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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia de parametros
fisicos e geométricos no indicador de graus hora para resfriamento e nos
consumos relativos para aquecimento e resfriamento de diferentes
tipologias de edificagBes residenciais unifamiliares pelo método de
simulacdo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R). O método
foi aplicado em trés partes. A primeira € composta pela obtencdo dos
dados utilizados no estudo, que foram coletados através de auditorias em
habitacdes localizadas em Floriandpolis-SC. A segunda parte do método
é a avaliacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria de 50
habitacdes através do método de simulagdo do RTQ-R. A terceira parte
do método é o planejamento de experimento fatorial, no qual
primeiramente, foram determinados os parametros fisicos e geométricos,
fixos ou varidveis na analise. Foram determinadas cinco tipologias
representativas e, por fim, foram determinados os parametros que mais
influenciam no desempenho termoenergético e no equivalente numérico
da envoltéria das tipologias representativas encontradas. Através dos
resultados, verificou-se que 58% das habitacdes avaliadas tiveram suas
envoltorias classificadas como nivel “E” de eficiéncia energética. Apds a
andlise da influéncia dos parametros nos resultados do indicador de graus
hora de resfriamento das tipologias representativas, o parametro mais
influente foi a absortdncia solar das paredes externas, seguido pela
absortancia solar da cobertura. Para os resultados de consumo relativo
para aquecimento, os parametros mais influentes foram a transmitancia
térmica das paredes externas e o contato da cobertura das habita¢cbes com
0 exterior. Para os resultados de consumo relativo para resfriamento, os
pardmetros mais influentes foram a absortdncia solar das paredes
externas, a transmitancia térmica das paredes externas e o0 contato do piso
da habitacdo com o solo. Ao final do estudo, pode-se concluir que para
todas as tipologias representativas o parametro que exerce maior
influéncia no equivalente numérico final da envoltdria é a absortancia
solar das paredes externas das. O estudo contribui para enriquecimento da
literatura sobre aplicacdo do método de simulacdo do RTQ-R, por se tratar
da analise de uma grande amostra de habitagcBes, bem como sobre
aplicacdo de métodos estatisticos na determinacdo da influéncia de
diversos parametros no desempenho termoenergético de habitagdes.
Palavras-chave: RTQ-R; simulacdo computacional; projeto de
experimento.






ABSTRACT

This paper aims to analyze the influence of physical and
geometrical parameters in the index of degree hour for cooling and in
relative consumptions for heating and cooling of different typologies of
detached residential buildings by simulation method of the Brazilian
regulation for energy efficiency levels in residential buildings (RTQ-R).
The method was applied in three parts. The first part is related to obtaining
the data used in the study, which were collected through audits in single-
family dwellings located in Floriandpolis-SC. The second part of the
method is the evaluation of the level of energy efficiency of the envelope
of a sample of 50 dwellings through the simulation method of the RTQ-
R. The third part of the method is the factorial design of experiment, in
which first, physical and geometric parameters, fixed or varied parameter
in the analysis were determined. Five representative typologies were
determined for the sample. Finally, the parameters that most influence the
thermoenergetic performance and the numerical equivalent of the
envelope of representative typologies were determined. Through the
results, one can verify that 58% of dwellings had their envelopes
classified as level "E" for their energy efficiency. After analyzing the
influence of parameters on the index of degree hour cooling of
representative typologies, the most influential parameter was the solar
absorptance of external walls, followed by the solar absorptance of the
roof. As for the results of relative consumption for heating, the most
influential parameters were the thermal transmittance of the external walls
and contact of the dwelling’s roof with the outside. As for the results of
relative consumption for cooling, the most influential parameters were
solar absorptance of external walls, the thermal transmittance of the
external walls and the contact of the dwellings’ floor with the ground. At
the end of the study, one can conclude that for all representative
typologies the parameter that has the greatest influence on the final
numerical equivalent of the envelope is the solar absorptance of external
walls of the dwellings. The study contributes to enrichment of the
literature on the RTQ-R method of simulation, for dealing with the
analyzis of a large sample of dwellings, as well as on application of
statistical methods to determine the influence of several parameters on the
thermoenergetic performance of the dwellings.

Key words: RTQ-R; computational simulation; design of experiment.
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1 INTRODUCAO

O mercado imobilidrio tem crescido continuamente com a
implementacdo de medidas governamentais, através de investimentos
financeiros nas faixas de renda situadas abaixo de cinco salarios minimos.
Nessa faixa se concentra 87,6% da demanda habitacional e a grande
maioria da populacgdo brasileira (IPEA, 2013).

Com a criacdo do Ministério das Cidades em 2003, a aprovacao da
Politica Nacional de Habitagdo em 2004, e o langamento do Programa de
Aceleracdo do Crescimento em 2007, foram desenvolvidos diversos
mecanismos e recursos financeiros. Tais mecanismos e recursos foram
investidos em infraestrutura urbana, saneamento e obras voltadas para a
habitacdo, visando reducdo da demanda habitacional brasileira (CNM,
2012).

A quantidade de habitagBes construidas no Brasil aumentou em
11.651.566 unidades entre os anos 2001 e 2009, e em 2009 a demanda
habitacional ainda era estimada em 9.297.241 habitacGes (CAIXA, 2011).
De acordo com as previsdes feitas pela empresa Ernst and Young (2011),
em 2030 o Brasil tera um contingente de mais de 233 milhGes de pessoas
e cerca de 95,5 milhdes de familias. Estima-se uma média de 2,5 pessoas
por moradia, o que significara cerca de 93,1 milhdes de habitacdes — um
crescimento de aproximadamente 66% em relacdo ao ano de 2007.

Com o crescimento da populacdo, aumenta-se a necessidade de
servicos e principalmente de edificacGes. De acordo com a Empresa de
Pesquisa Energética (BRASIL, 2013), no ano de 2012, o consumo de
energia elétrica do setor residencial brasileiro compreendeu 23,6% do
total do pais, com um aumento de 41.503GWh entre 2003 e 2012. Por
isso, o setor residencial tem sido o foco de diversos estudos e de politicas
de eficiéncia energética, principalmente através de regulamentagdes,
como ¢é feito em outros paises (PEREZ-LOMBARD; ORTIZ; POUT,
2008).

A quantidade de habitacfes construidas anualmente na busca por
reduzir a demanda habitacional tem causado muitas discussdes e gerado
muitas pesquisas cientificas. Além da preocupagdo com a elevagéo da
demanda de energia, discute-se a qualidade das unidades habitacionais
construidas, que seguem praticamente 0 mesmo padrédo, replicadas em
todo territorio nacional, sem levar em consideragdo as caracteristicas
climaticas locais.

A forma mais adequada para mudar a realidade da atual pratica
construtiva do setor residencial estd relacionada a implementacdo de



estratégias de projeto para o envelope construtivo e utilizacao de sistemas
eficientes. O conceito de edificaces energeticamente eficientes tem
como principios a racionalizacdo de energia elétrica e a promogdo do
conforto térmico aos moradores, principalmente através da arquitetura
bioclimatica.

A arquitetura bioclimatica leva em consideracdo as condicGes
climaticas locais durante a concep¢do do projeto de uma habitacéo.
Durante a elaboracdo do projeto, sdo analisadas questfes relacionadas a
orientacdo da edificacdo, as areas de aberturas para iluminacdo e
ventilagdo, ao sombreamento das aberturas, as propriedades térmicas dos
componentes construtivos, entre outros. Os pardmetros acima citados
podem ser classificados como parametros fisicos ou geométricos, e
exercem grande influéncia sobre o desempenho termoenergético de uma
habitacdo. Os pardmetros geométricos estdo relacionados as dimensdes
de ambientes, aberturas, entre outros. JA os parametros fisicos estdo
relacionados as configuracdes dos componentes e superficies externas e
as suas propriedades térmicas. A determinagcdo equivocada dos
parametros fisicos e geométricos em projeto pode ocasionar a construcdo
de uma habitagdo termicamente desconfortavel e ineficiente. O resultado
seria 0 aumento da demanda energética com equipamentos e sistemas
elétricos, seja para ventilacdo, resfriamento ou aquecimento.

A simulagdo computacional tem sido um importante instrumento
aliado na busca pela eficiéncia energética em edificagdes. De acordo com
Mendes et al. (2005), através da utilizagdo de programas de simulacéo ¢é
possivel avaliar o desempenho termoenergético de uma edificacdo
levando em consideracdo suas caracteristicas arquitetonicas e
construtivas, bem como os sistemas & ela integrados. Além da avaliacao
do desempenho da edificacdo, a simulacdo é amplamente aplicada na
determinacdo de indicadores de consumo de energia para
desenvolvimento e aplicacdo de normas e regulamentagdes energéticas.

No Brasil, programas computacionais de simulacdo
termoenergética sdo amplamente utilizados em centros de pesquisa de
universidades e institutos, e ha pouca aplicagdo no desenvolvimento de
projetos em escritérios de arquitetura e engenharia (MENDES et al.,
2005). Para elaboracdo de um projeto de edificacdo eficiente, se faz
necesséria a otimizacdo de suas caracteristicas construtivas, através da
definicdo dos principais parametros diretamente relacionados a
transferéncia de calor que ocorre entre 0s meios externo e interno
(PACHECO; ORDONEZ; MARTINEZ, 2012).



Regulamentacdes para eficiéncia energética em edificagdes sdo
amplamente desenvolvidas e aplicadas, principalmente nos paises
desenvolvidos, com intuito de guiar as escolhas de estratégias
bioclimaticas em edificacdes e os sistemas que as compdem (OECD,
2003).

Para tanto é necesséria a adocdo de metodologia para avaliagdo do
nivel de eficiéncia energética das habitacdes, que auxilie na identificacdo
de possiveis causadores de ineficiéncia e na pesquisa de estratégias
adequadas através de métodos e ferramentas corretas.

No Brasil, 0 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) foi
desenvolvido como ferramenta para etiquetagem do nivel de eficiéncia
energética de edificacfes residenciais unifamiliares e multifamiliares
(BRASIL, 2012). O nivel de eficiéncia é determinado através do célculo
de equivalentes numéricos, que levam em consideracdo 0s consumos
relativos para aquecimento e resfriamento, e o indicador de graus hora de
resfriamento dos ambientes de permanéncia prolongada das habitacGes.
O RTQ-R propde dois métodos para classificacdo do nivel de eficiéncia
de edificaces residenciais: um método mais preciso aplicado através de
simulagéo computacional, e um método simplificado, aplicado através de
equacdes de regressdes multiplas.

De acordo com Scalco et al. (2012), as regressdes mdltiplas
possuem limitacBes causadas por incerteza e imprecisdo associadas ao
préprio método, referentes ao coeficiente de determinacdo e ao erro
padrdo. Sendo o método prescritivo elaborado para proporcionar uma
forma mais acessivel de avaliagdo da eficiéncia energética, pode-se
afirmar que o método de simulacdo é o mais adequado para formagcédo de
diretrizes de projeto.

H& uma grande escassez de estudos aplicando a regulamentacéo
energética nacional, devido ao fato de ser uma regulamentacao voluntaria
e relativamente nova. E apesar de se conhecer a necessidade de definicdo
dos principais parametros influentes na eficiéncia energética de
habitacdes, os poucos estudos publicados nacionalmente sobre o assunto
ndo realizam andlises levando em consideracdo varios parametros
simultaneamente. Quando se analisa os parametros separadamente
despreza-se a influéncia causada pelas suas combinagoes.

Tendo em vista a problematica do crescimento populacional e a
demanda habitacional existente no pais, observa-se a necessidade urgente
de busca pela reducéo da demanda energética do setor residencial, através
de uma andlise quantitativa e qualitativa dos parametros fisicos e



geométricos que influenciam na eficiéncia energética das habitacdes.
Faz-se oportuno o uso da regulamentacdo nacional de eficiéncia
energética em edificacBes residenciais, por possibilitar uma anéalise
aprofundada e focada apenas nos parametros construtivos da habitacao,
desconsiderando a influéncia do uso e da ocupacdo dos moradores.
Levando em consideracéo a relevancia do tema abordado no trabalho, se
torna indispensavel a aplicacdo de um método estatistico adequado, que
dé confiabilidade aos resultados alcangados pela anélise.

