal esforco. A mais ampla participacdo publica e o envolvimento ativo
das organizagGes ndo governamentais e de outros grupos também devem ser
estimulados.



2.2 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Os primeiros estudos feitos de forma sistematica sobre o conforto na edificacdo
tiveram inicio no século XX, as pesquisas buscaram determinar qual a influéncia que as
condi¢des termo-higrométricas causariam no trabalho do operario. Estes primeiros
estudos demonstraram a importancia que as boas condi¢cGes no ambiente de trabalho, no
que diz respeito conforto térmico, representam para a produtividade, pois, para o
trabalho fisico, a variacdo da temperatura de 20°C para 24°C ocasiona uma baixa de
rendimento de 15%, variacdes mais amplas nas temperaturas, como de 19% para 27%
pode reduzir até 41% do rendimento do trabalhador. (FROTA, 2014)

Como define Lamberts (1994), arquitetura bioclimatica ¢ aquela que “fazendo
uso da tecnologia que se baseia na correta aplicacdo dos elementos arquitetonicos, com
0 intuito de fornecer ao ambiente construido, um alto grau de conforto higrotérmico,
com baixo consumo energético”. Complementando essa definicdo, pode-se citar

também o exposto por Griinberg (2003):

...0 objetivo da Arquitetura Bioclimética é prover um ambiente
construido com conforto fisico, sadio e agradavel, adaptado ao clima local,
que minimize o consumo de energia convencional e precise da instalacdo da
menor poténcia elétrica possivel, o que também leva a minima producdo de
poluicéo.

Na mesma linha Mascar6 (1993) aponta a intima relagdo entre clima e moradia,

relacionando-os a importancia do uso consciente dos recursos naturais:

...a intrinseca relagdo do clima com a edificagdo composto por
FATORES ESTATICOS (posigdo geografica e relevo) e FATORES
DINAMICOS (temperatura, umidade, movimento do ar e radiagio). O
CLIMA tem-se mostrado, desde a antiguidade, como um dos elementos-
chave no projeto e construgdo da habitacdo do homem. Hoje, depois de um
longo periodo de uso intensivo (e irreflexivo) da energia, criada a nivel
mundial (crise essa ndo s6 de energia, mas também cultural, ja que o modelo
vigente, consumista-esgotador, tendo como Unica referéncia o sistema
produgdo-consumo, tem se mostrado falho e, portanto questionavel),
construir com o clima ndo é mais uma posicdo ecoldgica, idealista ou
contestatoria. E uma necessidade quando se analisa o panorama mundial e
local da evolucéo do consumo em relagdo a disponibilidade de energia.

Assim, a arquitetura bioclimatica utiliza como premissa a eficiéncia energética,
que pode ser entendida, de acordo com Lamberts (2014), como um “atributo inerente a
edificacdo representante de seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e
acustico aos seus usuarios com baixo consumo de energia. Portanto, um edificio é mais
eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condigdes

ambientais com menos consumo de energia”.
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Mesmo que as condicdes climaticas do local da edificagdo sejam rigidas,
apresentando temperatura muito quente ou fria ou umidade muito baixa ou alta, deve-se,
de acordo com Frota (2014), “procurar propostas que maximizem o desempenho
térmico natural, pois assim, pode-se reduzir a poténcia necessaria de equipamentos de
refrigeracdo ou aquecimento, visto que a quantidade de calor retirada ou fornecida ao
ambiente resultara menor.” Em regides de clima quente e seco de dia e frio & noite, por
exemplo, “partidos arquitetonicos que tenham, primordialmente, uma inércia elevada, a
qual acarretara grande amortecimento do calor recebido e um atraso significativo no
numero de horas que esse calor levara para atravessar os vedos da edifica¢do”. Deste
modo, é possivel gerar uma situacdo que permita o calor, criado pela incidéncia solar,
atingir o ambiente interno apenas no periodo noturno, quando a temperatura externa

decai, Griinberg (2003) conclui que:

...minimizar os ganhos de energia solar pelas janelas e coberturas e
alocar isolantes térmicos nas superficies mais ensolaradas séo estratégias para
o controle dos ganhos de calor por radiagdo. Outras taticas biocliméticas sdo
combinar a ventilagdo noturna com inércia térmica e transferir o calor para
zonas com menor temperatura que o ambiente habitado (depdsitos, garagens,
subsolos, etc.). A movimentagdo do ar é importante para remover 0 excesso
de umidade e aumentar a sensacéo de conforto térmico.

Outra estratégia para controlar o ganho de calor pela incidéncia solar trata do
dimensionamento das aberturas. Em climas de temperatura baixa o tamanho desta pode
proporcionar agquecimento do ambiente interno durante o dia, e assim, usar dessa
energia no periodo noturno tornando o ambiente mais agradavel e sem necessidade de
condicionamento artificial (LAMBERTS, 2014).

De acordo com Mori (2012), “o montante de energia demandada pela construcao
civil em edificios (iluminacdo, condicionamento de ar, funcionamento de equipamentos)
é responsavel por pelo menos 40% do total da energia utilizada na maioria dos paises”.
Deste montante, o condicionamento do ar das residéncias no Brasil corresponde a cerca
de 20% da energia total consumida, 0 aquecimento da agua a 24% e a iluminacdo a
14%, apenas essas trés categorias de consumo correspondem a 58% do gasto total de
uma residéncia brasileira o restante, 42%, corresponde a utilidades do dia-a-dia como
lava roupas, geladeira, freezer, micro-ondas, etc. de acordo com dados apresentados por
Lamberts (2014). Essas trés categorias estdo intimamente relacionadas com o projeto
arquiteténico, tendo em vista que condicionamento do ar, aquecimento da agua e a

utilizacdo da energia elétrica para iluminacdo podem, em fase de projeto, representar
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estratégias determinantes para a eficiéncia na operacdo do edificio adotando solucGes e
técnicas que minimizem o consumo de energia elétrica.

A avaliagdo do conforto térmico estd relacionada a diversos indices, como
velocidade e umidade relativa do ar, vestimenta e atividade do individuo e o clima

atuante na regido, nesta linha, Frota (2014) observa que:

...0s indices de conforto térmico procuram englobar, num parametro,
o efeito conjunto dessas varidveis. E, em geral, esses indices sédo
desenvolvidos fixando um tipo de atividade e a vestimenta utilizada pelo
individuo para, a partir dai, relacionar as variaveis do ambiente e reunir, sob a
forma de cartas ou namogramas, as diversas condicBes ambientais que
proporcionam respostas iguais por parte dos individuos.

2.2.1 Cartas bioclimaticas

Para analisar uma edificagdo, com o objetivo de avaliar o conforto que ela causa
no individuo, é necessario estratégias e indices que permitam qualificar o ambiente em
estudo, esses indices, podem ser classificados em trés grupos, indice biofisico, indices
fisioldgicos e indices subjetivos. (FROTA, 2014)

De acordo com Frota (2014), “a Carta Bioclimética de Olgyay - indice biofisico
— foi desenvolvido a partir de estudos acerca de efeitos do clima sobre o homem, quer
ele esteja abrigado quer ndo, de zonas de conforto e de relacdes entre elementos de
clima e conforto”.

Entretanto, Lamberts, (1994), afirma que o método de Olgyay apresenta algumas
limitacOes, embora deva se reconhecer sua importancia como pioneiro em estudo de
bioclimatologia.

Como aponta Lamberts (1994), em relatorio interno de bioclimatologia, “a Carta
Bioclimética para edificios, (BBCC) ‘Building Bioclimatic Chart’, foi desenvolvida por
GIVONI (1969), para corrigir as limitaces do diagrama bioclimético idealizado por
OLGYAY...” e complementa que, “em seu trabalho mais recente GIVONI (1992)
afirma que novas pesquisas trouxeram mais informacBes e base cientifica para a
demarcacdo das condi¢des climaticas sob as quais diferentes estratégias de projeto para
o conforto de verdo poder ser aplicadas”.

As opcdes para estratégias bioclimaticas para 0 ambiente construido para paises
subtropicais sdo ventilacdo durante o dia, inércia térmica com ou sem ventilacdo,
resfriamento direto, resfriamento evaporativo indireto (através de tanques no forro).
(LAMBERTS, 1994). Contudo estas estratégias desconsideram as variagdes bruscas de

clima que se pode ter em um pais.
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A figura 1, apresenta as estratégias bioclimaticas para paises em
desenvolvimento de acordo com as condic¢Ges de clima. As estratégias sdo: ventilacéo
durante o dia, inércia térmica com ou sem ventilagdo, resfriamento por evaporacao e
resfriamento indireto. (LAMBERTS, 1994)
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Figura 1: Diagrama desenvolvido por Givoni para paises em desenvolvimento
Fonte: LABEE (1994).

A zona de conforto definida pela American Society of Heating, Refrigerating, and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), entidade global que atua na area de pesquisas
tecnoldgicas de cunho sustentavel, especifica limites para temperatura de ar e umidade
para pessoas sedentarias, dentro dos quais o sistema mecénico de condicionamento do
ar deve manter o clima interno. Foi idealizada para uso em edificios de escritérios com
ar condicionado, mas pode ser usada na avaliacdo de clima interno de edificios
residenciais. A zona de conforto da ASHRAE é bastante utilizada como base para a
estruturacdo de cartas bioclimaticas. (LAMBERTS, 1994).

Na figura 2, estdo as estratégias propostas para o Brasil, a saber: 1-zona de
conforto; 2—-zona de ventilagdo; 3—zona de resfriamento evaporativo; 4—zona de inércia
térmica para resfriamento; 5-zona de ar condicionado; 6-zona de umidificacdo; 7—zona

de aquecimento artificial; 8-zona de aquecimento solar; 9—zona de massa térmica; 10—
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zona de ventilagdo/ inércia térmica para resfriamento; 11-zona de ventilacdo/ inércia

térmica para resfriamento / resfriamento evaporativo.

METRIC CHART NO. 1

Figura 2: Carta Psicométrica proposta para o Brasil
Fonte: LABEE (1994).

De acordo com Lamberts (1994) a Carta Bioclimética Para Edificios de Givoni é
a que melhor se adequa as condi¢fes da realidade brasileira, pois: Givoni desenvolveu
um trabalho voltado para paises quentes e em desenvolvimento. Seu trabalho foi
baseado na aclimatacdo das pessoas a climas quentes e umidos, este estudo foi

confirmado por experimentos realizados na Tailandia. Como descreve Lamberts (1994):

A metodologia de Givoni adota limites maiores de velocidade do ar
para temperaturas mais elevadas, coerentes com a realidade dos paises de
clima quente imido. O espaco interno pode ser resfriado, quando necessério,
com menor consumo de energia, j& que a temperatura méxima de conforto
estabelecida esta mais préxima da temperatura externa do local.

2.2.2 Zona bioclimética

A parte 3 da NBR 15220-3 (2003) subdivide o Brasil em oito Zonas
Bioclimaticas, cada uma delas, de acordo com Lamberts (2014), “define as
caracteristicas principais e da diretrizes construtivas para cada uma destas oito zonas

biocliméticas em relacdo ao tamanho de, ao sombreamento necessario, ao tipo ideal de
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paredes e coberturas e também as estratégias bioclimaticas mais recomendadas para o

local”.

De acordo com a definicdo da propria NBR 15220-3 (2003) Zona Bioclimatica é

uma “regido geografica homogénea quanto aos elementos climaticos que interferem nas

relacBes entre ambiente construido e conforto humano”.

Em outro estudo, Lamberts (2014) completa:

A Zona Bioclimética (ZB) tem por objetivo determinar estratégias
que uma edificacdo deve seguir para obter o conforto térmico dos seus
ocupantes. Desta forma, uma ZB é o resultado geografico do cruzamento de
trés tipos diferentes de dados: zonas de conforto térmico humano, dados
objetivos climéticos e estratégias de projeto e construgdo para atingir o
conforto térmico.

A figura 3, indica a divisdo das Zonas Biocliméticas do territorio brasileiro:
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Figura 3: Zonas Bioclimaticas do Brasil
Fonte: LABEEE (2014).
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Dentro desta classificagdo Curitiba situa-se na Zona Bioclimatica 1 (ZB1), as
recomendacdes construtivas para esta zona, como pontua Lamberts (2014), “é o uso de
aberturas de ventilagdo de dimensdes médias, o sombreamento destas aberturas de
forma a permitir o sol do inverno e o uso de paredes e coberturas de inéercia térmica
leve, sendo as coberturas idealmente isoladas.”