11 OBJETIVOS

111 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia de pardmetros
fisicos e geométricos no indicador de graus hora para resfriamento e nos
consumos relativos para aquecimento e resfriamento, de diferentes
tipologias de edificagbes residenciais unifamiliares pelo método de
simulacéo do RTQ-R.

1.1.2 Obijetivos Especificos
Para o estudo foram definidos trés objetivos especificos:

a) Classificar o nivel de eficiéncia energética da envoltéria de uma
amostra de 50 habitacdes pelo método de simulacdo do RTQ-R;

b) Analisar a importancia da verificacdo dos pré-requisitos estipulados
pelo RTQ-R;

¢) Determinar tipologias representativas para a amostra;

d) Analisar a influéncia dos parametros fisicos e geométricos nos
equivalentes numéricos finais para a envoltoria das tipologias
representativas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos e contém
quatro apéndices.

No primeiro capitulo foi introduzido o assunto abordado pelo
estudo, justificando a realizagdo do mesmo, além de expostos 0s
objetivos, geral e especificos, que se pretendeu alcancar.

O segundo capitulo é dividido em quatro partes, onde as trés
primeiras apresentam uma revisdo de literatura dos principais temas
abordados no estudo: (1) o histérico basico e a importancia das
regulamentacfes energéticas para edificacbes; (2) o Regulamento



Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagcbes Residenciais (RTQ-R), o documento e os estudos ja
publicados; (3) e o0s conceitos béasicos e alguns estudos sobre o
planejamento de experimentos fatoriais, método estatistico utilizado em
grande parte do trabalho. E a Gltima parte encontrada neste capitulo faz
uma consideracao final sobre os temas abordados na revisdo de literatura.

No terceiro capitulo sdo detalhadamente descritos os métodos
aplicados a cada uma das partes do estudo, iniciando com o método para
obtencdo dos dados e a caracterizacdo da amostra; 0 método de simulacao
computacional aplicado para avaliacdo do nivel de eficiéncia energética
das habitacdes, de acordo com o regulamento nacional; e por fim, o0s
procedimentos para realizacdo da analise estatistica para determinacéo da
influéncia dos parametros fisicos e geométricos, através de planejamento
de experimentos fatoriais.

O quarto capitulo expde os resultados obtidos a partir da execucédo
do método proposto. O capitulo é dividido em trés partes, onde a primeira
exp0e a caracterizacdo da amostra quanto a configuracdo dos ambientes
gue compdem as habitacdes e quanto as propriedades da envoltoria, e
ilustra as informagdes inicialmente coletadas em campo. A segunda parte
contém os niveis de eficiéncia energética da envoltéria das habitagdes,
juntamente com todos os resultados parciais encontrados no processo,
como os indicadores de graus hora de resfriamento, consumos relativos
para aquecimento e resfriamento, equivalentes numéricos, bem como os
resultados das analises dos pré-requisitos. A terceira e Gltima parte mostra
os resultados encontrados no planejamento de experimento fatorial,
composto primeiramente pelos grupos de tipologias construtivas
encontrados na amostra e pelas habitacfes representativas de cada grupo.
Por fim, sdo apresentadas as influéncias dos parametros fisicos e
geométricos nas variaveis de saida (indicadores de graus hora de
resfriamento, consumos relativos para aquecimento e resfriamento) e nos
equivalentes numéricos finais para a envoltéria de cada uma das
habitacBes representativas.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao fim
do estudo, bem como as limitagbes encontradas no seu decorrer e as
sugestdes para futuros trabalhos.

O primeiro apéndice contém os resultados obtidos na simulagéo
computacional das 50 habitacfes para os dois modelos simulados:
considerando apenas ventilagdo natural e considerando um sistema de
condicionamento artificial associado a ventilagdo natural. Os resultados
apresentados sdo os indicadores de graus hora de resfriamento e os



consumos para aquecimento e resfriamento, para todos os ambientes de
permanéncia prolongada das habitacdes.

O segundo apéndice apresenta a avaliacdo dos pré-requisitos de
ventilacdo e iluminacdo natural, através do calculo da relacdo entre a &rea
de abertura para ventilagdo e iluminacdo e a area Util de cada ambiente de
permanéncia prolongada.

O terceiro apéndice contém os resultados dos equivalentes
numéricos dos ambientes de permanéncia prolongada, calculados antes e
depois da avaliagdo dos pré-requisitos para comparagdo entre 0s
resultados.

O quarto e Ultimo apéndice mostra os resultados da analise de
influéncia dos parametros fisicos e geométricos sobre os indicadores de
graus hora e sobre os consumos relativos par aquecimento e resfriamento
para todos os ambientes de permanéncia prolongada das habitagdes
representativas para os grupos de tipologias criados.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo abordadas as principais tematicas do estudo,
com uma breve revisdo historica sobre as regulamentacBes energéticas
para edificacfes, com enfoque em edificacdes residenciais. Também &
apresentado o RTQ-R, sua metodologia de avaliagdo do nivel de
eficiéncia energética da envoltoria de habitagdes unifamiliares, bem como
os estudos realizados até o momento sobre o mesmo. Ao fim, séo
discutidos os métodos estatisticos aplicados ao trabalho e apresentados
alguns estudos ja realizados que utilizaram esses métodos em anélise
energética de edificacdes.

2.1 REGULAMENTACAO ENERGETICA DE EDIFICACOES
RESIDENCIAIS

No Brasil, conforme o Plano Nacional de Energia — PNE 2030
(BRASIL, 2007), a partir da constituicdo da ELETROBRAS com a Lei
3890-A de 25 de abril de 1961, a primeira iniciativa ordenada para
promocdo do uso eficiente da energia elétrica foi a instituicdo
interministerial do Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (PROCEL) em 1985. O PROCEL tem como objetivo promover
a racionalizacéo da producéo e do uso da energia, visando acabar com o
desperdicio e reduzir os custos.

Em 1991, 0o PROCEL se tornou um programa governamental, com
isso aumentaram suas responsabilidades e objetivos. Entre suas metas
estdo o desenvolvimento de programas educacionais e de treinamento;
financiamento de projetos de conservagdo que envolva pesquisa e
desenvolvimento; elaboracdo de estratégias de marketing; instalacéo e
troca de equipamentos ineficientes; e administracdo da demanda no setor
de energia elétrica.

Através de Decreto Presidencial em 8 de dezembro de 1993, o Selo
PROCEL foi instituido com intuito de orientar o consumidor, indicando
os produtos com melhores niveis de eficiéncia energética dentro de cada
categoria, estimulando a fabricacdo e a comercializacdo desses produtos
e contribuindo para o desenvolvimento tecnoldégico no pais
(ELETROBRAS, 2012).

Parceiro da ELETROBRAS, o Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), criou a Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) através do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Por meio da ENCE, é permitido ao



consumidor avaliar o rendimento energético e escolher aquele que ira lhe
proporcionar maior economia durante sua utilizacdo. A etiquetagem de
equipamentos evidencia o atendimento, ou ndo, a requisitos minimos de
desempenho, determinados em normas e regulamentos técnicos. A ENCE
classifica os equipamentos de “A” (mais eficiente) a "E" (menos eficiente)
— em alguns casos até “G”, como as lampadas — sendo dado aos
equipamentos que apresentam os melhores indices de eficiéncia
energética dentro da sua categoria o Selo PROCEL.

O ano de 2001 foi cenario de marco extremamente importante para
a evolucdo da eficiéncia energética no Brasil. Em consequéncia da falta
de chuva, houve diminuicdo dos niveis dos rios que abastecem as
hidroelétricas, o que afetou o fornecimento e a distribuicéo de energia em
algumas partes do pais. Por esse e outros motivos, em 19 de dezembro de
2001, ocorreu a aprovacdo do Decreto n® 4.059 (BRASIL, 2001a) que
regulamenta a Lei n? 10.295 (BRASIL, 2001b), que tramitava no
Congresso Nacional desde 1990. A “Lei de Eficiéncia Energética” foi
elaborada considerando a necessidade de se estabelecer niveis maximos
de consumo de energia — ou minimos de eficiéncia energética — para
equipamentos fabricados ou comercializados no pais, e também para
edificacOes construidas.

Com a aprovacdo do Decreto 4.059 foi estabelecido o Comité
Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE, que é
composto por representantes do Ministério de Minas e Energia;
Ministério da Ciéncia e Tecnologia; Ministério do Desenvolvimento,
Indistria e Comércio Exterior; Agéncia Nacional de Energia Elétrica;
Agéncia Nacional do Petr6leo; um representante de universidade e um
cidaddo brasileiro. Compete ao CGIEE implementar a aplicacdo da Lei n®
10.295; elaborar regulamentacdo para edificagbes e para cada tipo de
equipamento consumidor de energia, e estabelecer um Programa de Metas
para evolugdo do nivel de eficiéncia dos mesmos; avaliar o processo de
regulamentacdo e propor plano de fiscalizagdo; constituir Comités
Técnicos para realizar estudos especificos propostos pelo CGIEE; e
decidir sobre as propostas do Grupo Técnico para Eficientizacdo de
Energia em Edificacbes (GT Edificacdes), que é responsavel pelas
portarias para eficiéncia energética das edificacdes.

Em 2003, o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificacbes, o PROCEL EDIFICA, foi instituido pela
ELETROBRAS/PROCEL com objetivo de incentivar a conservagao e o
uso eficiente dos recursos naturais nas edificagdes, reduzindo os
desperdicios e os impactos sobre 0 meio ambiente (ELETROBRAS,



2012). A exemplo do que ja ocorria com eletrodomésticos, o PBE Edifica
iniciou a etiquetagem voluntaria de projetos que preveem reducdo de
consumo e maior uso de energias alternativas. O objetivo da etiqueta é
estimular as construtoras e incorporadoras a aderirem 0s conceitos de
eficiéncia energética em edificacGes, viabilizando a implementacdo da
Lei de Eficiéncia Energética (MOREIRA et al., 2009).

A etiquetagem de edificacBes comerciais, de servicos e publicas e
de edificacBes residenciais ocorre de forma diferenciada. Os Requisitos
Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) foram inicialmente
aprovados pela Portaria n® 53, de 29 de janeiro de 2009, que foi revogada
no mesmo ano pela Portaria n? 163 e pela Portaria n® 372, em setembro
de 2010. Atualmente, estdo em vigor duas portarias complementares:
Portaria n2 17, de 16 de janeiro de 2012 e Portaria n® 229, de 19 de junho
de 2013. O RTQ-C tem como objetivo criar condi¢Bes para a etiquetagem
do nivel de eficiéncia energética em edificios comerciais, de servico e
publicos (BRASIL, 2010). J& o Regulamento Técnico da Qualidade para
o nivel de Eficiéncia Energética de EdificacGes Residenciais (RTQ-R) foi
aprovado pela Portaria n® 449, de 25 de novembro de 2010 e substituido
pela Portaria n¢ 18, de 16 de janeiro de 2012. O RTQ-R foi elaborado
visando a etiquetagem do nivel de eficiéncia energética em edificacdes
residenciais unifamiliares, multifamiliares e &reas de uso comum
(BRASIL, 2012). A Figura 1 ilustra um modelo atual de ENCE para
edificacOes residenciais unifamiliares e apartamentos etiquetados através
do RTQ-R.

Para ambos os RTQs, a etiqueta pode ser concedida na fase de
projeto e para o edificio construido. E a avaliagdo pode ser realizada tanto
pelo método prescritivo quanto pelo método de simulagéo.

Nos edificios comerciais, de servigos e publicos é avaliada a
envoltoria e os sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar. Nas
edificacbes residenciais é avaliada a envoltéria e o sistema de
aquecimento de 4gua (além dos sistemas presentes nas areas comuns dos
edificios multifamiliares).

De acordo com Araujo (2009), a etiquetagem, quando obrigatéria,
serd um forte instrumento de mudanca no mercado, agregando valor aos
empreendimentos que se diferenciam dos convencionais através de uma
classificacdo atribuida por uma regulamentacdo de um d4rgdo
governamental.
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Figura 1 — Modelo de ENCE para edificagOes residenciais.

Eficiéncia Energética
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Fonte: pbeedifica.com.br

2.2 ESTUDOS SOBRE O RTQ-R

Este item tem como escopo o contelido basico encontrado no
documento do RTQ-R, bem como os estudos ja publicados até o presente
momento sobre aplicacdo e discussdo do seu método e dos resultados
encontrados pelos autores.