Além das Zonas Biocliméticas, pode-se analisar, considerando apenas a
amplitude térmica, as variacOes de temperatura pontualmente, ou seja, cidade a cidade
através das normais climatoldgicas. Para a cidade de Curitiba entre os anos de 1961 e

1990 as médias mensais e anuais, estdo no quadro 1:

Més Jan. | Fev. |Mar. | Abr. | Mai. |Jun. [Jul. | Ago. |Set. |Out. | Nov. | Dez. | Ano
Médias mensais | 20,4 |20,6 |19,6 |17,2 |145 |13,1 |12,9 |14,1 |150 [16,5 |18,2 | 19,3 |16,8
Maximas (°C) 26,6 | 26,7 | 25,7 |23,1 |21,1 |19,6 |19,4 (20,9 |21,3 |22,6 [24,5 |254 |23,1

Minimas (°C) 16,4 | 16,3 |154 (12,8 |10,2 |84 |81 |92 |10,8 |125 |14,0 |154 (125
Quadro 1: Normais Climatologicas, séries de 1961 a 1990 obtida pela Estacéo Climatoldgica de Curitiba.
Fonte: Adaptado de BRASIL (2015).

Como pode-se ver na tabela das Normais Climatolégicas da ZB1, o clima
apresenta temperaturas mais amenas, quando comparado ao quadro 2, onde apresenta as

normais climatolégicas da cidade de S&o Paulo, localizada em uma ZB3.

Més Jan. |Fev. | Mar. [ Abr. | Maio [Jun. |Jul. |Ago. |Set. |Out. | Nov. | Dez. | Ano
Médias mensais |22,1 |22,4 |21,8 |19,7 |17,4 |16,3 |15,8 |17,1 |17,9 |19,0 |20,2 |21,1 |19,2
Maximas 27,3 |28,0 |27,2 |251 |23,0 |21,8 [21,8 |23,3 |23,9 |24,8 | 25,9 | 26,3 | 24,9
Minimas 18,7 |18,8 |18,2 | 16,3 |13,8 |12,4 |11,7 |12,8 |139 |15,3 |16,6 |17,7 |155
Quadro 2 Normais Climatoldgicas, séries de 196}3;1'2901990 obtida pela Estagdo Climatoldgica de Sao

Fonte: Adaptado de BRASIL (2015).

A NBR 15220-3 (2003) apresenta tabelas com diretrizes construtivas para cada
ZB, quanto a: aberturas para ventilacdo e sombreamento, tipos de vedacOes externas e
estratégias de condicionamento térmico passivo. Deste modo, através da analise da
NBR 15220- (2003), para a ZB1 a utilizacdo de paredes leves, ou seja, com valores
baixos de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar, para ganho de calor, é uma

estratégia bioclimatica melhor que para as construcfes da ZB3.

2.3  NORMATIVAS
A Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) através das Normas

Brasileiras (NBR’s) estabelece critérios e valores para a execucdo e especificagdo na
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construcdo civil. A NBR 15220 (2003) que dispbe sobre o desempenho térmico de
edificacOes, esta divida em cinco partes: Parte 1: Defini¢Ges, simbolos e unidades; Parte
2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes; Parte 3:
Zoneamento biocliméatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social; Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida; Parte 5: Medicdo da
resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluxométrico. (ABNT,
2003)

As normas técnicas, como destaca Lamberts (2014), “embora, por si sd, nao
garantam edificacBes mais eficientes e confortaveis, sdo passos importantes em dire¢do
a um cenario minimo de exigéncias que ird, certamente, provocar alteragdes na maneira
como os projetos de arquitetura vém sendo feitos e na consciéncia ambiental dos

arquitetos e da propria sociedade”.

2.4  CERTIFICACOES

Atualmente, em um contexto global, existe um esfor¢o grande por parte das
instituicdes governamentais e ndo governamentais em difundir e/ou promover as
técnicas, 0s conhecimentos e o0s parametros para que uma edificacdo tenha certa
eficiéncia energética. As certificacbes sdo um meio de garantir a eficiéncia energética
da edificacdo, elas prescrevem diversos processos, que qualificam desde a edificacdo

em si até o empreendimento como um todo.

241 LEED

O Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), mantido pelo
World Green Building Council, foi desenvolvido para orientacdo e certificacdo de
construcdes sustentaveis, o sistema avalia indicadores, como a escolha de uma
implantacdo que cause baixo impacto ambiental, evitando ilhas de calor e que minimize
0 uso de veiculos, inovagdo na gestdo da agua, indicadores de conforto térmico, obtidos
através das estratégias bioclimaticas, simulacbes energéticas, utilizagdo de
equipamentos e sistemas eficientes, etc. Estes e os demais indicadores estdo divididos
nos seguintes topicos: Espaco Sustentavel; Eficiéncia do uso da agua; Energia e
Atmosfera; Materiais e Recursos; Qualidade ambiental interna; Inovagdo e Processos;
Créditos de Prioridade Regional (LEED, 2015). A metodologia LEED trabalha com um



17

sistema de pontuacdo voluntario, a0 mercado e baseia-se em principios ambientais e
energéticos, dirigido mercado norte-americano, procura equilibrar préaticas estabelecidas
com conceitos emergentes (PARDINI, 2009). O nivel que o empreendimento em
processo de certificagdo pode atingir € condicionado pela sua pontuacao, que varia de
40 a 110 pontos. Sao eles, do nivel mais basico de certificacdo ao mais alto: certified,
silver, gold e platinum. (LEED, 2015)

Pardini (2009) aponta as dificuldades que o LEED enfrenta no Brasil por ndo

atender a realidade do pais.

Muitos requisitos e pré-requisitos contidos no LEED fogem, e
muito, as praticas brasileiras de mercado e, para a busca de uma certificacéo,
bem como a aplicacdo de praticas mais sustentaveis na execucédo de edificios,
faz-se necessaria a adequacdo de toda a cadeia e agentes da construcéo civil.

2.4.2 Selo Casa Azul
E um sistema de classificacdo da sustentabilidade de projetos criada pela Caixa
Econdmica Federal, de acordo com Moacyr et al. (2010), o selo:

...busca reconhecer os empreendimentos que adotam solu¢des mais
eficientes aplicadas a construgcdo, ao uso, & ocupacdo e a manutencdo das
edificagdes, objetivando incentivar o uso racional de recursos naturais e a
melhoria da qualidade da habitaco e de seu entorno...

O sistema de classificacdo € aplicavel aos projetos submetidos ao financiamento
ou programas de repasse da CAIXA. O método para a concessao do Selo Casa Azul
consiste em verificar, durante a andlise de viabilidade técnica do empreendimento, o
atendimento aos critérios estabelecidos pelo instrumento, que estimula a adocdo de
préticas voltadas a sustentabilidade dos empreendimentos habitacionais (MOACYR et
al., 2010).).

Sdo 53 critérios de avaliacdo entre obrigatorios e de livre escolha que
determinam os niveis de graduacdo do Selo Casa Azul, a quantia de critérios atendidos
define a graduacéo da edificacdo, classificada pelos niveis: ouro, prata e bronze. Dentre
estes critérios, 0 “2.7 - Desempenho térmico — orientacdo” e o0 “2.8 - Desempenho
térmico - vedacdes ao sol e ventos”, sdo obrigatorios. No primeiro item exige-se que
seja apresentado projeto de arquitetura com indicacdo e/ou descricdo dos itens
atendidos, tabelas fornecidas pelo Selo Casa Azul assinaladas e preenchidas,
demonstracdo grafica de projecdo dos sombreamentos das aberturas e detalhamentos,
caso seja necessario deve-se apresentar simulagdes de desempenho (MOACYR et al.,

2010). No segundo item deve-se apresentar, como Moacyr et al. (2010). pontuam:
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Projeto de implantacdo e arquitetura com indicacdo/ descricdo dos
itens atendidos. As estratégias adotadas no projeto devem ser justificadas em
face de implantacdo, geometria solar, localizacdo de aberturas e demais
componentes, mostrando a insolacdo do local, a direcdo e frequéncias dos
ventos predominantes, elementos fisicos do entorno e demais parametros
climaticos que se encontrem disponiveis, como temperatura, umidade,
nebulosidade etc., bem como, através do projeto, uso de cartas solares,
mascaras, ou mediante simulagdo computacional, se necessario.

2.4.3 Processo AQUA

A Alta Qualidade Ambiental (AQUA) é definida como sendo um processo de
gestdo de projeto visando obter a qualidade ambiental de um empreendimento novo ou
envolvendo uma reabilitacdo. Adaptado do modelo Francés Dérmarche HQE pela
Fundacéo Carlos Alberto Vanzolini (FCAV) o processo AQUA foi desenvolvido para
atender a realidade do Brasil. A edificacdo deve atender 14 categoriais, dividido em
quatro familias: Sitio e Construcdo, Gestdo, Conforto e Salde. (FUNDACAO
VANZOLINI, 2013)

De acordo com a Fundacao Vanzolini (2013) este processo estrutura-se em torno

dos seguintes aspectos:

Implementacdo, pelos empreendedores, de um sistema de gestéo
ambiental; Adaptacdo do edificio habitacional a sua envolvente e ambiente
imediato, o que se traduz pela obrigacdo de responder aos principais
contextos e prioridades ambientais de proximidade, identificados na analise
do local do empreendimento; Informacédo transmitida pelo empreendedor aos
compradores e usudrios das habitacdes, estimulando a adocdo de praticas
mais eficientes em termos de respeito ao meio ambiente.

O referencial esta estruturado em cinco partes, das quais é fundamental citar a
Parte 1l que trata do Sistema de Gestdo do Empreendimento (SGE) e da Parte 11, que
dispbe sobre a avaliagdo da Qualidade Ambiental do Edificio (QAE) onde estdo as
exigéncias que o edificio deve atender para obter-se o certificado. (FUNDACAO
VANZOLINI, 2013)

O SGE € o conjunto de elementos que definem as categorias de QAE e
organizam o empreendimento para alcancar a certificacdo. Para concluir todo o processo
do referencial, sdo definidos quatro passos: Comprometimento do empreendedor;
Implementacdo e funcionamento; Gestdo do empreendimento e Aprendizagem.
(FUNDACAO VANZOLINI, 2013).

A QAE esta definida, pela Fundacdo Vanzolini (2013), como “a capacidade do
conjunto de suas caracteristicas intrinsecas, as do edificio, de seus equipamentos e de

seu terreno, a satisfazer as exigéncias relacionadas ao controle dos impactos sobre o
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ambiente externa e a criacdo de um ambiente interno confortavel e saudavel”. As 14
categorias sdo desmembradas nas principais preocupagdes associadas a cada desafio
ambiental, e em seguida em exigéncias expressas por critérios e indicadores de
desempenho. A partir desses indicadores é possivel categorizar o edificio em trés niveis
diferentes: Bom; Superior; Excelente. A categoria 8, por exemplo, traca as parametros
maximos e minimos para a edificacdo, tais como, transmitancia térmica, capacidade
térmica, fator solar e temperaturas interna, além de exigir estudos que demonstrem
como a concepcdo arquitetbnica adotada pode favorecer, por exemplo, a ventilagdo
natural, a fim de garantir o conforto higrotérmico, ou seja, o conforto relacionado a
humidade e & temperatura (FUNDACAO VANZOLINI, 2013)

2.4.4 PROCEL Edifica

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) foi iniciado na década de 70 e
direcionado ao setor automotivo. Atualmente o PBE possui trinta e oito programas de
avaliacdo da conformidade em diferentes fases de implementacgdo. Ligado ao PBE esta o
Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas
Natural (CONPET) e o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) (PEB/EDIFICA, 2015).

Como documento que normatiza os requisitos para a classificacdo da eficiéncia
energética das edificacdes residenciais, comerciais, de servico e publicas foi criado o
Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ), este documento foi desenvolvido em
parceria com Inmetro e a Eletrobras/PROCEL Edifica.