A classificagdo do nivel de eficiéncia energética pelo RTQ-R pode
ser realizada para edificagdes unifamiliares e multifamiliares, e areas de
uso comum, conforme indicado na Figura 2. As edifica¢Bes unifamiliares
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sdo aquelas que possuem apenas uma unidade habitacional autbnoma
dentro do lote. J4 as edificagcbes multifamiliares sdo aquelas onde ha mais
de uma unidade habitacional em um mesmo lote, formando um
condominio, podendo ser edificio de apartamentos ou agrupamento de
edificacOes. As areas de uso comum séo caracterizadas pelos ambientes
de uso coletivo de edificagbes multifamiliares ou de condominios de
edificagdes residenciais.

A eficiéncia energética de uma habitagdo unifamiliar é
determinada pela eficiéncia de sua envoltéria, de seu sistema de
aquecimento de agua e por bonificagcBes. A eficiéncia energética da
envoltoria das habitacbes é avaliada através de seu desempenho
termoenergético, calculado através do indicador de graus hora para
resfriamento e dos consumos relativos para aquecimento e resfriamento.

Figura 2 — Itens avaliados pelo RTQ-R.

Envoltéria
Edificagdes - - p
Unifamiliares Sistema de aquecimento de agua
Edificacdes Bonificagdes

Multifamiliares

RTQ-R

Areas comuns de uso frequente

Areas de Uso

Comum Areas comuns de uso eventual

Bonificagdes

Fonte: Adaptado de Brasil, 2012.

A avaliacdo do desempenho termoenergético da envoltdria de uma
unidade habitacional pode ser realizada através da aplicagdo de dois
métodos: prescritivo ou de simulacdo. Para ambos os métodos é
necessaria a verificacdo dos pré-requisitos determinados no documento,
que avaliam propriedades termofisicas como a transmitancia térmica, a
capacidade térmica e a absortancia solar das superficies, como também a
ventilacdo natural e a iluminacdo natural.

No método de simulacdo, o desempenho da envoltéria é
determinado através de simulacdo termoenergética computacional, onde
é modelada a geometria da habitacdo e sdo realizadas simulacbes para
duas condicGes: para a habitagdo quando naturalmente ventilada e outra
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qguando condicionada artificialmente. O RTQ-R fixa algumas
configuragcdes para simulacdo, como os padrbes de ocupacdo e de
iluminag&o, e as cargas internas de equipamentos. A fixacdo de valores
possibilita a comparagcdo de equivalentes numéricos resultantes das
simulacBes das habitagBes com valores de referéncia estipulados pelo
regulamento.

No método prescritivo, o desempenho termoenergético da
envoltéria da habitacdo é determinado pelo Equivalente Numeérico,
calculado através de equacBes de regressdo mdltipla para a zona
bioclimatica na qual a edificacdo esta localizada, de acordo com a NBR
15220-3 (ABNT, 2005b). As equacdes de regressdo multivariadas foram
determinadas através do método de simulacdo computacional, ou seja,
também estdo fixados os padrdes de ocupacdo e de iluminagéo, as cargas
internas de equipamentos e outras configuracdes.

Para ambos 0s métodos, a pontuacéo final alcancada pela unidade
habitacional é referente a eficiéncia da mesma quando naturalmente
ventilada, sendo que o nivel de eficiéncia da envoltéria quando
condicionada artificialmente é apenas de carater informativo.

O RTQ-R propde método para avaliagdo do sistema de
aquecimento de agua e método para célculo de bonificagbes, pela
incorporacdo de iniciativas eficientes nas habitagdes unifamiliares e
multifamiliares. Como ndo séo assuntos de interesse para este trabalho,
ndo foram abordados na revisdo de literatura.

O método utilizado no desenvolvimento da base de simulagdes, o
desenvolvimento das equagbes do método prescritivo e 0
desenvolvimento do texto no RTQ-R podem ser encontrados em
relatérios técnicos respectivamente desenvolvidos por Sorgato (2011),
Versage (2011) e Fossati (2011), disponibilizados através do site
<labeee.ufsc.br>.

Até 0 momento, existem poucos estudos publicados que tratam
sobre 0 RTQ-R, por ser uma regulamentacdo voluntéria e relativamente
nova. Neste item, serdo descritos todos os trabalhos encontrados sobre o
assunto, publicacdes de revistas, anais de congressos e algumas
dissertacdes.

Knaap (2011) analisou a sensibilidade global de 23 pardmetros
utilizados pelo método de simulacdo e oito pelo método prescritivo do
RTQ-R, visando uma comparacao entre os resultados alcangados pelos
dois métodos. As analises foram aplicadas em dois tipos de edificaces
residenciais localizados em Floriandpolis, Santa Catarina, na zona
bioclimatica 3. Foram avaliadas trés habitages unifamiliares com



13

diferentes areas e 20 apartamentos que comp8em um edificio vertical. Os
resultados alcangados demonstraram que para 0 método prescritivo, a
capacidade térmica do envelope apresentou alta influéncia, enquanto que
para a simulacdo, outros parametros foram mais influentes. Na
comparacao entre os métodos, o autor afirma que o método prescritivo
subestima a eficiéncia da ventilagao natural das edificacfes e superestima
a eficiéncia de edifica¢des condicionadas artificialmente.

Bottamedi (2011) avaliou a eficiéncia energética de hotéis de
quatro estrelas em Floriandpolis. O método aplicado consistiu na
realizacdo de levantamento de campo das caracteristicas construtivas
mais representativas do setor, bem como suas caracteristicas de
funcionamento e operacdo. Para avaliacdo do nivel de eficiéncia
energética das edificacBes, a autora aplicou os métodos de simulagéo e
prescritivos encontrados em ambos regulamentos, RTQ-C e RTQ-R, com
intuito de comparagdo entre os métodos. A autora destaca que apenas 0s
apartamentos foram avaliados como unidades habitacionais, os demais
ambientes do hotel ndo podem ser considerados na avaliacdo pelo RTQ-
R. Os resultados encontrados através da simulacdo computacional
apresentaram melhor desempenho. A autora realizou uma andlise da
influéncia dos pardmetros construtivos, variando-os um por vez, e
observou que a varia¢do dos parametros pode influenciar em até 9% o
consumo de energia da edificagcdo. Os pardmetros mais influentes foram
o0s elementos de sombreamento vertical e a absortancia solar das paredes.

Alves (2012) elaborou uma proposta de uma edificacao residencial
multifamiliar em Parnamirim/RN, com nivel de eficiéncia energética “A”
pelo método prescritivo do RTQ-R e atendendo aos critérios do programa
governamental “Minha Casa, Minha Vida”. A proposta de projeto foi
elaborada baseada em conceitos de precedentes arquitetdnicos e revisao
de literatura. Os resultados alcancados pelo autor demonstram a
possibilidade de se obter uma edificacdo que atenda as restrigdes do
programa habitacional e que proporcione eficiéncia energética nivel “A”,

Alves, Pedrini e Lima (2012) analisaram a eficiéncia energética de
edificacBes na zona bioclimética 8, mais especificamente na cidade de
Parnamirim, no Rio Grande do Norte. Através de andlise da equacéo de
determinacdo dos graus hora de resfriamento de acordo com o método
prescritivo do RTQ-R, os autores identificaram quais dos parametros séo
os mais influentes. Dentre os parametros analisados, os mais influentes
foram os dispositivos de sombreamento, as propriedades térmicas das
paredes e da cobertura, o fator relativo a ventilagéo, as dimensdes internas
do ambiente e as areas das paredes externas voltadas para leste ou oeste.
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A partir da determinacao dos parametros, os autores elaboraram diretrizes
de projeto e aplicaram a uma proposta arquiteténica de um residencial
multifamiliar inserido no programa ‘“Minha Casa Minha Vida”. A
classificacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltoria da edificacao
resultou em “A”, sendo que foram atendidos 0s pré-requisitos da
envoltoria. Os autores concluiram o estudo afirmando que a proposta de
diretrizes de projeto € um possivel recurso para concepgdo de uma
edificacdo energeticamente eficiente e que possui potencial para uso
profissional na construcéo civil, pois se trata de parametros praticos.

Em outro estudo, Lima, Pedrini e Alves (2012) verificaram o
desempenho térmico da residéncia modelo do Programa Social da
Habitacdo, implantada no municipio de Parnamirim, no Rio Grande do
Norte (zona bioclimatica 8). O método aplicado consistiu em simulacdo
computacional pelo programa DesignBuilder. Foram realizadas
simulacGes considerando as informagdes projetuais da residéncia modelo,
bem como simulacdes paramétricas com a finalidade de se verificar o
impacto de diferentes alternativas de projeto no desempenho térmico. O
resultado dos graus hora de resfriamento para o caso base foi nivel “E”; e
entre as alternativas de projeto, a que apresentou maior impacto foi a
utilizagdo de absortancia mais baixa na cobertura, atingindo nivel “B”. Os
autores concluiram que o método de simulacdo do RTQ-R comprovou o
baixo desempenho térmico da casa modelo utilizada no projeto municipal
de habitacéo e a necessidade de se rever sua concepcao arquitetdnica.

Oliveira (2012) realizou uma analise dos valores limites de
transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar recomendados
pela NBR 15220-3, para habitagBes de interesse social. Os valores
analisados foram para fechamentos verticais e horizontais, para a zona
bioclimatica 2. No método o autor verificou o conforto térmico e a
eficiéncia energética através de simulagdo computacional pelo RTQ-R. A
analise dos resultados indicou que ndo se justificam os limites
estabelecidos pela NBR 15220-3 para as varidveis de atraso térmico e
fator de calor solar, quando avaliados pelos indices de conforto térmico
obtidos com as simulagdes. O autor verificou que, tanto o aumento do
atraso térmico quanto da absortancia solar sdo benéficos para o conforto
térmico no interior da edificacdo ao longo do ano na zona bioclimatica 2,
onde predominam as situa¢des de desconforto no inverno.

Pouey, Brandalise e Silva (2012) realizaram uma comparagdo entre
resultados obtidos a partir da aplicacdo dos dois métodos de avaliagdo da
eficiéncia energética da envoltéria do RTQ-R para as caracteristicas da
cidade de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul, localizada na zona
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bioclimatica 2. Os métodos prescritivo e de simula¢do foram aplicados
para um projeto de residéncia unifamiliar, que foi elaborado a partir de
conceitos de bioclimatologia, considerando apenas a ventilagdo natural.
Os resultados obtidos pelos dois métodos ndo indicaram discordancia em
relagdo ao equivalente numérico da envoltéria para aquecimento. Para
resfriamento, porém, os equivalentes numéricos resultantes da aplicacdo
do método prescritivo obtiveram niveis muito inferiores aos dos obtidos
pelo método de simulagdo. Como concluséo, os autores observaram a
dificuldade da aplicacdo do método prescritivo para habitacbes que
possuam em seus projetos, estratégias bioclimaticas avangadas, pois estas
ndo sdo identificadas pelas equag¢fes do método prescritivo.

Marin e Amorim (2012) avaliaram o desempenho térmico da
envoltéria de duas residéncias unifamiliares localizadas em Antonio
Prado, no estado do Rio Grande do Sul (zona bioclimatica 1), através da
aplicacdo do método prescritivo do RTQ-R. As autoras compararam 0s
resultados provenientes da avaliacdo das duas casas, sendo uma de
arquitetura vernacula (sobrado construido parte em alvenaria e parte em
madeira) e uma de arquitetura contemporanea (edificacéo térrea, parte em
contato com solo e parte em balanco, com uma das fachadas
completamente envidracada). Como resultado, as autoras verificaram que
0 desempenho energético da envoltéria da casa de arquitetura
contemporanea, € superior ao da casa de arquitetura vernacula, o que
contrariou o resultado que era esperado. O resultado inesperado foi
atribuido a existéncia dos ambientes anexos em madeira & edificacéo
vernacula e também pela ampla ventilagdo e iluminagdo natural
encontradas na edificacdo contemporanea.