Como forma de identificar o nivel de eficiéncia avaliado pelo PBE foi criada a
Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) concedida tanto para a produtos
como para edificacdes. Para fins residenciais temos: ENCE das Unidades Habitacionais
Auténomas, ENCE da Edificacdo Multifamiliar e ENCE das Areas de Uso Comum,
sendo elas independentes entre si (RTQ-R, 2012). A figura 4 ilustra um selo ENCE para
edificacbes, nela estdo indicadas informacdes gerais da edificacdo, bem como a
classificacdo do nivel de eficiéncia desta, na parte inferior da etiqueta é discriminado o

nivel por envoltoria, iluminacgdo e condicionamento do ar.
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Energia

Edificio Completo
Nome: XXXXXXXXXXXXXXXNXXHXKHXXHXKXXXNX
Enderego: XxxxxxxXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX
Cidade/UF: XxxxxXxxXxx/xx
ANO: XXXX
Grupo Tarifario: xx Pontuagdo: xx,xx
Validade: xx/xx/xxxx Bonificagdes: x,xx
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C

Menos eficiente

Sistemas Individuais

Envoltdria lluminagao Condicionamento
do ar

Zona Bioclimatica:  xxxx Pavimento ou Bloco: xxxx TiPO: XXNXXXXX
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m PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Figura 4: Exemplo da ENCE.
Fonte: PEB/EDIFICA (2015).

2.4.41RTQ-R

O Regulamento Técnico de Qualidade para edificacbes residenciais foi
publicado no Diario Oficial da Unido em 2012, como Portaria nimero 18, de 16 de
janeiro de 2012. E um documento que “especifica requisito técnicos, bem como os
métodos para classificagdo de edificagdes residenciais quanto a eficiéncia energética.”
(RTQ-R, 2012).

O RTQ-R classifica o nivel de eficiéncia energética de: unidades habitacionais
autdnomas, edificacdes unifamiliares, edificacdes multifamiliares e areas de uso comum
de edificagBes, multifamiliares ou de condominios de edificagBes residenciais. Os
critérios definidos para calcular o nivel de eficiéncia da unidade habitacional autbnoma
(UH) sdo utilizados para fazer a classificacdo das edificacdes unifamiliares e edificaces
multifamiliares. A classificacdo da edificacdo unifamiliar é equivalente o ao resultado
da classificagdo da UH e a classificacdo do nivel de eficiéncia de edificacdes
multifamiliares é o resultado da média ponderada das UH por suas areas, excluindo
terragos e varandas (RTQ-R, 2012).
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Para submeter a UH a avaliacdo de seu nivel de eficiéncia, exige-se que a
envoltdria, ou seja, conjunto de planos que separam o ambiente interno do ambiente
externo, atenda pré-requisitos quanto a transmitancia térmica, capacidade térmica,
absortancia solar das superficies, ventilacdo natural e iluminacdo natural. Depois de
verificado os pré-requisitos, a eficiéncia da UH podera ser obtida por dois métodos:
Método Prescritivo ou Método de Simula¢do. O primeiro, de acordo com o RTQ-R
(2012), “é determinado pelo seu equivalente numérico (EqNumEnv), estabelecido
através de equacOes de regressdo maultipla para unidades habitacionais, de acordo com a
Zona Bioclimatica em que a edificacao estd localizada”. O segundo método “compara o
desempenho da edificacdo sob avaliagdo com os valores de referéncia das tabelas de
classificagdo dos niveis de eficiéncia energética da envoltoéria...”.

O Método prescritivo baseia-se em calcular o indicador de graus-hora (GHg) e 0
consumo relativo anual para agquecimento (Ca) para cada ambiente. Para ambos
indicadores € dado um lista de varidveis que serdo usados para o calculo do EQNumEnv
(Ver Anexo A). (RTQ-R, 2012).

De acordo com 0 RTQ-R (2012) o GHg pode ser definido como:

Indicador de desempenho térmico da envoltéria da edificacdo
naturalmente ventilada, baseado no método dos graus-hora, que utiliza uma
temperatura base, independente de temperaturas de conforto, consistindo em
uma temperatura de referéncia para comparagdes. Neste RTQ, o indicador
representa o somatério anual de graus-hora, calculado para a temperatura de
base de 26°C para resfriamento. O célculo € realizado através da temperatura
operativa do ambiente.

Jad 0 Ca 0 RTQ-R (2012), define como “consumo anual de energia (em kWh)
por metro quadrado necessario para agquecimento do ambiente durante o periodo de 21 h

as 8 h, todos os dias do ano, com manutencdo da temperatura em 22°C”.

2.5 SISTEMA BIM

Como coloca Santos (2009) em entrevista concedida a Gisele C. Cichinelli

..0 BIM é um conceito que fundamentalmente envolve a
modelagem das informagdes do edificio, criando um modelo digital integrado
de todas as disciplinas, e que abrange todo o ciclo de vida da edificacdo. A
modelagem 3D paramétrica e a interoperabilidade sdo caracteristicas
essenciais que dao suporte a esse conceito.

Atualmente existe uma preocupacdo do meio académico em difundir o
conhecimento BIM através de pesquisa como ressalta a reportagem feita por Silva
(2015):
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Um dos principais pontos desta agenda diz respeito a formacéo de
mao de obra técnica e académica, na qual devem ser analisados e propostos
novos curriculos, pois com a insercdo da modelagem na construcdo, o
trabalho de times interdisciplinares sobre um mesmo modelo exigira
profissionais diferenciados dos que temos no mercado. Universidades como
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (Poli-USP), Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), Universidade Federal do Parana (UFPR),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRS) e a Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo do Mackenzie (FAU Mack) tém trabalhado para a
insercdo do tema em seus curriculos, porém entraves organizacionais e/ou
institucionais ndo tém permitido ainda maior velocidade.

Igualmente como vemos na noticia veiculada pela Poli-USP (2014):

...Mesmo que nosso senso comum esteja acostumado a perceber
elementos como o cimento, a areia e 0s blocos como os insumos principais de
uma obra, a informago é o verdadeiro item imprescindivel de um projeto,
pois é o que determina diversos aspectos do planejamento a execugdo final da
construcdo, além da necessaria manutengéo posterior.

De fato, na mesma noticia toma-se conhecimento da opinido do professor
Eduardo Toledo Santos, do Departamento de Engenharia de Construcdo Civil da USP
gue complementa, Poli-USP (2014):

Tradicionalmente atrasada na aplicagio da Tecnologia da
Informagdo (TI) em relacdo a outros setores, a construcdo civil tem
atualmente a oportunidade de, com o BIM, dar um salto para a modernidade,
com isso, ela podera se alinhar ao que ha de mais adiantado em termos de TI
para projeto, planejamento e controle em outros setores econémicos.

Mas para iniciar de forma sistematica a difusdo do conhecimento BIM, existem
niveis de aprendizado, ou seja, estagios de assimilacdo pelos quais os profissionais
devem passar para o aprendizado dessa sistematica projetiva, por meio de Succar apud
Ruschel (2013), sabe-se que:

..o primeiro estagio de adocdo, a énfase estd na modelagem
paramétrica. Esse estagio € caracterizado pela modelagem baseada em
objetos e esta relacionado ao uso de uma ferramenta BIM especifica, como,
por exemplo, as de autoria, que gera ou analisa modelos de informacédo
(TOBIN, 2008). Geralmente envolve uma unica disciplina de projeto no
desenvolvimento do modelo 3D e fica-se restrito a uma fase especifica do
processo (projeto, construcdo ou operacdo). Apesar de 0 processo ser
interativo, sequencial, a comunicagdo ainda acontece de forma assincrona. Os
produtos resultantes desse estagio de adocdo de BIM sdo modelos 3D da
geometria e documentacdo (desenhos, imagens, quantitativos de materiais e
varios tipos de relatorios), extraidos a partir do modelo. Nesse estagio de
adogdo observam-se pequenas mudancas em politicas, médias mudangas em
processos e grandes mudancas em tecnologia. Em virtude de a énfase, nesse
primeiro estagio, estar essencialmente relacionada a aplicagdo de ferramentas
de autoria BIM em projeto, pode decorrer a falsa impresséo de que BIM se
trata apenas de tecnologias, dada a necessidade de se apropriar dessa nova
tecnologia e investir em recursos de renovagdo de infraestrutura e software.
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A segunda etapa, de acordo com Ruschel (2013), traria mais beneficio do ponto
de vista gerencial, onde diversas disciplinas trabalhariam juntas. Nesse estagio a
arquitetura, estrutura e engenharia de custos estariam trabalhando de forma integrada a
partir da coordenagdo dos projetos, mitigando assim as interferéncias de projeto. Esse
estagio incorpora conceito de modelos 4D e 5D, relacionados ao tempo e custo
respectivamente. J& na terceira etapa trabalha-se com a integracdo dos diversos
envolvidos na producéo da edificagdo em um modelo hospedado em um ambiente de
rede, possibilitando assim, uma forma de trabalho onde o processo é simultaneo e
recursivo, envolvendo andlises complexas ja nos estagios iniciais de concep¢do do
projeto.

Além da quebra dos paradigmas no processo de projeto o Sistema BIM permite
elaborar analises de eficiéncia energética de acordo com ANSI/ASHRAE Standard 140-
2004 (Standart Method of Test for the Evaluation of Builfing Energy Analysis Computer
Programs) entidade que delimita padrGes para a validacéo de programas que desenvolve
analises computacionais. O RTQ-R e consequentemente o certificado AQUA, exigem
que os programas sejam verificados de acordo com o teste propostos pela ASHRAE
(RTQ-R, 2012). O software Green Building Studio, desenvolvido pela empresa
Autodesk e verificado pela ANSI/ASHRAE Standard 140-2004 é um software de
andlise energética baseado na nuvem que utiliza modelos importados do software Revit,
através do formato de arquivo Industry Foundation Classes (IFC), sendo assim, capaz
de gerar relatorios de consumo de carbono, de consumo de energia além de poder
estimar pontuacdes do LEED (AUTODESK, 2015). Os arquivos com formato IFC’s,
como a Autodesk (2015) exemplifica, podem ser definidos da seguinte maneira:

...modelos de informacdes de construgdo desenvolvidos com Revit
séo salvos no formato de arquivo RVT. E possivel exportar o modelo de
construcdo usando o formato IFC para um aplicativo certificado IFC que ndo
usa o formato de arquivo RVT. O desenho pode ser aberto e trabalhado no
aplicativo ndo nativo. Da mesma forma, no Revit vocé pode importar um
arquivo IFC, criar um arquivo RVT e trabalhar no modelo de construgéo em
Revit.

Santos (2009) ressalta que:

...0 BIM, por suas muitas vantagens potenciais, tem atraido cada vez
mais a atencdo dos profissionais de AEC [arquitetura, engenharia e
construg&o] no mundo todo e também no Brasil. A parte de alguns esforcos
organizados de associacBes profissionais, 0 que se vé& sdo iniciativas
individuais de escritérios de projetos, grandes incorporadoras e construtoras
no sentido de experimentar essa tecnologia no Brasil, procurando utiliza-la
em projetos-piloto. Ha registro de varios casos de sucesso, mas o BIM ainda
ndo faz parte da rotina do processo de trabalho das empresas nacionais e da
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maioria no exterior. No entanto, ja esta claro que a tendéncia de adocéo dessa
tecnologia é irreversivel.

2.6 REVIT

Os programas que operam na plataforma BIM em geral trabalham com
elementos proprios da edificacdo, como parede, laje, janela, trelica, viga, etc., esses
elementos, sdo nomeados como familias, ou seja, exite uma familia para cada um desses
elementos. A cada tipo de familia existem diversos parametros que podem ser atribuidos
a ela, como dimens@es, material, custo, propriedades térmicas e fisicas.

A possibilidade de inserir varios parametros e a interoperabilidade entre eles é
uma das principais caracteristicas que diferencia o BIM de qualquer outro software de
modelagem 3D, pois, através desses parametros, € possivel extrair informacGes, como
areas totais e parciais, posicionamento e orientacdo de elementos e ainda gerar tabelas

que filtram e quantificam esses parametros.

2.6.1 Familias, tipos e instancias

Antes de explicar o que sdo os parametros e como utiliza-los, é necessario
comentar alguns aspectos das Familias. O primeiro conceito fundamental para trabalhar
com parametros refere-se aos tipos e instancias das Familias. A Familia é formada por,
no minimo, um Tipo e a cada Tipo pode-se atribuir parametros que podem ter
propriedade de tipo ou de instancia, a diferenca entre as duas € a forma como elas se
comportam dentro de um Projeto. Um parametro com propriedade de tipo significa que
quando alterado os valores atribuidos a ele dentro do Projeto, todos os outros elementos
da mesma Familia e do mesmo Tipo serdo alterados. J& o parametro com propriedade de
instdncia, quando alterado o valor deste dentro do Projeto, apenas o elemento sofrera
alteracdo. (AUTODESK, 2015)

Na figura 5, a seguir, ilustra as particularidades da Familia no Revit, neste
exemplo a largura da janela é definida por um pardmetro com propriedade de tipo e a

altura do peitoril é definida por um parametro com propriedade de instancia.
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Figura 5: Relagdo de Tipos e Instancias de uma mesma familia de janelas.
Fonte: Autoria propria (2015).
Os valores atribuidos aos pardmetros podem também ser obtidos através de
férmulas matematicas. Os diagramas apresentados na figura 6 e 7, exemplificam as
relacBes entre as familias e os parametros, bem como as propriedades de tipo e de

instancia dos parametros.