Nogueira et al. (2012) analisaram a envolt6ria de uma residéncia
unifamiliar localizada em Macei6, no estado de Alagoas, situada na zona
bioclimatica 8. Os autores determinaram o nivel de eficiéncia energética
da envoltéria da residéncia pelo método prescritivo do RTQ-R e
investigaram o efeito de diferentes combinacbes de componentes
construtivos e solugdes de ventilacdo na residéncia. Os parametros
contabilizados no calculo do nivel de eficiéncia energética pelo RTQ-R
foram variados (um por vez) em diferentes niveis a fim de se identificar
0 impacto dos mesmos nos resultados da envoltéria de um ambiente de
permanéncia prolongada (sala de estar-jantar). Foi constatado que os
pardmetros fisicos, como a absortncia solar da cobertura, sdo mais
importantes nos graus hora de resfriamento do que o tamanho das
aberturas para ventilagdo. Os autores concluem o estudo afirmando a
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necessidade do método prescritivo dar maior énfase aos aspectos
relacionados a ventilagdo natural.

Albuquerque e Amorim (2012) verificaram a influéncia da
profundidade do ambiente e das prote¢des solares no comportamento da
luz natural em residéncias, atraves de simulagdo computacional no
programa DaySim. As simulagdes foram realizadas para 11 cidades
brasileiras, localizadas em quatro zonas bioclimaticas diferentes (1, 3, 4 e
8). Os resultados geraram indicacfes sobre a profundidade limite de
ambientes, que foram adotadas nos célculos de bonificagdo de iluminacéao
natural no RTQ-R.

Matos (2012) investigou o desempenho energético da envoltdria
de edificios residenciais verticais localizadas em Natal, capital do estado
do Rio Grande do Norte, pertencente a zona bioclimatica 8. A autora
realizou levantamento de dados de 22 edificacBes, determinou suas
tipologias representativas e classificou o nivel de eficiéncia energética das
envoltérias das mesmas de acordo com o0 método prescritivo do RTQ-R.
Para avaliar a influéncia dos parametros no desempenho da envoltoria,
foram realizadas analises paramétricas para as variaveis: forma do
pavimento tipo; distribuicdo dos ambientes na habitacdo; orientacdo da
edificaco; area e sombreamento das aberturas; transmitancia térmica; e
absortancia solar dos materiais opacos da fachada. Pelos resultados
obtidos, a autora concluiu que algumas das solugBes encontradas na
andlise foram contrarias as recomendagdes de literatura relativas ao
conforto ambiental no clima analisado.

Almeida et al. (2013) avaliaram a eficiéncia energética da
envoltéria de 22 habitagdes de interesse social localizadas em
Floriandpolis, no estado de Santa Catarina, situadas na zona bioclimatica
3. Os dados foram coletados por meio de auditorias e aplicacdo de
questionarios. Foram coletadas informacfes sobre as caracteristicas
fisicas, térmicas e geométricas das habitacGes. A classificacdo dos niveis
de eficiéncia energética foi realizada através do método prescritivo do
RTQ-R, bem como aplicacdo dos pré-requisitos da envoltéria dos
ambientes e da envoltéria das habitagbes. A classificagdo final
predominante da envoltoria das habitagdes foi nivel “D”, atingindo no
maximo nivel “C”. Os autores observaram que o indicador de graus hora
para resfriamento foi o requisito mais rigoroso, fazendo com que a maior
parte das habitagdes atingisse nivel “E” e que o ndo atendimento aos pré-
requisitos da cobertura (transmitancia térmica) pode ser a causa do baixo
desempenho das habitacoes.
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Silva, Almeida e Ghisi (2013) compararam a eficiéncia energética
da envoltéria de cinco habitagdes de interesse social localizadas em
Florianépolis. Foram aplicados o método prescritivo e 0 método de
simulagdo com dois arquivos climaticos, TMY e TRY. Os autores
compararam os niveis de eficiéncia de cada ambiente de cada tipologia
através dos resultados de graus hora para resfriamento e dos consumos
para aquecimento e resfriamento. Os resultados mostraram que as
classificagdes resultantes dos métodos ndo atingem os mesmos niveis na
maior parte dos casos. Para os graus hora de resfriamento, a simulagdo
com o arquivo TMY resultou em niveis de eficiéncia muito inferiores aos
demais métodos. Para o consumo relativo com aquecimento, 0 método
prescritivo sempre apresentou niveis satisfatérios, enquanto as
simulacGes apresentaram piores niveis (D e E). Ja para o consumo relativo
com resfriamento, os niveis obtidos com os métodos foram proximos, mas
nado idénticos. De acordo com os autores, no que diz respeito ao método
prescritivo, a regressdo linear (por ser um método aproximado) nédo
conseguiu explicar a maior parte das simula¢des no desenvolvimento do
método do RTQ-R, principalmente no caso do consumo para
aquecimento.

Silva e Ghisi (2013) analisaram a sensibilidade global de
pardmetros termofisicos na simulacdo de uma edificacdo residencial na
cidade de Florian6polis pelo RTQ-R. A andlise de sensibilidade foi
realizada a partir da variacdo dos niveis de quinze parametros, gerando
500 simulagbes aleatorias. As influéncias foram analisadas para os
resultados de graus hora de resfriamento, consumo relativo para
aquecimento e para resfriamento, chamadas variaveis dependentes. Os
resultados obtidos pelo estudo indicaram parametros mais influentes
diferentes para cada variavel dependente, dificultando a elaboracéo de
uma proposta para melhoria de desempenho que atendam as condi¢des de
verdo e inverno simultaneamente. Os autores concluem o estudo
declarando que a absortancia solar e a emissividade da cobertura foram,
para este caso, 0s parametros mais influentes em geral.

O estudo de Oliveira, Souza e Silva (2013) teve por objetivo
apresentar de forma simplificada os parametros de desempenho térmico
solicitados pelas principais normas e regulamentos brasileiros. O intuito
era verificar os valores minimos comuns na legislacdo nacional para
edificacOes residenciais, pela NBR 15220, NBR 15575, Selo Casa Azul e
RTQ-R. O método foi composto pela analise comparativa detalhada dos
documentos e elaboragdo de tabelas a fim de se verificar as diferengas e
as semelhancas encontradas nos quesitos de propriedades térmicas de
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paredes e coberturas, ventilagdo natural, ventilagdo cruzada e iluminacédo
natural. Os resultados alcancados pelo confronto das normas apontam
divergéncias em varios itens. Os autores concluem o estudo afirmando a
necessidade de uma uniformizacdo das exigéncias para facilitar a
aplicacdo das normas.

Donadello, Nico-Rodrigues e Alvarez (2013) realizaram uma
analise comparativa do desempenho térmico de sistemas de vedacdo
vertical pelo método de simulacdo do RTQ-R. O objeto de estudo foi um
ambiente de dormitdrio de uma edificagéo residencial localizada na Ilha
da Trindade, distante cerca de 1.200 km de Vitéria — ES. Os sistemas
construtivos avaliados foram de madeira e de concreto-PVC, que é
formado por paineis verticais de PVC extrudados, encaixados por guias e
preenchidos com concreto. Os autores simularam a envoltdria do
ambiente pelo programa DesignBuilder considerando apenas ventilacéo
natural. Através dos resultados da comparacdo entre os dois materiais
pesquisados, os autores observaram que o concreto-PVC apresentou uma
média anual de somatdrio de graus hora 2,53% inferior a média da
envoltéria em madeira. A conclusdo alcangada foi que, apesar do
concreto-PVC ter apresentado um resultado discretamente melhor que o
da madeira, a diferenga de desempenho térmico entre os dois sistemas nao
foi considerada significativa, pois ambos atingiram nivel “D” pelo RTQ-
R.

Pacheco et al. (2013) analisaram a aplicacdo de recomendacdes
bioclimaticas em projeto para dormitérios de um hotel localizado em
Tibau do Sul, no Rio Grande do Norte. A determinacéo das estratégias foi
baseada em recomendacdes encontradas na norma NBR 15220, no RTQ-
R e em bibliografia. Os autores avaliaram o desempenho termoenergético
da edificacdo através da realizacdo de diferentes simulacGes
computacionais no projeto, com o uso do programa DesignBuilder. A
avaliacdo da distribuicdo da iluminac@o natural foi realizada através do
programa RELUX PRO, e o fluxo da ventilacdo natural, com o auxilio da
ferramenta CFC do programa DesignBuilder. Os resultados obtidos
comprovaram a hipétese dos autores, que quando o projeto obedece as
recomendacBes bioclimaticas para o local onde serda implantado,
apresentara reducdo do consumo energético, da temperatura operativa, e
aumento das horas de conforto. O nivel de classificagcdo resultante do
projeto foi “A” pelo RTQ-R. Os autores concluiram que o bom resultado
apontado pelo estudo esta relacionado com a utilizacdo de elementos de
sombreamento e a ventilagdo natural, aliados a materiais de vedago leves
e refletores.
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O estudo de Triana e Lamberts (2013) teve como objetivo mostrar
a melhora alcangada na aplicacdo de solugcbes propostas ao projeto de 36
m2 da COHAB SC, em termos de desempenho térmico, uso racional de
energia, e custo de implantacdo. O método aplicado foi dividido em trés
etapas: nas propostas de melhorias de desempenho térmico do projeto
através da incorporacao de diretrizes da NBR 15220-3, de desempenho
do sistema de aquecimento solar para agua, e no comparativo de custos
de implantacdo das propostas. A comparacdo entre os resultados das
estratégias foi realizada considerando o parametro de graus hora,
determinado pelo método de simulagdo do RTQ-R. Os resultados
indicaram que o uso de isolamento e baixa absortancia solar na cobertura
reflete em um desempenho melhor do que a alternativa que proporciona
maior ventilacdo natural por meio do aumento da area de abertura e
sombreamento, com variagao de até 64% nos resultados de graus hora.

Torres e Adelino (2013) analisaram a influéncia das dimensdes das
aberturas na distribuicdo da luz natural para um dormitério com base no
RTQ-R. O objeto de estudo foi um dormitdrio com area de 16 m?
localizado em Macei6, no Estado de Alagoas. Foram propostos trés
diferentes arranjos de abertura com area proporcional a 1/8 da area do
piso, para avaliar a distribui¢do e a quantidade de iluminancia através de
simulacdo computacional utilizando o programa TropLux. Os resultados
obtidos com a simulagdo dos trés modelos de aberturas identificaram
valores de iluminancia maiores do que o exigido para um dormitério de
acordo com a NBR 5413, tanto em relagdo a orientacdo norte, quanto a
orientacdo sul. Os autores analisaram os resultados por meio de graficos
isocurvas para auxiliar a comparagdo da distribuicdo das iluminancias
internas para os diferentes modelos de abertura. Como concluséo obteve-
se que apenas a area minima da abertura recomendada pelo RTQ-R néo é
capaz de definir um bom desempenho luminoso do ambiente, e que o uso
de estratégias passivas podem auxiliar na obtengdo de um desempenho
luminoso favoravel no ambiente.

Silva e Ghisi (2014) compararam os resultados de desempenho
térmico da envoltéria de uma edificacdo residencial obtidos pelos
métodos de simulacdo do RTQ-R e da NBR 15575-1, através do programa
EnergyPlus, para o clima de Florian6polis. Os autores definiram uma
tipologia ficticia como objeto de estudo e construiram seis grupos de
simulag@es, sendo dois grupos referentes as simulag@es pelo método do
RTQ-R e quatro relativas a NBR 15575-1, cada um com 500 simulagdes.
Os autores determinaram trés cendrios de andlise para possibilitar a
comparagdo entre os niveis de desempenho resultantes através da
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aplicacdo dos dois métodos. Através dos resultados das analises em cada
cenario os autores identificaram semelhanca entre os métodos de
simulacdo, porém, através das comparacdes realizadas, dois entre os trés
cenarios indicaram que grande parte dos casos ndo concordam no nivel
de desempenho alcangado. Os autores concluem que 0 RTQ-R possui um
método de avaliacdo mais amplo e completo, e que deve ser dada mais
atencdo as tabelas de classificagdo dos métodos, que podem ser as causas
de algumas das discordéancias.

A partir da revisdo dos estudos ja publicados sobre 0 RTQ-R, pode-
se confirmar a existéncia das limitagdes associadas ao método prescritivo
do RTQ-R, principalmente em relacdo a ventilagdo natural e cruzada nas
habitacfes. Observa-se também a importancia da utilizacdo da
regulamentacéo, seja como método de avaliacdo do nivel de eficiéncia de
uma habitagdo, como método de comparagdo entre os niveis de varias
habitacbes, ou como base para aperfeicoamento do desempenho
termoenergético de projetos de habitacdes por simulagdo computacional.

2.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS FATORIAIS NA
ANALISE DE INFLUENCIA DE PARAMETROS VARIAVEIS

Nos estudos relacionados a eficiéncia energética em edificagdes,
0s programas de simulagdo computacional sdo utilizados como
ferramenta importante para realizacdo de diversas analises. A simulacdo
computacional auxilia em processos de otimizacdo do desempenho
termoenergético de edificagbes, na calibragdo do modelo de simulacdo
para proposicdo de solugcdes especificas para retrofit, e em
desenvolvimento de projetos de edificagdes eficientes, com base em
regulamentacdes ou certificacoes.

Muitos estudos brasileiros publicados relacionados com
otimizacdo do desempenho termoenergético e da eficiéncia energética de
edificacOes, se baseiam no principio “e se”. De acordo com Hopfe e
Hensen (2011), o método aplicado a essas analises constitui na definicéo
de niveis de valores para n parametros de entrada analisados, que sdo
variados um por vez. Os resultados permitem identificar a influéncia da
variacdo dos valores de entrada de cada pardmetro nos valores de saida.
A desvantagem do método é a impossibilidade de analise da influéncia de
dois ou mais pardmetros combinados.

Atualmente, existem diversos métodos estatisticos aplicaveis ao
estudo de eficiéncia energética de edificacBes, entre eles a andlise de
sensibilidade, que se subdivide em anélise local ou global (TIAN, 2013).
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Dentro da analise global encontra-se o “Design of Experiments”
(Planejamento de experimentos), que foi aplicado neste estudo.

Segundo Saltelli, Tarantola e Chan (1999), em um planejamento
de experimentos, ao variar os parametros em niveis predefinidos, e
processando o modelo em uma amostragem multivariada de fatores, é
possivel obter os efeitos individuais de cada pardmetro. Também podem
ser obtidos os efeitos causados por interagdes entre 0s parametros, de
segunda ordem ou maiores. Planejamentos de experimentos sdo usados a
fim de se aproximar a relagdo matematica entre diferentes fatores de
entrada que afetem um processo e os dados de saida do mesmo processo.

Apesar de ser inicialmente aplicado a experimentos laboratoriais,
0 método foi estendido e largamente usado em analises computacionais,
sendo, provavelmente a origem dos modelos computacionais de analise
de sensibilidade (FURBRINGER; ROULET, 1995).

Em um planejamento fatorial, a cada tentativa completa ou réplica
de experimento, todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores sdo
investigadas. A vantagem de se aplicar um experimento fatorial é que o
mesmo permite detectar uma interacdo entre os fatores. De acordo com
Green (1976), a analise fatorial é comumente chamada de analise
multivariada e é empregada quando ha interesse de se conhecer o
comportamento de uma variavel ou grupos de varidveis em covariagao
entre si.

Um planejamento de experimento fatorial consiste basicamente em
trés fases, pré-processamento, processamento e pds-processamento. O
pré-processamento consiste na determinacdo dos fatores a serem
analisados e seus niveis, que sao especificamente escolhidos e inferéncias
se restringem apenas a esses niveis. Apds determinados os fatores, 0s
niveis sdo fatorialmente combinados, por exemplo, se existem A e B
fatores, ‘a’ niveis no fator A e ‘b’ niveis no fator B, o experimento
investigara todas as ‘a’ X ‘b’ combinagdes. O processamento consiste na
aplicacdo dos dados de entrada, seja um experimento fisico ou numérico,
que obterd os dados de saida. E, por fim, o pés-processamento que
consiste na andlise estatistica dos dados de saida, no caso, a analise de
variancia (ANOVA).

A abordagem da ANOVA permite contabilizar a contribui¢do de
cada valor de entrada na variacdo observada nos dados de saida, ou seja,
na dispersdo dos resultados. O método consiste na decomposicdo da
variagdo resultante em basicamente trés fatores: o fator de primeira
ordem, que representa a influéncia de um parametro especifico na
variacdo resultante; o fator de segunda ordem, que é a interacdo dos
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efeitos causados pela combinacéo de dois parametros; analogamente ao
fator de segunda ordem ha também o fator de terceira ordem (MINITAB
INC., 2007).

A Tabela 1 representa um padrdo de ANOVA para o modelo de
efeitos fixos com trés fatores (A, B e C). O modelo contém trés efeitos
principais, trés interagdes de segunda ordem, uma interacdo de terceira
ordem e um termo de erro. O modelo pode ser estendido para analises
com mais de trés fatores (MONTGOMERY; RUNGER, 2012). A
influéncia dos fatores e das combinagdes entre os fatores se da pela
andlise do valor Fo, sendo que a ordem de influéncia é proporcional a
ordem do valor Fo.

Tabela 1 — Tabela de ANOVA para 0 modelo de efeitos fixos com trés fatores.

Fonte Somados | Graus de Média Valor esperado
de - quadra- da média Fo
-« | quadrados | liberdade - "
variacio tica quadratica
benY ;2 | MQ,4
A S a-1 M 24 AL
o Rl My | MO,
. MQg
B S b-1 M 2, AnLpi”
© B By g,
abnYy;? c
C S c-1 M 2, Attt
Qc Qc o+ ——— AI/‘I’IQE
2
AB | SQum | @D | MQum | gzilenZml | Ml
a—1 . AI/\I/IQQE
AN/ acn y, B; ac
AC SQac (a-1)(c-1) MQac 0%+ B —1 AI/\I4QE
L2
BC | SQec | (D)D) | MQee | o2 4lnEm | Mlnc
a—1 MQg
1)(b-1 o MQ
ABC SQABC (a_(C)-(l)_ ) MQABC nZZ Z(Tﬁy)izjk ﬁ
(a-D(b-D(c-1) £
Erro SQe abc(n-1) MQe o?
Total SQr abcn-1

Fonte: Montgomery e Runger, 2012.

A seguir sdo relatados alguns estudos encontrados na literatura
internacional que aplicaram o método de planejamento de experimentos
para diversas analises da influéncia de parametros construtivos variaveis.

Mara e Tarantola (2008) empregaram a ANOVA para melhor
compreensdo do comportamento de uma célula teste real de edificacéo,
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construida para validacdo de modelo. Através dos valores de dez varidveis
de saida das simulacdes, os autores encontraram a influéncia causada pela
variacdo de 35 par@metros, em dois niveis cada. Como resultado, os
autores verificaram que a absortancia solar das superficies externas foi o
parametro mais influente das 35 variaveis analisadas, seguida pelo albedo.

Chlela et al. (2009) analisaram uma nova metodologia visando a
simplificacdo de estudos paramétricos durante o processo de concepcao
de um edificio com baixo consumo de energia. O objeto do estudo foi um
edificio de escritorios analisado para os climas de trés cidades francesas,
uma de clima frio, uma de clima moderado e outra de clima quente. Os
autores desenvolveram modelos polinomiais chamados metamodelos,
através de planejamento de experimentos para avaliar 0 consumo de
energia da edificacdo. Os metamodelos desenvolvidos mostraram bons
resultados para 0 consumo anual com aquecimento e resultados menos
satisfatorios para o consumo anual com resfriamento.

Mechri, Capozzoli e Corrado (2010) utilizaram a ANOVA para
identificar as variaveis de projeto que tém o maior impacto sobre a
variacdo do desempenho energético em um edificio tipico de escritério.
As simulagdes foram realizadas para cinco cidades em diferentes zonas
climaticas na Itdlia, e os parametros avaliados foram o indice de
compacidade, as &reas de abertura para iluminacdo, a absortancia, o
sombreamento e a capacidade térmica. Os resultados alcangados indicam
gue, para 0 consumo de energia com aquecimento da edificacdo, o fator
mais importante é a area de abertura para iluminag&o, seguido pelo indice
de compacidade. Para o consumo de energia com resfriamento, o fator
que demonstrou maior influéncia também foi a area de abertura para
iluminacdo. Os autores concluiram que a influéncia dos parédmetros
variaveis de projeto ¢ diretamente relacionada as condi¢des climaticas da
Italia.

Cappelletti et al. (2011) avaliaram os efeitos provocados no
consumo energético para resfriamento, por diferentes propriedades
térmicas para a cobertura, através de simulagdo computacional e projeto
de experimento, para as condi¢Ges climaticas de Roma. Os parametros de
propriedade térmica da cobertura avaliados foram a capacidade térmica,
a espessura, a localizacdo e o material do isolamento térmico e a
absortancia da cobertura. Também foram avaliados alguns pardmetros
referentes ao restante do envelope construtivo: isolamento de paredes,
fator de aberturas para iluminacdo e a orientacdo das janelas. Os
resultados da anélise estatistica demonstraram que 0s pardmetros mais
significativos no consumo energético para resfriamento sdo as
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propriedades das janelas, como também a absortancia solar da cobertura,
que esta relacionada com a fracdo de radiacdo solar que entra na
edificagéo.

Plessis et al. (2011) tinham como objetivo desenvolver um modelo
paramétrico simplificado que pudesse ser aplicado ao processo de
desenvolvimento de um projeto. O modelo analisado é referente a uma
edificacdo residencial padrdo na Franca. O método aplicado pelos autores
foi dividido em duas etapas, onde a primeira consistiu na linearizagdo e
reducdo de detalhamento do modelo, e a segunda, através do método de
planejamento de experimentos, no alcance de expressdes
multipolinomiais dos coeficientes de reducdo do modelo. Através da
aplicacdo do método, os autores puderam reduzir primeiramente, de
quinze para seis parametros e, ao final, considerar apenas trés parametros:
o fator solar das janelas, os ganhos internos de calor e a temperatura
externa.

Muitos outros estudos publicados, nacionais e internacionais,
tiveram como objetivo analisar os efeitos causados pela alteragdo de
parametros construtivos em alguma andlise, seja no desempenho
termoenergético, nas temperaturas internas ou no consumo de energia em
habitacbes (KOSSECKAA; KOSNY, 2002; GREGORY et al., 2008;
ASTE; ANGELOTTI; BUZZETTI, 2009; GHISI; CARDOSO, 2011,
SORGATO; LAMBERTS, 2012; PEREIRA,; GHISI, 2012; BARRIOSA
et al., 2012; MAVROGIANNI et al., 2012). Porém, observa-se nesses
trabalhos a auséncia de tratamento estatistico dos dados.

Através dos estudos internacionais encontrados, confirma-se a
necessidade de introduzir a nocdo de confiabilidade relacionada a
métodos estatisticos nos estudos realizados no Brasil. Também é
comprovada a aplicabilidade da analise de variancia para determinacédo
da influéncia de pardmetros varidveis sobre o desempenho
termoenergético de habitagdes.

24 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo foi apresentada uma revisdo de literatura
acerca dos principais temas relacionados ao estudo, que auxiliam no
embasamento tedrico necessario para realizacéo deste trabalho.

No primeiro item foi elaborada uma breve reviséo historica sobre
a evolucédo das regulamentacdes energéticas para edificacBes existentes
no Brasil. Apesar das regulamentacfes sobre 0 assunto serem voluntérias
e relativamente novas, a tendéncia é que, ap6s um periodo de adaptacGes
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e melhorias, as mesmas sejam cada vez mais aplicadas no setor da
construcao civil.

No segundo item foi apresentada a metodologia de avaliagdo
proposta pelo RTQ-R, bem como os estudos realizados a partir da
aplicacdo do método. Os poucos estudos realizados indicam a dificuldade
encontrada para aplicacdo dos métodos e principalmente as congruéncias
e/ou as contradi¢des encontradas nos resultados, quando comparados com
outras normas ou até na comparacgao entre 0os métodos prescritivo e de
simulacdo. A partir dessa revisdo e do conhecimento aprofundado nos
métodos, pode-se afirmar a importancia da realizacdo de simulagdo
computacional quando se tem o objetivo de determinar a influéncia dos
parametros avaliados no estudo e propostas de solugdes para projetos.

No terceiro e Ultimo item, foi abordado o método estatistico de
planejamento de experimentos fatoriais. A aplicacdo de métodos
estatisticos consolidados aumenta a confiabilidade e a aceitagdo dos
resultados obtidos em um estudo. Pode-se perceber que grande parte dos
trabalhos  nacionais publicados relacionados ao  desempenho
termoenergético e eficiéncia energética de edificacdes, sejam
residenciais, comerciais, de servigos ou publicas, ndo aplicam (ou nédo
descrevem) métodos estatisticos coerentes com o procedimento adotado
no estudo.