Modelo (.rvt)

Parametro
llll'llllll.ll:lllllllllllll.
- .
Instancia Tipo
Valor Férmula Valor Formula
» o . H

Dado vinculado a Dado vinculado a
apenas um elemento todos os elementos
aplicado no Projeto do mesmo tipo

aplicado no Projeto

Figura 6: Diagrama de aplicacdo de parametros em projeto.
Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 7: Diagrama de aplicacdo de pardmetros em familia.
Fonte: Autoria propria (2015).

Na figura 7, além do Pardmetro temos também o parametro compartilhado, esse
outro tipo, como esclarece a Autodesk (2015), “sdo defini¢gdes de parametros que podem
ser adicionados as familias ou projetos. As definicGes dos Parametros compartilhadas
sdo armazenadas em um arquivo independente de qualquer arquivo de familia ou
projeto Revit; isso permite que vocé acesse 0 arquivo a partir de diferentes familias ou
projetos.” O parametro compartilhado pode ser usado em varias familias ou projetos,
contudo, as suas definicdes ndo sdo aplicadas automaticamente para outra familia ou
projeto que usa 0 mesmo parametro compartilhado.

Dentro das tabelas que o Revit produz, é possivel criar formulas relacionando os
parametros, seja eles de tipo ou instancia. Além das operacBes matematicas basicas
como adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisao, pode-se inserir formulas condicionais,
como explica a Autodesk (2015), “o software insere valores para um parametro com
base em se uma condicgéo especificada foi satisfeita. Declaraces condicionais sdo uteis
em determinadas circunstancias; no entanto, elas tornam as familias mais complexas e

devem ser usadas somente quando necessario”.
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A sintaxe da declaracdo condicional ¢ definida, de acordo com a Autodesk
(2015), como:

Uma declaracdo condicional usa esta estrutura: SE(IF) (<condi¢do>,
<resultado-se-verdadeiro>, <resultado-se-falso>) Isto significa que os valores
inseridos para o parametro dependem se a condicéo € satisfeita (verdadeiro)
ou ndo satisfeita (falso). Se a condicdo é verdadeira, o software retorna o
valor verdadeiro. Se a condicdo é falsa, ele retorna o valor falso. As
declaragBes condicionais podem conter valores numéricos, nomes de
parametros numéricos e parametros Sim/N&o. E possivel usar as seguintes
comparages em uma condigdo: <, >, =. Também pode-se usar operadores
Booleanos com uma declaragéo condicional: E, OU, NAO (AND, OR, NOT).
Atualmente, <= e >= ndo estdo implementados. Para expressar tal
comparacdo, pode-se usar um légico NAO (NOT). Por exemplo, a<=b pode
ser inserido como NOT (a> b).

Além da criacdo de parametros o programa Revit permite a possibilidade de
customizacdo do produto. Através de uma interface direcionada a pessoas com
conhecimentos basicos em programacdo, € possivel criar plug-ins de diversas
funcionalidades através do Application Programming Interface (API). (AUTODESK,
2015)

Deste modo ¢ possivel “automatizar tarefas repetitivas e demoradas e estender
o0s recursos do nudcleo sem sair do ambiente de Autodesk Revit. A APl pode ser usada
para criar ferramentas personalizadas e recursos que se conectam diretamente ao
Autodesk Revit, estendendo sua funcionalidade” (GONCALVES, 2011)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi estruturado em trés diferentes frentes de estudos,
inicialmente, buscou fundamentar-se em revisao bibliografica, com o objetivo de ter um
amplo panorama do conceito e das relacGes existentes entre tecnologia arquitetura,
conforto ambiental e eficiéncia energética na edificagdo. Para tanto, a revisao
bibliografica, em um primeiro momento, focou o estudo nos movimentos mundiais em
prol de um desenvolvimento menos agressivo ao meio ambiente e mais responsavel
socialmente. Assim, buscou-se entender como arquitetura bioclimatica e a eficiéncia
energeética podem contribuir para a producéo de edificagdes residenciais mais eficientes,
do ponto de vista energético e ainda, explorou-se a relacdo do clima, homem e regido
geografica, e como apropriar-se dela para projetar uma morada que atenda a
necessidade do homem quanto ao conforto higrotérmico, considerando o local do
empreendimento.

Para dar subsidio técnico a problematica, fez-se um levantamento dos principais
orgdos certificadores e das normativas em vigor no Brasil. Foram apontadas suas
principais caracteristicas quanto aos seus respectivos modos de operar. Foi estudada
também, a metodologia BIM, com énfase no programa Revit, tendo em vista, que
modelos tridimensionais gerados nesta plataforma permitem a extracdo de diversos
tipos de dados, além de permitir a criacdo de parametros especificos de arquitetura
bioclimética que servem de base de dados para o projeto, ou seja, permite armazenar
grande quantidade de informacao no proprio modelo tridimensional.

Assim, para dar sequencia na segunda parte do trabalho foi desenvolvido um
projeto arquitetbnico de uma unidade residencial unifamiliar dentro de um software
BIM. Com o objetivo de extrair todos os dados necessarios para os calculos de
eficiéncia energética previsto no método prescritivo do RTQ-R. O processo de
modelagem da informagdo consistiu em utilizar e criar parametros dentro do proprio
arquivo RVT e, depois de criados estes parametros, foram editadas e formatadas tabelas
especificas dentro do proprio arquivo, para filtrar e classificar os dados extraidos do
modelo tridimensional, gerando assim, um arquivo padrdo, ou seja, um template que
pode ser utilizado por qualquer usuario do software Revit. As tabelas citadas filtram
informagdes pertinentes a0 meétodo prescritivo do RTQ-R, elas sdo divididas em trés
grupos: envoltoria, aberturas e relagdo da forma com o meio externo. O conjunto destas

tabelas fornecem as variaveis exigidas pelo regulamento.
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Para concluir o processo de pesquisa e como meio de validacdo do template
desenvolvido pelo autor, a estratégia adotada baseou-se em comparar o resultado obtido
através dos dados retirados diretamente do modelo 3D com dados obtidos de forma

convencional, por meio de um estudo de caso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 METODO DE OBTENCAO DOS DADOS

4.1.1 Criacdo do template

A fim de extrair as informacfes necessarias do modelo 3D proposto e para
submeté-lo ao método prescritivo do RTQ-R, no template foram aplicados parametros
de tipo e de instancia nas familias de paredes, pisos, coberturas, forros e aberturas. Além
dos parametros, foi necessario também, modelar a UH de acordo com as especificidades
dos dados exigidos. Na familia de aberturas foi criado parametros de tipo e pardmetros
compartilhados, para que as informagdes geradas por ela fossem inseridas nas tabelas do

template.

4.1.2 Modelo 3D

Pensado na execucdo da UH na cidade de Curitiba, 0 modelo foi projetado de
forma a possibilitar a aplicacdo de todas as variaveis que o0 RTQ-R utiliza para o célculo
do método prescritivo. O partido arquitetdnico consiste em um formato simples,
composto basicamente por dois prismas de base quadrada, um com o dobro da altura do
outro, o programa de necessidades, consiste em uma sala integrada com a cozinha, dois
quartos, um banheiro e um patio de servico externo. O local de implantacdo simula um
declive de aproximadamente 12% e apenas parte da UH esta apoiada sobre o solo. Para
as paredes externas foi definida uma alvenaria mais e espessa que para as paredes
internas. Deste modo, 0 modelo 3D atendeu amplamente e de forma diversificada as

variaveis que o RTQ-R exige para o célculo da eficiéncia da envoltoria.
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Figura 8: Modelo 3D desenvolvido para o estudo.
Fonte: Autoria propria (2015).

4.1.3 Criacdo dos parametros

De acordo com 0 RTQ-R (2012), para 0 método prescritivo:

...0 desempenho térmico da envoltoria da UH é determinado pelo
seu equivalente numérico (EQNumEnNv), estabelecido através das equacdes de
regressdo mdaltipla para unidades habitacionais autdbnomas, de acordo com a
Zona Bioclimética em que a edificacdo esta localizada.

Depois de verificadas as exigéncias quanto a transmitancia térmica, capacidade
térmica e absortancia solar das superficies, ventilacdo natural e lluminacdo natural, o
procedimento para a obtencdo do EqNumEnv, de acordo com o RTQ-R (2012), deve
atender os seguintes passos:

e Calculo do indicador de graus-hora para resfriamento;
e Calculo do consumo relativo para aquecimento;
e Determinacdo dos equivalentes numéricos da envoltdria dos ambientes

para resfriamento e aquecimento;
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e Determinacdo do equivalente numérico da envoltéria da unidade
habitacional autbnoma para resfriamento;
e Determinacdo do equivalente numérico da envoltoria da unidade
habitacional autbnoma para aquecimento;
e Determinacdo do equivalente numérico da envoltéria da unidade
habitacional autbnoma.
O quadro de varidveis para obtencdo do GHg e Ca, a seguir classifica a forma
como foram extraidos os dados do arquivo rvt através das tabelas pré-definidas:

AbL; cob
ADN:; CTalta [kJ/(m K)I;
AbO;; CThaixa [kJ/(m K)];
AbS: ; CTcob [kJ/(m K)];
AADL (m); CTpar [kJ/(m K)];
AADN (m); Fvent.
AAbO (m) ; isol;
AADS (m); PambL (m);
APambL (m); PambN (m);
APambN (m); PambO (m);
APambO (m); PambS (m);

, PD (m): pé-direito do
RS () ambiente analisado;
Aparlint (m2); pil
AUamb (m); solo
ocob; SomAparext;
apar; somb;
Caltura;
Sendo:
Lat ;
[N

Y

Ucob [W/(m K)];
Upar [W/(m K)J;
Uvid [W/(m K)]:;
vid;

volume (m3)

Onde:

Cor verde: refere-se & dado extraido por analise do modelo

Cor amarela: refere-se a dado extraido por parametros de tipo e
de instancia e parametro compartilhado atribuido ao modelo

Cor vermelha: refere-se as médias ponderadas
Quadro 3: Variaveis para obtengdo do GH e Ca
Fonte: Adaptado de RTQ-R (2012).
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O quadro 3 é um resumo do Anexo A e busca, por meio da diferenciacdo de
cores, demonstrar como foi feita a extracdo de dados do template. Durante o processo de
modelagem foram encontradas duas limitacbes do programa Revit para o trabalho em
questdo. A primeira € quanto a inexisténcia de meios em relacionar a face externa de
uma parede com as coordenadas geograficas do modelo 3D, para, assim, filtra-las por
meio das tabelas. A segunda refere-se a possibilidade de relacionar, dentro das tabelas
filtradas, as paredes com a mesma orientacdo solar, com o intuito de obter a média
ponderada das capacidades térmicas pelas areas. Para solucionar a primeira questdo, foi
criado um parametro no projeto para identificar qual a orientacdo da parede. A segunda
questdo foi resolvida por meio da confec¢do de uma tabela no software Excel, onde é
feita a entrada de dados das paredes e obtém-se os valores de CT alta, CT baixa e CT
das paredes. (Ver apéndice A)

De maneira a organizar a criacdo de dados, foram analisados os fechamentos
horizontais, verticais e aberturas, cada um como um grupo separado, onde é possivel
alocar as variaveis do célculo de GHg e Ca do RTQ-R (2012). Para cada grupo, é
necessario seguir um procedimento de modelagem e método de insercdo das
informacdes. Para obter todos os dados possiveis, foram desenvolvidas tabelas que
indicam os valores das variaveis por meio de parametros e férmulas.

Os parametros de tipo foram usados para extrair dados relativos aos materiais do
elemento e de suas caracteristicas intrinsecas, a seguir estdo listados os parametros
criados e utilizados para a composicao das tabelas:

e Transmitancia térmica;
e Capacidade térmica;

e Absortancia;

e Dimensoes;

e Fator de ventilacéo;

e Fator solar.