Assim, a revisdo de literatura realizada possibilitou a identificagdo
de necessidades relacionadas ao assunto abordado e o direcionamento
para a escolha dos métodos mais adequados para realizacdo das analises.
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O método aplicado ao estudo compreende basicamente trés

analises principais, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do método proposto.
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A primeira analise consiste na obten¢do dos dados necessarios para
a realizacdo do estudo e caracterizacdo da amostra de 50 habitacdes
unifamiliares em relacgéo as informac6es construtivas das edificagoes.

A segunda andlise é referente a avaliacdo do nivel de eficiéncia
energética da envoltdria das 50 habitacdes unifamiliares analisadas. As
habitacfes estdo localizadas na zona bioclimatica 3, de acordo com a
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norma brasileira NBR 15220-3 (ABNT, 2005b). O método de avaliacdo
utilizado foi o método de simulagéo proposto pelo RTQ-R, que calcula
um equivalente numérico baseado no desempenho termoenergético da
envoltéria das habitagdes quando naturalmente ventiladas e quando
artificialmente condicionadas. Neste item é detalhado o procedimento
realizado para as simulagdes computacionais, bem como os célculos e as
verificagdes necessarias para obtencdo do nivel de eficiéncia energética
da envoltdria das habitacdes.

A terceira andlise é o planejamento de experimento fatorial, que
consiste na determinagéo estatistica da influéncia dos parametros fisicos
e geométricos nos resultados obtidos pelas simulagGes computacionais,
através da analise de variancia desses parametros. Para tanto,
inicialmente, foi aplicado um método para reducdo do nimero de
habitacOes avaliadas, pela determinacdo de tipologias representativas da
amostra, através de parametros fixados. Foram definidos também os
parametros geométricos e fisicos variados, seus niveis e valores de
variacdo, que foram combinados fatorialmente para realizacdo da anélise
de variancia.

Neste estudo ndo sera utilizado o termo “refrigeragdo” associado
ao consumo de energia nas habitacbes, como se encontra no RTQ-R. De
acordo com o Dicionario Aurélio <www.dicionariodoaurelio.com/>,
refrigeragdo é o “ato ou efeito de refrigerar; abaixamento artificial da
temperatura, producdo de frio” e tem como sinénimos: congelamento e
frigorificacdo. O termo aplicado ao estudo serd “resfriamento”, pois
considera-se que o ambiente que possui um sistema de condicionamento
artificial ndo é refrigerado, mas sim resfriado. De acordo com o
Dicionério Aurélio <www.dicionariodoaurelio.com/>, resfriamento é o
“ato ou efeito de provocar abaixamento de temperatura” e tem como
sinbnimos: arrefecimento e esfriamento. Sendo assim, admite-se que o
ciclo de refrigeracdo ocorre apenas internamente ao equipamento de
condicionamento artificial.

3.1 OBTENCAO DOS DADOS E CARACTERIZACAO DA
AMOSTRA

Os dados utilizados no estudo foram obtidos através de auditorias
em aproximadamente 100 habitagBes unifamiliares de interesse social
localizadas em diversos bairros de Floriandpolis e regido. Os dados foram
utilizados para diversos trabalhos em um estudo multidisciplinar que
abrange varios escopos, como 0 uso racional de &gua e energia em
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habitagdes de interesse social. As 50 habitagcdes que compdem a amostra
utilizada neste trabalho foram escolhidas aleatoriamente, de acordo com
a disponibilidade dos dados necessarios para simulagéo pelo RTQ-R.

3.1.1 Obtencao dos dados

Foram utilizados os dados coletados sobre as caracteristicas
geométricas e fisicas da envoltdria de cada unidade habitacional, como
mostram os Quadros 1 e 2, respectivamente. Para levantamento dos dados
necessarios, foram elaborados questionarios padrdo para serem aplicados
através de pesquisa estruturada.

Quadro 1 — Dados obtidos das caracteristicas geométricas da envoltéria das
habitacfes unifamiliares avaliadas e 0 método para obtencéo de cada dado.

Caracteristicas Método de
o Dados x
Geomeétricas obtencéo
. Area (til Medicio
Ambientes 15 direito Medicio
Dimensoes Medicéo
Altura do peitoril Medicéo
Aberturas (porta e | Localizagdo na planta ou fachada | Medicéo
janela) Area de ventilagio Medicéo
Area de iluminagdo Medicéo
Espessura do vidro Observacao
E Medicé
Paredes, cobertura spessura da p"?rede edigdo po
; Espessura da laje Valor padréo
e piso : =
Espessura do piso Valor padréo

Os métodos utilizados para obtencdo dos dados foram,
basicamente, de medicdo por trena, observacdo visual e por
guestionamento. Esse ultimo foi aplicado para aquisicdo de informacoes
sobre 0s materiais componentes de coberturas e, principalmente, de
paredes, como nao é possivel identificar visualmente o tipo de ceramica
utilizada na construcdo, quando a mesma é de alvenaria.
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Quadro 2 — Dados obtidos das caracteristicas fisicas da envoltoria das
habitacGes unifamiliares avaliadas e 0 método para obtencéo de cada dado.

Caracltgristicas Dados Mét0d0~de
Fisicas obtencdo
Tipo de abertura Observacao
Aberturas (porta | Material Observagao
e janela) Cor Observacédo
Existéncia de veneziana Observacao

Observagdo e
guestionamento
Absortancia externa das paredes Medicéo
Observacao e

Materiais componentes da parede

Materiais componentes da cobertura

Paredes, guestionamento
cobertura e piso | Cor externa da cobertura Observacéo
Contado da cobertura com exterior | Observagéo
Materiais componentes do piso Observacdo
Contato do piso com solo Observacao
Sobre pilotis Observacdo

Para aquisi¢do do dado de absortancia solar das paredes externas,
foi utilizado, na maioria dos casos, 0 método descrito por Santos,
Marinoski e Lamberts (2009) que utiliza o espectrometro portatil ALTA
I1. O aparelho mede as diferencas de potencial para a energia refletida de
acordo com o material ensaiado. O método consiste em medicdo da
diferenca de potencial na superficie da parede em compara¢do com uma
amostra padrdo. A amostra padrdo foi tomada como o papel branco
comum (75 g/cm?) Ripax de refletancia de 77,5% medida com um
espectrofotdmetro da marca Varian modelo CARY 5G por Dornelles
(2008). De acordo com o método de Santos, Marinoski e Lamberts
(2009), essa refletancia medida deve ser corrigida para o espectro solar
padrdo de acordo com os valores da norma internacional ASTM G 173
(2003).

Para a absortancia solar da cobertura, foram estimados valores com
base no material da cobertura exposto ao meio externo da habitac&o (telha
metélica, fibrocimento, cerdmica ou laje) e sua cor observada, de acordo
com os dados medidos por Dornelles (2008).

Tendo em vista a falta de precisdo na aquisicdo dos dados
necessarios para o calculo das propriedades térmicas das paredes e da
cobertura conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2005a), foi utilizado o
catdlogo de propriedades térmicas desenvolvido por Morishita et al.
(2011). Os valores de capacidade térmica e transmitancia térmica foram
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adotados com base nos tipos de parede e cobertura observados durante as
visitas.

Durante as auditorias foram elaborados croquis da fachada
principal e da planta baixa, fazendo referéncia ao norte magnético
(verificado com uso de bussola) e a rua, para determinacdo da orientacao
solar.

3.1.2 Caracterizagdo da amostra

A caracterizagdo da amostra foi elaborada a fim de se ilustrar as
informagGes coletadas em relacdo a dois critérios: aos ambientes que
compdem as habitacdes e suas caracteristicas construtivas, conforme
indicado no Quadro 3.

Quadro 3 — Critérios para caracterizacdo das habitacdes que compdem a

amostra.
Critérios para caracterizagao
Sala
Ambientes Dormitorios

Ambientes de trabalho

NUmero de pavimentos

Caracteristicas | Contato do piso e da cobertura da habitacdo com o exterior

construtivas Tipo de parede

Tipo de cobertura

3.2 AVALIAQAO DO'NI'VEL DE EFICIENCILA\ ENERGETICA
DA ENVOLTORIA PELO METODO DE SIMULACAO DO RTQ-R

Neste item é descrito detalhadamente o método aplicado para
avaliacdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria das 50 habitagBes
unifamiliares pelo método de simulagdo do RTQ-R.

No método de avaliagdo por simulagdo do RTQ-R, deve-se
modelar a unidade habitacional com as caracteristicas fisicas e
geométricas, propriedades térmicas dos elementos construtivos e
orienta¢do conforme os dados obtidos inicialmente. Devem ser realizadas
simulagBes para duas condi¢cBes: uma para a edificacdo quando
naturalmente ventilada e outra para a edificacdo quando condicionada
artificialmente.

O RTQ-R fixa os padrdes de ocupacdo, de iluminacdo e as cargas
internas consideradas em todas as habitacdes unifamiliares. Isto se faz
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necessario visando a possibilidade de comparagdo do desempenho
termoenergético entre as habitacOes, desconsiderando a influéncia do
usuario.

Segundo 0 RTQ-R, existem alguns pré-requisitos que o programa
de simulagdo computacional deve atender. O programa deve ser validado
pelos testes da Standard 140 (ASHRAE, 2004); analisar o consumo de
energia; modelar 8.760 horas por ano; modelar variagbes horarias de
ocupacao, poténcia de iluminacdo e equipamentos, rede de ventilacdo
natural e sistemas de condicionamento artificial, definidos separadamente
para cada dia da semana e feriados; modelar efeitos de inércia térmica e
de multi-zonas térmicas; ter capacidade de simular as estratégias
bioclimaticas adotadas em projeto; determinar a capacidade solicitada
pelo sistema de condicionamento de ar; e produzir relatérios horarios das
trocas de ar, das infiltracfes e do uso final de energia (BRASIL, 2012).
Neste trabalho foi utilizado o programa EnergyPlus, versdo 8.0, que
atende todas as exigéncias do RTQ-R para o programa de simulagédo.

O fluxograma apresentado na Figura 4 mostra detalhadamente o
método aplicado na determinagdo do nivel da eficiéncia energética de
cada unidade habitacional.

Figura 4 — Fluxograma do método de avaliagdo do nivel de eficiéncia energética
da envoltoria.
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3.2.1 Modelagem das habita¢des unifamiliares

Neste estudo, para a modelagem das 50 habitacGes, foi utilizado o
plug-in do OpenStudio para o programa SketchUp8. De acordo com o
RTQ-R, cada ambiente da unidade habitacional deve ser modelado como
uma zona térmica e com as dimensdes e caracteristicas geométricas
préprias. As areas consideradas no desenho foram referentes as
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dimensdes internas de cada ambiente e as aberturas de portas e janelas
foram desenhadas na sua localizacdo real, de acordo com os dados obtidos
nas visitas.

O OpenStudio gera um arquivo com a extensdo de entrada do
programa EnergyPlus, que identifica as zonas e suas respectivas areas de
parede interna, externa, piso, cobertura, portas e janelas. Esse plug-in
torna desnecessaria a insercdo das coordenadas cartesianas de cada
superficie diretamente no EnergyPlus.

3.2.2 Configuracdes da simulacéo

Para realiza¢do da simulagdo no EnergyPlus foi necessario realizar
configuracdes que possibilitassem ao programa a realizacdo dos calculos
de transferéncia de calor.

De acordo com o RTQ-R, o arquivo climatico utilizado na
simulacdo computacional deve fornecer valores horarios para todos 0s
resultados obtidos na simulacdo, tais como temperatura e umidade,
direcdo e velocidade do vento, radiacdo solar, temperatura operativa,
consumos, entre outros. Os dados climaticos devem ser representativos
da zona bioclimética onde a habitacéo se localiza.

Os arquivos utilizados devem ser disponibilizados pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (www.eere.energy.gov) ou
pelo  Procel (www.procelinfo.com.br/etiquetagem_edificios), em
formatos tais como TRY e TMY. Neste trabalho foi usado o arquivo TRY
determinado por Goulart, Lamberts e Firmino (1998), disponibilizado
pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(www.labeee.ufsc.br).

O padréo de ocupagdo minimo dos dormitdrios é de duas pessoas
por ambiente e para a sala devem ser somadas as ocupacles dos
dormitdrios. Caso haja mais de uma sala ou outro ambiente de
permanéncia prolongada exceto dormitérios, a ocupacdo adotada para a
sala pode ser distribuida entre esses ambientes. Devem ser modelados
padrbes de ocupagdes diferentes dos ambientes para os dias da semana e
finais de semana. O RTQ-R apresenta valores pré-definidos através da
porcentagem das pessoas disponiveis em cada hora do dia, nos ambientes
de permanéncia prolongada, para os dias da semana e finais de semana,
conforme a Figura 5. Os valores das taxas de metabolismo sdo baseados
na ASHRAE Handbook of Fundamentals (2009) que considera 81
W/pessoa nos dormitérios e 108 W/pessoa nas salas e sala/cozinha,
considerando uma érea de pele média de 1,80 m2.
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Figura 5 — Padrdo de ocupagcéo fixado pelo RTQ-R.

Ocupacéo
(%)

100
7
2
NINTIN

12345678 9101112131415161718192021222324
Horas diérias
m Dormitérios dias de semana (%)  ® Dormitdrios final de semana (%)

Sala dias de semana (%) m Sala final de semana (%)

o U1 O Ul

Fonte: Adaptado de Brasil, 2012.

O RTQ-R considera o uso do sistema de iluminacdo apenas em
ambientes de permanéncia prolongada, e fixa padrdes de uso para dias de
semana e para o final de semana, conforme a Figura 6. Os valores 0%
indicam que a iluminacdo do ambiente esta desligada, enquanto o 100%
indica que a mesma esta ligada. A densidade de poténcia instalada com
iluminacéo é de 6 W/m2 nas salas e 5 W/m2 nos dormitérios.

Figura 6 — Padrdo de iluminacéo fixado pelo RTQ-R.
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Fonte: Adaptado de Brasil, 2012.
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De acordo com 0 RTQ-R, as cargas internas de equipamentos s&o
modeladas apenas para a sala e a densidade de poténcia instalada é de 1,5
W/mz2 nas 24 horas do dia durante todo o periodo de simulag&o.

A temperatura média mensal do solo deve ser calculada sempre
gue o piso dos ambientes estiver em contato com o solo. O célculo é
realizado com base nas temperaturas médias internas e externas da
edificacdo, com as propriedades fisicas, geométricas e térmicas reais do
projeto. Neste estudo, o calculo foi realizado através do programa Slab,
vinculado ao EnergyPlus. Primeiramente, cada habitacdo foi simulada
considerando a temperatura média mensal do solo contida no arquivo
climatico, sendo que o dado de saida das simula¢des foi a temperatura
média mensal do ar interno para cada ambiente de permanéncia
prolongada. Foram calculadas as temperaturas médias mensais do ar
interno para cada habitacdo, através da média ponderada pelas areas dos
ambientes de permanéncia prolongada. Por fim, foi realizada uma
segunda simulacéo para cada habitacdo, utilizando entéo o programa Slab,
onde foram inseridas as temperaturas médias mensais do ar interno
calculadas anteriormente.

Como citado no item de obtencdo dos dados, as propriedades
térmicas dos materiais de fechamento das habitacfes foram obtidas
através do catalogo de propriedades térmicas de Morishita et al. (2011).
Os dados obtidos do catalogo sdo a transmitancia e a capacidade térmica
dos componentes de fechamento vertical e cobertura encontrados em
campo.

Para a simulacdo computacional foi necessario desmembrar
paredes e coberturas em camadas, e inserir valores de propriedades fisicas
e térmicas de cada material que compde essas camadas do componente
equivalente. Os dados sdo: rugosidade, espessura, condutividade,
densidade, calor especifico e absortancia.

3.2.3 Configuracdo da ventilacdo natural e do sistema de
condicionamento artificial de ar

De acordo com o RTQ-R, todos os ambientes da unidade
habitacional que possuem aberturas para ventilagdo devem ser modelados
no sistema de ventilagdo natural. Sdo consideradas aberturas para
ventilagdo tanto janelas quanto portas. O RTQ-R também estipula que a
unidade habitacional deve ser considerada em terreno de centro urbano,
com coeficiente de rugosidade do entorno igual a 0,33, como
recomendado pela ASHRAE (2009).
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Para as habitagdes com formatos retangulares, o calculo dos
coeficientes de pressdo superficial é feito pelo proprio programa de
simulacdo, que utiliza as equacdes de Swami e Chandra (1988),
encontradas na ASHRAE 2001 — Fundamentals Handbook. Para as
habitacdes com geometria irregular, foi utilizado o programa CP
Generator, disponivel em uma versdo beta gratuita no site
<cpgen.bouw.tno.nl/cp/>. O programa estima os coeficientes de pressao
nas fachadas e cobertura da edificacdo para diversos angulos de
incidéncia do vento, levando em consideracdo as obstrucBes causadas
pela prépria irregularidade.

O RTQ-R fixa o valor do coeficiente de descarga e do coeficiente
do fluxo de ar por frestas para janelas e portas retangulares em 0,60 e
0,001, respectivamente, e 0 expoente do fluxo de ar igual a 0,65.

O padréo de uso da ventilagdo natural € obtido neste estudo através
da estratégia de controle automatico por temperatura. Esse controle
habilita a abertura das janelas quando a temperatura do ar interna do
ambiente ¢ igual ou superior a temperatura do termostato, fixada pelo
RTQ-R em 20°C, e também quando a temperatura do ar interna é maior
gue a temperatura externa a habitacdo. Vale ressaltar que o0 RTQ-R
desconsidera a umidade do ar na avaliacéo.

A simulacdo, quando a habitacdo for condicionada artificialmente,
deve considerar o sistema ligado no periodo das 21h as 8h, e no restante
do tempo considerar-se ventilagdo natural. A modelagem deve considerar
0 sistema instalado em todos os ambientes de permanéncia prolongada,
exceto os dormitdrios de servico. O RTQ-R mantém a temperatura do
termostato fixada em 24°C para resfriamento e em 22°C para
aquecimento.

O RTQ-R fixa a taxa de fluxo de ar por pessoa em 0,00944 md/s,
considerando continuo o0 modo de operagdo do ventilador. A eficiéncia do
ventilador foi mantida em 0,7 e a do motor em 0,9. Também foi fixada a
razdo entre o calor retirado do ambiente e a energia consumida pelo
equipamento, o valor do Coeficiente de Performance (COP) da serpentina
de refrigeracdo € igual a 3,00 W/W. A razéo entre o calor fornecido ao
ambiente e a energia consumida pelo equipamento (COP do sistema de
aquecimento) foi fixada em 2,75 W/W e 0 nimero maximo de horas nao
atendidas do sistema de condicionamento de ar de 10%.
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3.24 Tratamento dos dados e obtengdo dos equivalentes
numéricos da envoltoria dos ambientes

Como visto anteriormente, deve-se modelar a habitacdo com todos
seus ambientes e caracteristicas geométricas e fisicas, porém, sao
analisados apenas os resultados referentes aos ambientes de permanéncia
prolongada. O RTQ-R determina como ambientes de permanéncia
prolongada os dormitérios, os ambientes de trabalho, as salas e as salas
com cozinhas conjugadas (sala/cozinha). Os banheiros e a cozinha,
guando ndo conjugada com a sala, ndo sdo considerados ambientes de
permanéncia prolongada.

Para 0 modelo base de ventilacdo natural, os dados de saida do
programa sdo as temperaturas operativas horarias de cada ambiente de
permanéncia prolongada da habitagdo. A partir das temperaturas
operativas horarias, foi calculado o indicador de graus hora de
resfriamento através da Equacédo 1. A temperatura base para o calculo dos
graus hora de resfriamento é de 26°C.

_ (seT;>26°C, Y889(T, —26°C)
GHRamb = {se T, < 26°C, 0 @)
Onde:
GHRamb é o indicador de graus hora de resfriamento de cada
ambiente de permanéncia prolongada [°Ch];
T; sdo as temperaturas operativas em cada uma das
8760 horas do ano [°C];
i sdo as horas do ano [h].

Para 0 modelo base de condicionamento artificial de ar, os dados
de saida do programa sdo os consumos de energia anuais com
aquecimento e resfriamento nos dormitdrios, e o consumo de energia com
aquecimento nas salas, no periodo das 21h as 8h. O consumo relativo com
aquecimento e com resfriamento foram calculados, respectivamente, com
as Equacbes 2 e 3.

_ CAambgnyal

CAamb = Uamb (2)
_ CRambgnyai

CRamb = Uamb 3)

Onde:
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CAambg,,; € 0 consumo anual de energia elétrica com aquecimento
noturno de cada ambiente de permanéncia prolongada
[kWh/ano];

CRambg,,; € consumo anual de energia elétrica com resfriamento
noturno de cada dormitério [kWh/ano];

CAamb é 0 consumo relativo com aquecimento de cada ambiente
de permanéncia prolongada [kKWh/m2.ano];

CRamb é o consumo relativo com resfriamento de cada
dormitorio [kwWh/m2.ano];

AUamb € a area Util de cada ambiente de permanéncia

prolongada [mZ].

Neste trabalho, serdo apresentados os resultados das variaveis de
saida das simulacdes dos ambientes de permanéncia prolongada das
habitacdes (graus hora de resfriamento e consumos para aguecimento e
resfriamento), juntamente com a média ponderada de cada variavel de
saida pela area util dos ambientes. A média ponderada para cada uma das
variaveis de saida foi calculada através da Equacéo 4.

Variavel de saidaambixAUi

AU,

Variavel de saidayy;, = (@)

Onde:

Variavel de saidaygy, é amédia ponderada para cada variavel
de saida pela area atil dos ambientes de permanéncia
prolongada [°Ch ou kWh/m2.ano];

Variavel de saidagmp, s80 0s resultados das variaveis de saida
(graus hora para resfriamento, consumo relativo para
aquecimento ou consumo relativo para resfriamento)
para cada ambiente de permanéncia prolongada [°Ch ou

kWh/mz2.ano];
AU; é a érea Util de cada ambiente da habitacéo [m?];
AU, é a area (til total dos ambientes de permanéncia

prolongada da habitacdo [m?].

A obtencdo dos equivalentes numéricos foi realizada através da
comparagao dos resultados das Equacdes 1, 2 e 3 para cada ambiente de
permanéncia prolongada com os valores de referéncia para os niveis
estipulados pelo RTQ-R, conforme as Tabelas 2, 3 e 4. A Tabela 2 mostra
o nivel de eficiéncia e o equivalente numérico relacionados para cada
faixa de valores dos graus hora de resfriamento. As Tabelas 3 e 4 mostram
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0s niveis de eficiéncia e os equivalentes numéricos para 0S consumMos
relativos para resfriamento e aquecimento, respectivamente.

Tabela 2 — Equivalente numérico e nivel de eficiéncia energética relacionados
aos graus hora para resfriamento para a zona bioclimatica 3.

Nivel EgNum Graus hora de resfriamento (°Ch)
A 5 GHR < 822
B 4 822 <GHR< 1643
C 3 1643 <GHR< 2465
D 2 2465 <GHR< 3286
E 1 3286 <GHR

Fonte: Adaptado de Brasil, 2012.

Tabela 3 — Equivalente numérico e nivel de eficiéncia energética relacionados
ao consumo para resfriamento para a zona bioclimatica 3.

Nivel EgNum | Consumo relativo para resfriamento (KWh/m2.ano)
A 5 CR< 6,890
B 4 6,800 <CR< 12,284
C 3 12,284 <CR< 17,677
D 2 17,677 <CR< 23,071
E 1 23,071 <CR

Fonte: Adaptado de Brasil, 2012.

Tabela 4 — Equivalente numérico e nivel de eficiéncia energética relacionados
a0 consumo para aquecimento para a zona bioclimatica 3.

Nivel EqgNum | Consumo relativo para aquecimento (kWh/mz2.ano)

A 5 CA< 6,429

B 4 6,429 <CA< 12,858

C 3 12858 <CA< 19,287

D 2 19,287 <CA< 25716

E 1 25,716 <CA

Fonte: Adaptado de Brasil, 2012.
3.25 Pré-requisitos da envoltdria

De acordo com o RTQ-R, ha alguns pré-requisitos que, caso a
unidade habitacional ndo alcance, seu nivel de classificacdo é reduzido.
Os pré-requisitos sao referentes a ventilagdo e iluminacéo natural.