Para esses Parametros, foram utilizados os valores do Manual A do RTQ-R
(2012).

Os pardmetros de instancia foram utilizados para extrair dados relativos a
condicdo do elemento, como 0 ambiente em que esta situado, a orientacdo geografica
em relacdo a face externa da parede ou janela, permanéncia prolongada, existéncia de

vidro duplo na janela, piso voltado para pilotis e/ou contato com o solo. Assim, foram
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desenvolvidos parametros especificos dentro do software para atender o calculo do GHg

e Chp, listados a seguir:

Ambiente;

Orientacéo;

Permanéncia prolongada;
Vidro duplo;

Brise Solei;

Angulos o e y;

Piso voltado para pilotis;

Piso em contato com solo.

Foram, também, usados pardmetros com férmulas dentro das prdprias tabelas

para filtrar e apresentar corretamente os dados extraidos do projeto:

Pé-direito;

Angulos de sombreamento;

Pil (variavel binaria que define o contato externo do piso do ambiente
com o exterior através de pilotis);

Solo [variavel binaria que define o contato do piso do ambiente com o
solo (laje de terrapleno)];

Cob [variavel que define se o ambiente possui fechamento superior
voltada para o exterior (cobertura)];

Isol (varidvel binaria que representa a existéncia de isolamento nas
paredes externas e coberturas);

Somb brise soleil e Somb venezianas (variavel que define a presenca de
dispositivos de protecdo solar externos as aberturas ou a presenca de
protecao por veneziana, respectivamente);

Somb Abertura (pardmetro auxiliar para a determinacdo de Somb);
Valores de referéncia Somb (parametro auxiliar para a determinacgéo de
Somb);

Fvent (relacdo entre area de ventilagdo com area do vao da janela)

Vid (variavel binaria que indica a existéncia de vidro duplo no
ambiente);

Transmitancia térmica total,

Capacidade térmica total;
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e Areadas janelas.

O quadro a seguir expde as formulas aplicadas no arquivo:

1 Vvid if(Vidro duplo, 1, 0)

2 ’(At\(latifri;:iente 9\ Pe-direito / Area)

3 lisol if(not([Trasmitancia Térmica (U) (W/m2K)] > 1), 1, 0)

4 somb abertura (o + Ayd o+ ve) / ([a (referéncia)] + [yd (referéncia)] + [ye
(referéncia)])

5 komb 0.5 * somb abertura / 0.75

6 |Alpha if(Brise Soleil, a, 0°)

7 %cob if(Cobertura voltada para area externa, % * 100, 0)

8 |cob if(%cob < 25, 0, if(%cob < 75, 0.5, if(%cob > 75, 1, 1)))

9 Qopil if(Piso voltado para pilots, % * 100, 0)

10 pil if(%pil < 25, 0, if(%pil < 75, 0.5, if(%pil > 75, 1, 1)))

11 Pesolo if(Contato com solo, % * 100, 0)

12 Solo if(%solo < 25, 0, if(%solo < 75, 0.5, if(%solo > 75, 1, 1)))

Quadro 4: Relacdo das formulas utilizadas na produgao do template.
Fonte: Autoria propria (2015).

No quadro acima, pode-se perceber a semelhanca das formulas, principalmente

as condicionantes, com a do programa Excel da Microsoft.

4.1.4 Tabelas

Neste topico sera descrito o check-list para o preenchimento dos campos da aba
Energy Analysis do campo de propriedades da familia. Nessas abas serdo definidas as
condigdes dos elementos arquitetdnicos para que as tabelas filtrem essas informacoes e
as estruturem conforme a formatacdo dada. Assim, apds atender todos os campos
conforme indicado a seguir, as tabelas estardo preenchidas como nos apéndices B, C e
D.

A figura 9 apresenta a planta desenvolvida pelo autor com os ambientes e suas
respectivas dimensdes, em destaque estd a aba Energy Analysis para paredes, onde se
deve preencher as condi¢cbes na qual esta se encontra, ou seja, 0 padrdo de
preenchimento deve informar a orientagéo, caso seja uma parede interna este campo fica

vazio, deve-se indicar o ambiente onde esta situada, informar se é de permanéncia
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prolongada ou ndo e se a parede € interna ou externa. Como a parede selecionada
pertence a uma area de permanéncia prolongada, na parte interior da casa e situa-se no

ambiente Sala/ Coz. o preenchimento fica condicionado ao exposto na figura 9.

Energy Analysis
Orientacéo
Ambiente ‘Sala/ Coz
Permanéncia Prolongada
Externa 0
Intema

Figura 9: Campo destinado ao preenchimento das condig¢Oes da parede em destaque
Fonte: Autoria propria (2015).
4.1.4.1 Piso

As tabelas para piso sdo: Variavel binaria — pil, Variavel binaria — solo (Ver
apéndice B).

Identificacdo: Deveréa ser identificado o ambiente referente ao piso e se o piso é
relativo a um ambiente de permanéncia prolongada ou ndo (Ver figura 10).

Padrdo de modelagem: modelar de forma que cada ambiente possua seu proprio
elemento de piso. Se existirem dois ambientes em um mesmo nivel e ambos de
permanéncia prolongada, o piso deve ser separado, de forma que cada ambiente tenha
seu proéprio piso. Em caso do piso ter parte voltada para pilotis ou em contato com solo,
0 elemento devera ser modelado em partes separadas de modo que uma das partes
represente a area voltada para pilotis ou em contato com solo e a outra a area que nao se
enquadra nessa condigéo.

A érea de piso voltada para pilotis ou em contato com solo devera ser ticado

“Piso voltado para pilots” ou “Contato com solo”, respectivamente.
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Energy Analysis
Ambiente

Figura 10: Exemplo de preenchimento dos campos referente ao Piso.
Fonte: Autoria propria (2015).

4.1.4.2 Cobertura

As tabelas de cobertura sdo: Cobertura (Ver apéndice B) e Variavel Binaria —
cob (Ver apéndice B).

Padrdo de modelagem: modelar de forma que cada ambiente possua seu proprio
elemento de cobertura. Se existem dois ambientes em um mesmo nivel, a cobertura
deve ser separada, de forma que cada ambiente tenha sua prépria cobertura.

Identificacdo: Devera ser identificado o ambiente referente a cobertura e se a
cobertura é relativa a um ambiente de permanéncia prolongada ou néo.

No caso de existir edificagdo superior, a area de cobertura que estiver na parte
interna deve ser modelada como piso, para ndo comprometer a modelagem do nivel
superior.

Para obter o “cob”, devera ser modelado o forro do ambiente, mesmo que este
ndo seja previsto para o local, a modelagem deste se faz necessario pois, caso exista um
ambiente imediatamente acima do ambiente em analise, a modelagem total da cobertura
deste estard comprometida pela modelagem do piso do ambiente acima. Deste modo, se
ndo houver forro no ambiente analisado, para fins de representacdo técnica, este pode
ser escondido pela ferramenta “hide”, e servindo apenas como auxiliar na obten¢do dos
dados de “cob”. O forro devera ser modelado em elementos separados, levando em
consideracdo a area da cobertura que esta voltada para o exterior e interior.

A éarea de forro correspondente a cobertura voltada para o exterior devera ter

ticado o campo “Cobertura voltada para area externa”.

Energy Analysis _ A
Ambiente ‘Quarto 2 :

Figura 11: Exemplo de preenchimento dos campos referente ao forro.
Fonte: Autoria propria (2015).
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EnergyAnaIysls ............................................................... 3
Ambiente 5 5

Permanéncia Prolongada

Figura 12: Exemplo de preenchimento dos campos referente a cobertura.
Fonte: Autoria propria (2015).

4.1.4.3 Paredes

As tabelas de paredes séo: Paredes Externas (Ver apéndice C) e Paredes Internas
(Ver apéndice C)

Padrdo de modelagem: modelar de forma que, cada ambiente possua seus
préprios elementos de envoltoria e divisdes internas.

Identificacdo: Deverd ser identificado o ambiente referente & parede e se a
parede é relativa a um ambiente de permanéncia prolongada ou ndo. Devera, também
ser indicada a orientacdo que a face externa possui, se é norte, leste, sul, oeste, nordeste,
sudeste, sudoeste e noroeste. Se a parede for externa, o parametro de instancia
“Externa” devera ser ticado, se for interna, devera ser ticado “Interna”.

Como as tabelas possuem filtros para os parametros atribuidos aos elementos
construtivos, a ndo marcacdo da parede com a identificacio do ambiente ou da
permanéncia prolongada, excluird, automaticamente este elemento das tabelas. Essa
observacdo, além de alertar sobre a importancia do correto preenchimento dos
parametros é Gtil para elementos de parede que pertencem a nenhum ambiente sob

analise, como ambientes de curta permanéncia, platibandas, muros de divisas, etc.

Energ_y Analysl S s
Orientacdo ‘Leste 5

Permanéncia Prelongada

Figura 13: Exemplo de preenchimento dos campos referente a parede.
Fonte: Autoria propria (2015).

4.1.4.4 Aberturas

As tabelas para aberturas sdo: Aberturas (Ver apéndice D) e Variavel — somb
(Ver apéndice D)

Padrdo de modelagem: Devera ser inseria um tipo de janela da mesma familia

para cada variacdo de dimensdo de brise soleil.
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Identificacdo: Devera ser identificado o ambiente referente a janela, se é relativa
a um ambiente de permanéncia prolongada ou ndo, devera ser indicada a orientagdo que
a face externa possui, se € norte, leste, sul, oeste, nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste.

No caso de existir brise soleil ou vidro duplo, devera ser ticado o campo Brise

Soleil e Vidro duplo, respectivamente.

Energy Analysis A
Brise Soleil
Orientagdo Oeste
Ambiente Estar/ Copa
o (referéncia) 75.000°
ye (referéncia) 30.000°
yd (referéncia) 10.000°
Vidro duplo
Permanéncia Prolongada

Figura 14: Exemplo de preenchimento dos campos referente a janela.
Fonte: Autoria propria (2015).
Se existir angulos de referéncia para a janela sob andlise, devera ser escrito o
valor no angulo em seu respectivo campo, “a (referéncia)”, “ye (referéncia)” e “yd
(referéncia)”. De acordo com a figura 15, os angulos de referéncia para a cidade de

Curitiba, sdo:

‘ FACHADA NORTE Curitiba FACHADA OESTE Curitiba FACHADA SUDESTE Curitiba
Edificagdes Residenciais EdificagBes Residenciais Edificagdes Residenciais
Area da < 25% drea do da < 25% drea do da < 25% drea do
@ Bd Be yd ve a pd Be yd ve a Bd Pe yd ve
da > 25% area do Area da > 25% érea do piso da > 25% &rea do piso
@ Bd Be yd ve a Bd Be vd ve @ Bd Pe vd ve
- . . - - 75* - - 30* 30* - - - - -
Area da > 25% drea do 22 da > 25% drea do piso (22 Area da > 25% drea do
a Bd Be vd ve a Bd Be vd ve a Bd Be vd ve
FACHADA SUL Curitiba FACHADA NORDESTE Curitiba FACHADA NOROESTE Curitiba
Edificagdes Residenciais Edificag3es Residenciais Edificagdes Residenciais
Area da < 25% area do da < 25% drea do da < 25% drea do
a Bd Be yd ve a pd Be vd ve a Bd Be yd ye
Area da > 25% area do da >25% érea do Area da >25% érea do
@ Bd Be vd ve a Bd Be yd ve a Bd Pe yd ye
. - . - - - - - . - 75‘ - - 10' 30‘
da > 25% area do 2i da > 25% drea do 28 Area da > 25% érea do
a Bd Be yd ye a pd Be vd ve a Bd Pe yd ve
FACHADA LESTE Curitiba FACHADA SUDOESTE Curitiba
EdificagSes Residenciais Edificagdes Residenciais |
da janela < 25% érea do Area da janela < 25% drea do A
a Bd Be vd ve a Bd Be vd ve g Pl g N
da > 25% area do da > 25% érea do { :
a Bd Be vd ve a Bd Be vd ve (Ut i T4
R > % i 05 g8 Jorale S 25% fewdlo T e o
a Bd Be vd ve a Bd Be vd ve

Figura 15: Angulos de referéncia para a cidade de Curitiba.
Fonte: PROCEL (2015).
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O corte e elevacdo a seguir demonstra como é obtido, por meio da modelagem e
insercdo de pardmetros, os angulos a, ye, yd:

Figura 16: Familia de janela com pardmetros de dimens&o e angulos.
Fonte: Autoria propria (2015).

Para exemplificar parte do funcionamento do template, a figura 17, ilustra como

definir o valor da variavel Pil:

Figura 17: Exemplo de obteng&o da variavel Pil
Fonte: Autoria propria (2015).

E‘nergybAriaIysisb ‘ o . A
Ambiente Sala/Copa
Contato com solo O
h Piso vol il
Quarto 1 l;’lso vol t.ad? pparalpl o(sd v
6.96 m? || ermanéncia Prolongada (V]
Sala/ Coz
1 15.21 m? — AP " Py
Quarto 2 9 |%pil |if(Piso voltado para pilots, % * 100, 0)
7.08 m? 10 [pil___|if(%pil <25, 0, if(%pil < 75, 0.5, if(%pil > 75, 1, 1)))
<- Variavel binaria - pil>
A B | C | D | E | 2
Level Ambiente ‘ Permanéncia Prolongada Area i Pisovotadoparapiots | % | %pil | pil
Nivel 1 "Quarto 1 656 m ] 1100% 10 0
Quarto 1: 1 6.96 m* 0
Nivel 1 {Quarto 2 i7.08 m* [] 100% 0 0
Quarto 2: 1 7.08 m* 0
Nivel 1 iSala/ Coz i10.97 m* H = i72% 0 i 0
Nivel 1 {Sala/ Coz 424 m? I V] 128% 128 705
Sala/ Coz: 2 1521 m? 05
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O piso do ambiente Sala/ Coz foi modelado em duas partes separadas, onde a
parcela que corresponde a sala, simula o contato do piso com o solo e a parcela do piso
da cozinha simula a face inferior voltada para pilotis. Desta maneira, a porcentagem da
parcela do piso marcada como voltada para pilotis serve de base para o célculo imediato

da variavel Pil, indicado na ultima coluna do grafico Variavel binaria — Pil da figura 17.

4.1.4.5 Ambiente

A tabela do ambiente é: Ambientes (Ver apéndice B)

Identificagdo: Na propria tabela referente aos ambientes, devera ser identificado
se € 0 ambiente de permanéncia prolongada ou néo.

Modelagem: Em Areas Plans deverdo ser identificadas todas as areas para que
cada uma seja indicada na tabela Ambiente. A altura do pé direito devera ser indicada,

na propria tabela.

4.2  ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de comparar os valores das variaveis exigidas pelo RTQ-R e o
resultado final do nivel de eficiéncia energética obtido pelo template desenvolvido nesse
trabalho, analisou-se o estudo de Moreno, (2013). Neste estudo a autora avalia o
desempenho de uma unidade habitacional unifamiliar tipica do Programa Minha Casa
Minha Vida - PMCMV. Nele, foram definidos, para a UH, sete tipos de paredes, cinco
de cobertura e um de abertura. Deste modo foram feitos combinagdes entre o0s
elementos da envoltéria e assim submetida a avaliagdo de desempenho térmico nas
ZB’s. (MORENO, 2013)

4.2.1 Envoltéria

Para validar o template foi feita a analise em cima dos seguintes elementos
construtivos: cobertura, parede e abertura. A seguir, estdo ilustrados os elementos com
suas respectivas composicOes e propriedades térmicas e fisicas. Os valores usados foram
extraidos do estudo de Moreno (2013), com a finalidade de obter um modelo fiel ao
estudo, assim temos:

Cobertura:
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Sistema de cobertura

Propriedades térmicas

Absortancia (o)

Transmitancia

Capacidade

térmica (U) térmica (Ct)
Telha Ceramica e Lamina de
Aluminio (lem); 0,37 1,09 W/m?K 37 KImM2.K
Cémara de ar (5¢cm);
Forro Gesso (3cm)
Quadro 5: Caracteristicas da cobertura
Fonte: Adaptado de Moreno (2013).
Parede:
Propriedades térmicas
Sistema de parede Absortancia (o) | Transmitancia Capacidade
térmica (U) térmica (Ct)
Pintura externa;
Argamassa externa (2,5cm);
Bloco ceramico 0,30 1,89 W/m?.K 170 KJ/m?.K

(14,0x19,0x29,0 cm);
Argamassa interna (2,5cm).

Abertura;

Quadro 6: Caracteristicas da parede
Fonte: Adaptado de Moreno (2013).
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Propriedades térmicas
Condutividade | Calor Especifico
Térmica () (©)

Sistema de abertura Densidade de
massa aparente

(p)

2 folhas de correr

Vidro comum (3mm) 2700 1,10 [Wi(m.K)] | 0,84 [J/(Kg.K)]

[ J
Quadro 7: Caracteristicas da abertura

Fonte: Adaptado de Moreno (2013).
Para obter a transmitancia térmica das aberturas utilizou-se 0 método proposto

pela NBR 15220-2 (2013), deste modo tem-se:

Considerando:
Transmitancia térmica total do objeto:

U= R—lT(mZ.K)/W

(Equacédo 1)

e Resisténcia superficial:

R = %(mZ.K)/W (Equacéo 2)
¢ Resisténcia do material:

R= %(mZ.K)/W (Equacdo 3)

Resistencia total do elemento:
(Equacéo 4)

1 1 e
Ry =Ri+Re+R=E+E+Z(m2.K)/W

Deste modo, considerando os valores de resisténcia superficial interna e externa

e as propriedades fisicas do vidro especificadas no estudo de caso, podemos calcular a

transmitancia térmica da abertura utilizada através da equagéo 1:

1 0,003
5 = 0,13 40,04+~ (m*.K)/W

)
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% =0,172(m% K)/W
U =5,81(m%K)/W
Sendo:
1/hi= 0,13
1/he= 0,04
A=11

e= 3 mm=0,003m

4.2.2 Modelo
A partir destas propriedades e com a planta baixa utilizada por Moreno (2013), é
possivel modelar a UH. A seguir estd apresentada a planta baixa da UH tipica do

PMCMYV e em seguida o modelo desenvolvido para validacéo:

8, 1 2580 29%

1l l
= 1 100%120,/30 1T 1001 20;91:- 1
(1 —_—

QUARTO 2

K ' QUARTO 1

240

Il
1T

BANHO B0X210
m 1
=1

@ [_m:) i SALA 2

g L] I — L_ U
Cgghs = et
ZoTATm) e |

150X120,/90

11 soxso60 |

150%120,20
PREOJ. 'BEIRAL N

Figura 18: Planta baixa da UH
Fonte: MORENO (2013)
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-£.20 de junho

Figura 19: Modelo 3D desenvolvido com base no estudo de caso
Fonte: Autoria propria (2015).

4.2.3 Resultados

Para obter o melhor desempenho do template desenvolvido, o modelo foi testado
de forma sistematica até alcancar o melhor nivel de automatizacdo tendo como base a
referéncia bibliografica. Apos esta fase foi feita uma andlise critica comparando os
valores obtidos nas tabelas do template com os valores do estudo de caso. Na figura 20,
de forma esquematica, esté apresentado o método de validagdo dos parametros.

Comparagao entre planilhas de célculo de Gre Ca

Avaliagao das divergéncias

Revisao da bibliografia Revisao dos parametros
Anilise da efetividade do parametro —-g-wmmm Corre¢do do parametro
Variavel impropria para abtengdo pelo Revit - L - Pardmetro OK

Figura 20: Método de trabalho para validagéo dos pardmetros criados no template
Fonte: Autoria propria (2015).

A partir do método proposto e de posse da planilha de apoio a classificacdo do
nivel de eficiéncia energética de edificacdes disponibilizada pelo Laboratério de
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Eficiéncia Energética em Edificacdbe (LABEE) da Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC) e analisada comparativamente com a tabela elaborada por Moreno.

(2013). O quadro a seguir categoriza, item a item, os valores obtidos nos dois estudos:

Valores Valores
sal/ Coziha o Pl
Area (til do APP m?2 15,21 15,21
) . ) Cobertura adimensional 1 1
Situagdo do piso e Contato com solo adimensional 1 1
cobertura — - -
Sobre Pilotis adimensional 0 0
Ucob W/m2.K 1,09 1,09
Cobertura CTcob kJ/m2.K 37,00 37,00
acob adimensional 0,37 0,37
Upar W/mz.K 1,89 1,89
Paredes Externas CTpar kJ/m2.K 170,00 170
apar adimensional 0,30 0,30
Caracteristica CTbaixa binario 0 1
construtiva CTalta binério 0 0
. NORTE m?2 4,24 4,00
Areé‘xst gr?] z:‘:jec?es SUL m? 7,36 713
Ambiente LESTE m?2 0,00 0,00
OESTE m? 13,83 12,65
3 NORTE m? 0,00 0,00
Areas de SUL m? 0,00 0,00
AEE’(?;L;]ZS LESTE m? 0,00 0,00
OESTE m? 2,88 3,60
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,56 0,50
Aberturas Somb adimensional 0 0,10
Area das Paredes m2 21,00 2087
Caracteristicas Internas
Gerais Pé Direito m 2,50 2,5
C altura adimensional 0,164 0,164
Caracteristicas de isol binario 0 0
Isolamento vid binario 0 0
Térmico paraZB 1 )
e ZB2 Uvid W/m2.K 5,81 0,00

Quadro 8: Valores necessarios para avaliagdo da eficiencia energética pelo do método prescritivo do RTQ-R

Adaptado de: PROCEL (2015).

Nas trés primeiras colunas do quadro estdo as identificacbes e as variaveis

necessarias para o calculo do Gr e do Ca. A quarta coluna contém os valores obtidos

pelo template e na quinta coluna estdo os valores do obtido no trabalho de Moreno

(2013). Constataram-se as seguintes divergéncias na obtencao dos dados, a saber:

e Valor obtido para CT Baixa;

e Valor das areas das paredes;
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e Valor das areas de abertura das janelas;
e Valor de Fvent;
e Valor de Uvid;

e Valor do Somb.

4.2.4 Discussdes
Este item trata das divergéncias constadas entre os dois trabalhos em questéo.
Serd pontuado e discutido cada questdo observando o RTQ-R e os resultados

apresentados no quadro 8.

4.2.4.1 Valor obtido para Capacidade Térmica Baixa
A partir da seguinte definicdo do RTQ-R (2012) podemos analisar a primeira
divergéncia:

Variavel binaria que define se os fechamentos dos ambientes
possuem capacidade térmica baixa, considerando a média ponderada
das capacidades térmicas das paredes externas, internas e cobertura
pelas respectivas areas, excluindo as aberturas. Para este RTQ é
considerada capacidade térmica baixa valores abaixo de 50 kJ/m K.
Se 0 ambiente possuir fechamentos com capacidade térmica baixa o

valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, 0 valor deve ser 0 (zero).

Assim, considerando a média ponderada pelas areas das paredes e da cobertura
onde:

e X(CTp*Apamb)= Somatoria do produto entre CT das paredes externas e
internas pelas suas respectivas areas do ambiente analisado;

e X(CTcob*Acobamb)= Somatdrio do produto entre CT da cobertura e sua
area

e (Apamb+Acobamb)= Somatdrio das areas das paredes externas, internas
e da cobertura.

Tem-se:

__ X2(CTpxApamb)+X(CTcobxAcobamb)
- (Apamb+Acobamb)

CcT

(kJ/mK) (Equacao 5)

_ 4323,1 +2585,7 + 562,77
~ 25,43+ 15,21 + 15,21

(k] /mK)
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CT =133, 77k]/mK

Deste modo o valor da CT é 133,77(kJ/mK) maior que 50(kJ/mK) o que

corresponde a 0 para CThpaixa, cONforme a definicdo do RTQ-R.

4.2.4.2 Valor das areas das paredes

A diferenca entre as &reas das paredes provém do método de calculo de area de
parede do Revit. O programa toma como area total a face que corresponde ao eixo da
parede, deste modo, a area obtida pelo template torna-se ligeiramente maior que a area
de Moreno (2013), tendo em vista que a autora considerou a medida interna da parede.
A figura 21, ilustra a diferencga entre 0 comprimento utilizado nos estudos.

285

304

Figura 21: Parede em planta: comparacdo entre a medida tomada pelo eixo e pela face interna da parede.
Fonte: Autoria propria (2015).

4.2.4.3 Valor das areas de abertura das janelas
Na questdo da area total das aberturas voltadas para o oeste observou-se que no
estudo de caso ndo foram desconsiderados os caixilhos, como define 0 RTQ-R (2012)

onde deve-se calcular a “area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada”.

4.2.4.4 Valor de Fator de ventilacao da abertura
Para o calculo do Fvent observou-se que ndo foi considerado o valor da area

livre para ventilagdo, como define 0 RTQ-R (2012):

Fator das aberturas para ventilagdo: valor adimensional proporcional
a abertura para ventilagdo em relagdo a abertura do vao. Os valores variam de
0 (zero) a 1 (um). Por exemplo, se a abertura para ventilagdo for igual a
abertura do véo, o valor deve ser 1 (um); se a abertura estiver totalmente
obstruida, o valor deve ser O (zero); se a abertura possibilitar metade da area
da abertura para ventilagdo, deve ser 0,5.
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Ou seja, sendo a area de abertura do vdo (Aab) de 1,44m2 e abertura de
ventilacdo (Av) de 0,81m?2 temos que o Fvent corresponde a 0,56, como se pode

confirmar na seguinte expressao:

Av ~
Fvent = — (Equacdo 6)

0,81 m?
Fvent = ——
1,44 m
Fvent = 0,56

4.2.4.5 Valor da transmiténcia térmica das aberturas

No item corresponde a Uvid, transmitdncia térmica das aberturas, como ja
observado no item 4.2.1, o valor da transmitancia térmica das aberturas voltadas para
oeste corresponde & 5,81(m?.K)/W, considerando as especificagdes técnicas da abertura

expostas no estudo de caso.

4.2.4.6 Valor da variavel binaria para sombreamento sobre as aberturas
O Valor de Sombgpertura apresentado no estudo de caso para a janela da sala
voltadas a oeste é de O e para a janela da cozinha 0.56. Para analise desses resultados
deve-se observar dois pontos, primeiro, a definicdo do RTQ-R sobre a classificacdo da
abertura se pequena ou grande.
e Aberturas pequenas: aberturas com area menor que 25% da area do piso;
e Aberturas grandes: aberturas com area maior que 25% da area do piso.
Esta classificacdo condiciona o uso dos angulos de referéncia. No caso de

Curitiba, para fachada oeste temos:

Area da janela < 25%
o B Y

Area da janela > 25%

o B Y
75° 30° 30°
Quadro 9: Angulos de referéncia para fachada oeste para a cidade de Curitiba, PR
Adaptado de: PROCEL (2015).

O segundo ponto refere-se ao entendimento de Moreno (2013) quanto a area de
piso a ser considerada para a classificacdo das janelas. No estudo o autor calculou
separadamente a relacdo abertura/area de piso para a cozinha e para a sala. Assim a
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janela presente na cozinha obteve a classificacdo de grande e a janela da sala de
pequena, de tal forma que o Somb obtido foi de 0,10. Entretanto, conforme o0 RTQ-R
(2012) define, “varandas fechadas com vidro, cozinhas ou outros ambientes que ndo
possuam separacdo atraves de parede ou divisoria até o forro com ambientes de
permanéncia prolongada sdo considerados extensao dos ambientes contiguos a eles”,
portanto, a area a ser considerada para a verificacdo da classificacdo da janela deve
considerar & &rea da sala somada a da cozinha e para a area de aberturas e deve-se
considerar a area das duas janelas para avaliar o dimensionamento da abertura para o
ambiente sob analise.

Fica evidente que a concentracdo de divergéncias corresponde as variaveis que
dependem de diversos tipos de célculos e consideracdes, e que variam conforme o
projeto arquiteténico, como é o caso da variavel Somb, Fvent e Ct baixa. Como o
referencial apresenta fragmentada e incompleta a forma de aplicagdo do método
prescritivo em uma unidade residencial autdbnoma, o pleno entendimento do processo de

verificacdo da eficiéncia energética fica comprometido.
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5 CONCLUSAO

No processo de pesquisa 0 RTQ-R apresentou falta de clareza e explicagdo nas
defini¢bes de algumas variaveis, tornando-o limitado para a concepg¢do arquitetdnica.
No caso de Somb, por exemplo, ndo é definido como obter a variavel, caso exista mais
de uma abertura em um mesmo ambiente de permanecia prologada e com diferentes
tipos de brise-soleil. Deste modo pode-se classificar o regulamento como falho no
objetivo de difundir uma regra para os profissionais envolvidos com a construcgéo civil.

O template desenvolvido nesse trabalho possibilita fazer a analise da eficiéncia
energética de forma rédpida e segura, pois, a inter-relacdo entre os pardmetros ja
existentes no programa, com os parametros criados especificamente para a obtengédo dos
valores exigidos pelo RTQ-R, permite que seja feito inimeras alteracdes no projeto
arquiteténico, como altura do pé-direito, area das aberturas, uso de determinado tipo de
vedacdo, uso de brise-soleil, area do piso ou cobertura em contato com o ambiente
externo, etc., sem que seja necessario refazer os diversos célculos para essas variaveis.
Deste modo, é possivel estressar 0 modelo, através da criacdo de diversos cenarios na
configuracdo do projeto arquitetdnico, até alcancar a melhor relacdo entre forma e
eficiéncia térmica.

O estudo de caso ajudou a comprovar a eficiéncia do template, através do
projeto arquitetdnico replicado no programa Revit, visto que apos langado os elementos
arquiteténicos de acordo com as especificacdes de dimensdes e materiais do estudo
analisado, foi gerado instantaneamente os dados necessarios para o célculo da GHg e
Ca, com excecdo das médias ponderadas e dos dados faltantes no estudo de caso, o
Fvent e Somb. As demais divergéncias entre os valores comparados entram no mérito
do entendimento do regulamento.

Esta pesquisa deve, em um préximo momento, estudar os impactos que as
variacOes do projeto podem causar no custo da construgdo de um empreendimento
relacionando com a estimativa de seu consumo energético no ambiente construido em

um determinado espaco de tempo.
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Anexo A (Continuagao)

Variavel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o Leste. Se o ambiente possuir

AbL abertura para Leste o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

ABN Variavel binaria que define a existéncia de abertura vo_ltada para o Norte. Se o ambiente possuir
abertura para Norte o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

Abo Variavel binaria que define a existéncia de abertura voltada para o Oeste. Se 0 ambiente possuir
abertura para Oeste o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

Abs Variavel binaria que define a existéncia de aberture} voltada para o Sul. Se 0 ambiente possuir
abertura para Sul o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

AADL (m?) Area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Leste;

AADN (m?) Area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Norte;

AAbO (m?) Area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Oeste;

AAbs (m?) Area de abertura, desconsiderando caixilhos, na fachada voltada para o Sul;

APambL (m?) Area de parede externa do ambiente voltada para o Leste;

APambN (m2) Area de parede externa do ambiente voltada para o Norte;

APamb0 (m?) Area de parede externa do ambiente voltada para o Oeste;

APamb0 (m2) Area de parede externa do ambiente voltada para o Sul;

Aparint (m2) Area das paredes internas, excluindo as aberturas e as paredes externas;

AUamb (m2) Area (til do ambiente analisado;

Absortancia da superficie externa da cobertura. O valor deve situar-se entre 0,10 e 0,90 ou 0 (zero)

a cob (adimensional - x . .
( ) quando a cobertura do ambiente ndo estiver voltada para o exterior;

a par (adimensional) Absortancia externa das paredes externas. O valor deve situar-se entre 0,10 e 0,90;

Caltura Coeficiente de altura, calculado pela razdo entre o pé-direito e a area Util do ambiente;

Variavel que define se 0 ambiente possui fechamento superior voltada para o exterior (cobertura). Se
o fechamento superior do ambiente estiver voltada para o exterior o valor deve ser 1 (um), se ndo
estiver, o valor deve ser 0 (zero). Para ambientes com parte do fechamento superior voltado para o
exterior e parte coberta, a variavel “cob” sera:

cob = 0 para fechamento superior de 0 a 25% voltada para o exterior,

cob = 0,5 para fechamento superior de 25,1 a 75% voltada para o exterior;

cob = 1 para fechamento superior de 75,1 a 100% voltada para o exterior.
Observacdo: caso a cobertura do ambiente possuir abertura zenital de mais de 2% da area da
cobertura, a avaliagdo deve ser feita pelo método de simulagcdo ou o ambiente recebera nivel E
(EgNum = 1) nos equivalentes numéricos da envoltéria do ambiente para resfriamento
(EqNumEnvAmbResf),  para  aquecimento  (EQNumEnvAmbA) e para refrigeracdo
(EqNumEnvAmbRefrig).

cob

Variavel binaria que define se os fechamentos dos ambientes possuem capacidade térmica alta,
considerando a média ponderada das capacidades térmicas das paredes externas, internas e cobertura
CTalta [kJ/(m K)] pelas respectivas areas, excluindo as aberturas. Para este RTQ é considerada capacidade térmica alta
valores acima de 250 kJ/m K. Se o ambiente possuir fechamentos com capacidade térmica alta o valor
deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

Variavel binaria que define se os fechamentos dos ambientes possuem capacidade térmica baixa,
considerando a média ponderada das capacidades térmicas das paredes externas, internas e cobertura
pelas respectivas areas, excluindo as aberturas. Para este RTQ é considerada capacidade térmical
baixa valores abaixo de 50 kJ/m K. Se o ambiente possuir fechamentos com capacidade térmica baixa
CThaixa [kJ/(m K)] o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

Observacao: Caso a capacidade térmica dos fechamentos seja um valor entre 50 kJ/m2K e 250
kJ/m2K deve-se adotar valor O (zero) tanto para CTbaixa como para CTalta. Em nenhuma
circunstancia pode-se adotar o valor 1 (um) para CTbaixa e CTalta simultaneamente.

Capacidade térmica da cobertura. Deve ser calculada considerando-se todas as camadas entre o
CTeob [kJ/(m K)] interior e o exterior do ambiente. Se a cobertura do ambiente ndo estiver voltada para o exterior o
valor deve ser 1 (um);




Anexo A (Continuagao)

CThpar [kJ/(m K)]

Média ponderada da capacidade térmica das paredes externas e internas do ambiente pelas
respectivas areas;

Fvent (adimensional)

Fator das aberturas para ventilagdo: valor adimensional proporcional & abertura para ventilagdo em
relacéo a abertura do v@o. Os valores variam de 0 (zero) a 1 (um). Por exemplo, se a abertura para
ventilagdo for igual & abertura do vdo, o valor deve ser 1 (um); se a abertura estiver totalmente
obstruida, o valor deve ser O (zero); se a abertura possibilitar metade da area da abertura para
ventilagdo, deve ser 0,5.

Variavel binaria que representa a existéncia de isolamento nas paredes externas e coberturas. Sdo

isol consideradas isoladas paredes externas e coberturas que apresentem isolamento térmico e
transmitancia térmica menor ou igual a 1,00 W/(m K);

Variavel binéria que indica a existéncia de parede externa do ambiente voltada para o Leste. Se o

PambL ambiente possuir parede externa voltada para o Leste o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor
deve ser 0 (zero);

Variavel binaria que indica a existéncia de parede externa do ambiente voltada para o Norte. Se o

PambN ambiente parede externa voltada para o Norte o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser
0 (zero);

Variavel binaria que indica a existéncia de parede externa do ambiente voltada para o Oeste. Se 0

Pambo ambiente possuir parede externa voltada para o Oeste o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor
deve ser 0 (zero);

Variavel binaria que indica a existéncia de parede externa do ambiente voltada para o Sul. Se o

Pambs ambiente possuir parede externa voltada para o Sul o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor
deve ser 0 (zero);

PD (m) Pé-direito do ambiente analisado;

Variavel binaria que define o contato externo do piso do ambiente com o exterior através de pilotis.
Se 0 ambiente estiver sobre pilotis o valor deve ser 1 (um), se ndo estiver, o valor deve ser 0 (zero).
oil Para ambientes que possuem parte do piso sobre pilotis, a variavel “pil” sera:

pil = 0 para ambientes com 0 a 25% da &rea sobre pilotis,

pil = 0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da &rea sobre pilotis;

pil = 1 para ambientes com 75,1 a 100% da &rea sobre pilotis.

Variavel binaria que define o contato do piso do ambiente com o solo (laje de terrapleno). Se o piso
estiver em contato com o solo o valor deve ser 1 (um), se ndo estiver, o valor deve ser 0 (zero) . Para
solo ambientes que possuem parte do piso em contato com o solo, a variavel solo” sera:

solo = 0 para ambientes com 0 a 25% da area em contato com o solo,

solo = 0,5 para ambientes com 25,1 a 75% da area em contato com o solo;

solo = 1 para ambientes com 75,1 a 100% da area em contato com o solo.

SomA parext Somatdrio das areas de parede externa do ambiente (APambN + APambS + APambL + APambO);
Variavel que define a presenca de dispositivos de protecdo solar externos as aberturas. Os valores
possiveis sdo: somb = 0 (zero), quando ndo houver dispositivos de protecédo solar;

somb =1 (um), quando houver venezianas que cubram 100% da abertura quando fechada;

0 < somb < 0,5 (de zero a zero virgula cinco), para ambientes com sombreamento por varanda,
beiral ou brise horizontal, o percentual de sombreamento deve ser calculado de acordo com o método
proposto no Anexo |I;

Somb

somb = 0,2 (zero virgula dois) para ambientes com sombreamento por varanda, beiral ou brise
horizontal, desde que os angulos de sombreamento alpha (a) e gama (y) atendam aos limites de
angulo minimos para Norte, Sul, Leste e Oeste estabelecidos pelas seguintes equacdes:

0 Limite para o ou y Norte =23,5° + Lat

0 Limite para o ou y Sul =23,5° + Lat

0 Limite para a ou y Leste e Oeste = 45°
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Sendo:
Lat Valor absoluto da Latitude do local (valores negativos para o hemisfério Sul);
a Angulo de altitude solar a normal da fachada que limita a protecéo solar;
Y Angulo da altura solar perpendicular a normal da fachada que limita as laterais da proteco solar.

Observagao: No caso de dormitorios, o dispositivo de sombreamento deve permitir escurecimento em
todas as Zonas Bioclimaticas e ventilagdo nas Zonas Bioclimaticas 2 a 8 para que “somb” seja igual a
1 (um).

Ucob [W/(m K)]

Transmitancia térmica da cobertura. Deve ser calculada considerando-se todas as camadas entre o
interior e o0 exterior do ambiente. Se a cobertura do ambiente ndo estiver voltada para o exterior o
valor deve ser O (zero);

Upar [W/(m K)]

Transmitancia térmica das paredes externas. Deve ser calculada considerando-se todas as camadas
entre o interior e o exterior do ambiente;

Uvid [W/(m K)]

Transmitancia térmica do vidro;

vid

Variavel binaria que indica a existéncia de vidro duplo no ambiente. Se 0o ambiente possuir vidro
duplo o valor deve ser 1 (um), se ndo possuir, o valor deve ser 0 (zero);

volume (m3)

Volume do ambiente, obtido através da multiplicacdo entre o pé-direito e a area Util do ambiente.

Anexo A: Quadro de variaveis para calculo de GHR e CA. Disponivel em:

http://www.pbeedifica.com.br/sites/default/files/projetos/etiquetagem/residencial/downloads/RTQR.pdf. Acessado em 16 de abril de 2015.

Adaptado pelo autor.



Apéndice A

Ambiente Sala/ Coz
Paredes Externas
CT Area  CT*Area CT - Par
Leste 0 170
Oeste 170 13,83 2351,1
Sul 170 7,36 1251,2 CT-Cob
Norte 170 4,24 720,8 37
0
) 510 25,43 4323,1 CT- Total
Paredes Internas 133,7792301
CT Area  CT*Area
170 15,21 2585,7 CT Baixa
0 0
0
0 CT Baixa
0
> 170 15,21 2585,7
Cobertura
CT Area  CT*Area
37 15,21 562,77
0
0
0
) 37 15,21 562,77

Fonte: Autoria prépria




APENDICE B

*Se 0 quadro Cobertura estiver vazio, a Capacidade Térmica devera ser
igua a 1, a Transmitancia Térmica e a Absortancia devera ser igual a 0.

- Ambientes - Cobertura
Permanéncia | Area Util | Pé-direito |Coef. Altura Trasmitancia | Capacidade
Nivel Ambiente Prolongada (AU) (PD) © Permanéncia Térmica (U) | Térmica (Ct) | Absortancia
Nivel |Ambiente| Area | Prolongada Tipo (W/mz2K) (kJ/m2K)* (a) isol
Nivel 1 Sala/ Coz Yes 15.21 m2 2.50m 0.164
Nivel 1 Quarto 2 Yes 7.08 m2 250m 0.353 Nivel 2 |Quarto1l |6.96 m? Yes Telha cerédmica/Lamima |1.09 37 0.37 0
. de aluminio/Camara de
2
Nllvel 1 Quarto 1 Yes 6.96 m 250m 0.359 ar/Forro PVC
Nivel 1: 3 29.25 m? Quarto 1: 1
Grand total: 3 29.25 m? :
Nivel 2 | Quarto 2 |7.08 m2 Yes Telha ceramica/Lamima |1.09 37 0.37 0
de aluminio/Camara de
ar/Forro PVC
Quarto 2: 1
Nivel 2 Sala/ Coz |15.21 Yes Telha ceramica/Lamima |1.09 37 0.37 0
m2 de aluminio/Camara de
ar/Forro PVC
Sala/ Coz: 1
- Variavel binaria - cob - Variavel binaria - pil
Permanéncia ) Cobertura voltada para Permanéncia ) Piso voltado para
Level Ambiente Prolongada Area area externa % %cob | cob Level Ambiente Prolongada Area pilots % %pil pil
Nivel1  |Quarto 1 | Yes 6.96 m2 | Yes 100% (100 |1 | Nivel 1 |Quartol | Yes 6.96m2 | No 1100%0 0
Quarto 1: 1 6.96 m? 1 Quarto 1: 1 6.96 m? 0
Nivel1  |Quarto 2 | Yes 7.08 m2 | Yes 100% 100 |1 | Nivel 1 |Quarto2 | Yes 7.08m2 | No 100% 0 0
Quarto 2: 1 7.08 m? 1 Quarto 2: 1 7.08 m? 0
Nivel1  |Sala/Coz | Yes 1521 m?| Yes 100% (100 |1 | Nivel 1 |Sala/ Coz | Yes 1521 m? | 1100% | |
Sala/ Coz: 1 15.21 m? 1 Sala/ Coz: 1 15.21 m? 0
- Variavel binaria - solo
Permanéncia
Level Ambiente Prolongada Area Contato com solo % %solo solo
Nivel 1 |Quarto 1 | Yes 6.96m2 | Yes 1100% 100 1
Quarto 1: 1 6.96 m? 1
Nivel 1 |Quarto 2 | Yes 7.08m2 Yes 1100% 100 1
Quarto 2: 1 7.08 m? 1
Nivel 1 |Sala/ Coz | Yes 15.21 m? | Yes 1100% 100 1
Sala/ Coz: 1 15.21 m2 1




APENDICE C

- Paredes Externas

Permanéncia | Absortan Trasmitancia Capacidade Térmica| U

Ambiente Orientacdo | Prolongada |Area (AP) Tipo cia (a) | Térmica (U) (W/m2K) (Ct) (kJ/m2K) Total | Ct Total | isol
‘Quarto 1 Leste . Yes  |6.76m2 |Alvenarial9cm 0.3 1.89 170 12.78 |1149.63 |0
Leste: 1 6.76 m2
‘Quarto 1 'Norte . Yes  |6.00m2 |Alvenarial9cm 0.3 1.89 170 11.34 |1020.00 |0
Norte: 1 6.00 m?
Quarto 1: 2 12.76 m?
‘Quarto 2 Leste . Yes  |641m2 |Alvenarial9cm 0.3 1.89 170 12.12 |1090.13 |0
Leste: 1 6.41 m?
‘Quarto 2 Sul . Yes  [6.71m2 |Alvenarial9cm 0.3 1.89 170 12.69 |1141.13 |0
Sul: 1 6.71 m2
Quarto 2: 2 13.13 m?
'Sala/ Coz Norte | Yes 424mz  |Alvenarial9cm  [0.3 1.89 170 8.01 |720.38 |0
Norte: 1 4.24 m?
'Sala/ Coz Oeste . Yes  [13.83m? |Alvenarial9cm 0.3 1.89 170 26.13 |2350.25 |0
Oeste: 1 13.83 m?
'Sala/ Coz Sul . Yes  [7.36m2 |Alvenarial9cm 0.3 1.89 170 13.92 |1251.63 |0
Sul: 1 7.36 m2
Sala/ Coz: 3 25.43 m?
Grand total: 7 51.31 m2

- Paredes Internas
Permanéncia ) Absortancia Trasmitancia Capacidade Térmica

Ambiente Prolongada Area (AP) Tipo (a) Térmica (U) (W/m2K) (Ct) (kI/Im2K) U Total | Ct Total
Quarto 1 Yes 7.73 m? Alvenaria 19 cm 0.3 1.89 170 14.60 1313.25
Quarto 1 Yes 6.00 m? Alvenaria 19 cm 0.3 1.89 170 11.34 1020.00
Quarto 1: 2 13.73 m?
Quarto 2 Yes 6.00 m? Alvenaria 19 cm 0.3 1.89 170 11.34 1020.00
Quarto 2 Yes 7.61 m? Alvenaria 19 cm 0.3 1.89 170 14.39 1294.13
Quarto 2: 2 13.61 m?
Sala/ Coz Yes 5.00 m2 Alvenaria 19 cm 0.3 1.89 170 9.45 850.00
Sala/ Coz Yes 6.38 m2 Alvenaria 19 cm 0.3 1.89 170 12.05 1083.75
Sala/ Coz Yes 9.63 m? Alvenaria 19 cm 0.3 1.89 170 18.19 1636.25
Sala/ Coz: 3 21.00 m2
Grand total: 7 48.34 m?




APENDICE D

- Aberturas
Permanéncia ) Area de iluminacéo | Area de ventilagéo Fator (L)
Ambiente Prolongada | Orientacao Tipo Vidro duplo | Area natural natural Fvent Solar vid (W/m2K) | U Total
Quarto 1 Yes Leste Aluminio/ vidro comum No 1.20 m?|/0.96 m? 0.54 mz 0.56 0 5.79 5.56
100x120 cm
Leste: 1 0.96 m? 0.54 mz
Quarto 1: 1 0.96 m? 0.54 m?
Quarto 2 Yes Leste Aluminio/ vidro comum No 1.20 m?|/0.96 m? 0.54 mz 0.56 0 5.79 5.56
100x120 cm
Leste: 1 0.96 m? 0.54 m?
Quarto 2: 1 0.96 m? 0.54 mz
Sala/ Coz Yes Oeste Aluminio/ vidro comum No 1.80 m2|1.44 mz 0.81 m2 0.56 0 5.79 8.34
150x120 cm 2
Sala/ Coz Yes Oeste Aluminio/ vidro comum No 1.80 m?|1.44 mz 0.81 m2 0.56 0 5.79 8.34
150x120 cm 2
Oeste: 2 2.88 m? 1.62 m2
Sala/ Coz: 2 2.88 m2 1.62 m2
Grand total: 4 4.80 m? 2.70 m?
*Se as colunas somb (brise soleil) e somb (venezianas)
estiverem vazias consideral valor igual a 0.
- Variavel - somb
Permanéncia ) Brise | Venezi a ye yd somb somb (brise somb
Ambiente Prolongada Tipo Orientacdo | Area | Soleil ana a ye yd (referéncia) | (referéncia) | (referéncia) | abertura soleil) (venezianas)
Quarto 1 Yes Aluminio/ vidro |Leste 1.20m2| Yes |No 0.38° 10.38° |0.38° 0.00° 0.00° 0.00°
comum
100x120 cm
Leste: 1
Quarto 1: 1
Quarto 2 Yes Aluminio/ vidro |Leste 1.20m2| Yes |No 0.38° 10.38° |0.38° 0.00° 0.00° 0.00°
comum
100x120 cm
Leste: 1
Quarto 2: 1
Sala/ Coz Yes Aluminio/ vidro |Oeste 1.80m2| Yes |No 16.39° | 29.91° |29.91° |0.00° 0.00° 0.00°
comum
150x120 cm 2
Sala/ Coz Yes Aluminio/ vidro |Oeste 1.80m2| Yes |No 16.39° |29.91° |29.91° |0.00° 0.00° 0.00°
comum
150x120 cm 2
Oeste: 2
Sala/ Coz: 2

Grand total: 4
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