O pré-requisito de ventilacdo natural &€ um limite para a relacdo
entre a Area de Abertura para Ventilacio (Av) e a Area Util do Ambiente
(AUamb), devendo ser maior que 8% para a zona bioclimatica 3. Caso
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ndo seja atendido, o Equivalente Numérico da Envoltéria para o ambiente
para Resfriamento é no maximo 3 (Nivel “C”). As aberturas devem ter
possibilidade de fechamento durante o inverno.

O pré-requisito de iluminagdo natural apresenta um valor minimo
de 12,5% para a relacdo entre a &rea para iluminacdo e a &rea (til do
ambiente. O ndo atendimento ocasiona que o equivalente numérico da
envoltoria para o ambiente para resfriamento, equivalente numérico da
envoltoria para o ambiente para aquecimento e equivalente numérico da
envoltdria para o ambiente para resfriamento sejam no maximo 3 (Nivel
“C”).

3.2.6 Determinacdo do equivalente numérico da envoltoria

Apos a determinacédo dos equivalentes numéricos da envoltdria dos
ambientes para graus hora de resfriamento, consumos para resfriamento
e aquecimento, e verificados os pré-requisitos de ventilacdo e iluminacéao
natural, foram determinados os equivalentes numéricos da envoltdria da
habitacdo.

O calculo do equivalente numérico da envoltoria da edificacéo é
feito a partir da média ponderada entre 0s equivalentes numéricos dos
ambientes com sua area (til, conforme as Equacdes 5 e 6.

EqNumEnvAmbAixAUi

EqNumEnv, =Y,

Q)
EqNumEnvAmb XAU;
EqNumEnvgegpr = 3. Reslri
AU
(6)
Onde:
EqNumEnv, € 0 equivalente numérico da envoltéria da

habitacdo para aquecimento [adimensional];
EqNumEnvAmb,, € o equivalente numérico da envoltoria de cada
ambiente  da  habitacdo para  aguecimento
[adimensional];
EqNumEnvg.g¢, € 0 equivalente numérico da envoltoria da habitagéo
para resfriamento [adimensional];
EqNumEnvAmbg,sr, € 0 equivalente numérico da envoltoria de cada
ambiente da habita¢&o para resfriamento [adimensional];
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AU; é a area (Util de cada ambiente da habitagdo [m?];
AU, € a &rea util total dos ambientes de permanéncia
prolongada da habitacéo [adimensional].

Outro pré-requisito ainda foi avaliado na habitagdo: a ventilagéo
cruzada. E necessério que seja atendida a condigéo expressa na Equago
7. Caso ndo atenda, o Equivalente Numérico da Envoltéria para
Resfriamento deve ser no maximo 3 (Nivel “C”).

A, /A, > 0,25 (7

Aq € o somatério das éareas efetivas de aberturas para
ventilacdo localizadas nas fachadas da orientagcdo com
maior area de abertura para ventilacao [m?];

A, € o0 somatério das éareas efetivas de aberturas para
ventilagdo localizadas nas fachadas das demais
orientagBes [m?].

Para que a envoltdria atinja classificacdo no minimo “B”, mais de
50% dos banheiros devem ter aberturas voltadas para o exterior ou
prismas, possibilitando ventilacdo natural.

Apo6s a verificacdo dos pré-requisitos de ventilagdo cruzada, foi
calculado o equivalente numérico da envoltoria, que determina o nivel de
eficiéncia energética resultante da habitacdo avaliada. Para a zona
bioclimatica 3, o calculo se da pela Equacéo 8.

EqNumEnv = 0,64 X EqNumEnvg.s¢, + 0,36 X EQNumEnv,  (8)

Onde:

EqNumEnv  é o equivalente numérico da envoltéria da habitacdo
[adimensionall;

EqNumEnuvg.g¢, € 0 equivalente numérico da envoltoria da habitagéo
para resfriamento [adimensional];

EqNumEnv, € 0equivalente numérico da envoltéria da habitacéo para
aquecimento [adimensional].

A classificacdo do nivel de eficiéncia energética resultante da
envoltéria de cada unidade habitacional é relacionada ao equivalente
numérico da envoltéria indicado na Tabela 5, calculado pela Equagéo 8.
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Tabela 5 — Niveis de eficiéncia energética relativos aos equivalentes numéricos
finais da envoltéria das habitaces.

EgNumEnv N
4,5 < EqQNumEnv

3,5 <EqNumEnv < 4,5

2,5 <EqNumEnv< 35

1,5 <EqNumEnv< 25
EgNumEnv < 1,5

Fonte: Adaptado de Brasil, 2012.
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3.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO FATORIAL

A terceira analise realizada no trabalho é o planejamento do
experimento fatorial, que tem por objetivo final determinar os parametros
qgue mais influenciam no desempenho termoenergético das habitacGes
avaliadas por simulacdo pelo RTQ-R.

A anélise consiste em trés etapas principais: pré-processamento,

processamento e pds-processamento. As trés etapas e 0 método aplicado
a cada uma podem ser melhor entendidos através da Figura 7.

Figura 7 — Etapas do planejamento de experimento fatorial.

Definigdo dos
v pardmetros ¥
Fixos Varidveis
v v
Configuragio N Grupos de L Pré-
dos ambientes tipologias Niveis processamento
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Consumo para resfriamento envoltoria
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Legenda:
——— ANOVA ANOVA
Dado
T | Pés-

Influéncia dos pardmetros Influéncia dos pardmetros processamento
nas varidveis de saida no equivalente numérico
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331 Pré-processamento

Os parametros fisicos e geométricos analisados neste trabalho
estdo relacionados aos pardmetros utilizados na avaliagdo da eficiéncia
energética da envoltdéria de uma habitacdo pelo método prescritivo do
RTQ-R. Primeiramente, no pré-processamento foram determinados quais
0s parametros fisicos e geométricos das habitacbes que deveriam ser
fixados ou variados na simulacdo computacional.

Os parametros considerados fixos na analise sdo os parametros
geométricos necessarios para determinacdo dos grupos de tipologias
encontrados na amostra e de uma tipologia representativa para cada grupo
criado. A criacdo de grupos se fez necessaria para a viabilizacdo do
estudo, visando a reducdo do nimero de habitagdes simuladas (as 50 que
comp8em a amostra), pois sdo necessarias duas simulagdes (naturalmente
ventilada e artificialmente condicionada) para cada combinagédo
parameétrica.

Os outros parametros geométricos e fisicos coletados nas
habitacdes avaliadas foram variados a fim de se determinar quais desses
(individualmente ou associado a outro parametro) exercem maior
influéncia nos resultados das simulacfes. Os parametros geométricos e
fisicos considerados fixos ou variaveis sdo mostrados no Quadro 4.

Quadro 4 — Pardmetros geométricos e fisicos a serem fixados ou variados.
ConfiguracOes de ambientes

Fixos | Geométricos | Dimensdes internas de ambientes

Dimensoes de aberturas

Orientacdo solar

Contato do piso com solo

Contato da cobertura com exterior

Existéncia de veneziana

Variaveis Configuracdo e propriedade térmica das paredes
externas

Fisicos Absortancia de parede externa

Configuracdo e propriedade térmica da cobertura
Absortancia de cobertura

Geométricos

Nos pardmetros geométricos fixos estdo as configuracbes e as
dimensfes internas dos ambientes, juntamente com as dimensdes das
aberturas existentes em cada ambiente. A configuracdo dos ambientes
esta relacionada ao tipo e a quantidade de ambientes na habitagéo, sendo
apenas avaliados os ambientes de dormitérios, salas, sala e cozinha
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conjugadas e ambientes de trabalho, como escritérios, ateliers, entre
outros.

Nos parametros fisicos variaveis, as configuracdes e propriedades
térmicas das paredes e da cobertura estdo relacionadas aos materiais que
compdem as mesmas. A andlise das configurac@es foi realizada para duas
propriedades térmicas, tanto das paredes quanto da cobertura: a
transmitancia térmica e a capacidade térmica.

Os parametros variados possuem niveis de variacdo e valores
predeterminados que, combinados entre si de forma fatorial, resultam em
conjuntos paramétricos de valores ordenados. A variagdo simultanea de
todos os pardmetros permite a avaliagdo de todas as combinacdes
possiveis dos parametros. A Tabela 6 resume todos os dez parametros
variaveis na anélise, juntamente com a quantidade de niveis de variacdo
de cada parametro e os seus valores adotados.

Tabela 6 — Parametros considerados variaveis na analise e seus valores

adotados.

Parametro Unidade Niveis Valores
Transmitancia térmica da cobertura W/m2.K 2 1,3/4,0
Capacidade térmica da cobertura kJ/m2.K 2 20/220
Absortancia solar da cobertura adimensional 2 0,1/0,9
Transmitancia térmica das paredes Wim2.K 2 1,7/4,4
Capacidade térmica das paredes kJ/m2.K 2 50/250
Absortancia solar das paredes adimensional 2 0,1/0,9
Contato da cobertura com o exterior | adimensional 2 0/1
Contato do piso adimensional 3 0/1/2
Existéncia de veneziana adimensional 2 0/1
Orientacdo solar graus 4 0/90/180/270

Foram determinados dois niveis de variacdo para a maioria das
propriedades, que representam um valor baixo e um valor alto,
necessarios para realizacdo do projeto de experimento fatorial.

A capacidade térmica e a transmitancia térmica, tanto da cobertura
guanto das paredes externas, foram variadas entre dois valores
considerados extremos de acordo com os valores encontrados no catalogo
de propriedades térmicas desenvolvido por Morishita et al. (2011). Para a
simulagdo computacional foram considerados quatro tipos de paredes e
quatro configuragdes de coberturas, visando a combinacao entre todos 0s
niveis das propriedades térmicas. Para cada tipo de parede e cobertura foi
criado um material ficticio cujas propriedades térmicas alcangam os
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valores de capacidade e transmitdncia térmica desejados, conforme
apresentado na Tabela 7.

A absortdncia solar, tanto das paredes externas quanto da
cobertura, foi variada em dois niveis extremos e independente dos
componentes analisados.

O parametro de contato da cobertura foi variado em dois niveis: (0)
sob outro pavimento ou (1) contato direto com o exterior. O contato com
solo foi variado em trés niveis, conforme as possibilidades encontradas
na amostra: (0) edificagdo sobre outro pavimento; (1) contato direto com
solo; (2) edificacio sobre pilotis. Também foi variada a existéncia de
veneziana como sombreamento nas janelas em dois niveis: (0) caso ndo
haja ou (1) caso haja veneziana. Por fim, a orientacdo solar foi variada em
guatro niveis: (0) norte, (90) leste, (180) sul e (270) oeste.

Tabela 7 — Propriedades térmicas dos materiais ficticios criados para paredes e

coberturas.
Propriedade térmica das paredes Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4
externas

Transmitancia térmica [W/m2.K] 1,75 1,75 4,40 4,40
Capacidade térmica [kJ/m2.K] 50 250 50 250
Espessura [m] 0,1 0,1 0,1 0,1
Condutividade térmica [W/m.K] 0,25 0,25 1,74 1,74
Densidade de massa aparente [kg/m?] 500 2500 500 2500
Calor especifico [J/kg.K] 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Propriedade térmica da cobertura | Tipol | Tipo2 | Tipo 3 | Tipo 4
Transmitancia térmica [W/m2.K] 1,31 1,31 4,00 4,00
Capacidade térmica [kJ/m2.K] 20 220 20 220
Espessura [m] 0,1 0,1 0,1 0,1
Condutividade térmica [W/m.K] 0,18 0,18 2,50 2,50
Densidade de massa aparente [kg/m?] 200 2200 200 2200
Calor especifico [J/kg.K] 1000 | 1000 | 1000 | 1000

O namero de combinagdes fatoriais dos parametros variaveis
¢ dado pela multiplicacdo entre os seus niveis, conforme a Equacéo 9.
Para o presente estudo, foram determinadas 3072 combinages fatoriais
paramétricas diferentes.

CF=aXbX..Xxn 9
Onde:
CF é 0 numero de combinac0es fatoriais, observacdes;
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a é o nivel de valores referente ao parametro A,
b é o nivel de valores referente ao parametro B;
n é o nivel de valores referente ao parametro N.

As 50 habitagbes foram divididas em grupos de tipologias. Os
grupos foram formados através parametros geométricos fixos de
configuragdes dos ambientes, sendo que cada grupo retne as habitacdes
gue contém ndmero e tipos de ambientes de permanéncia prolongada
semelhantes. Por exemplo, as habita¢des que possuem dois dormitorios e
sala/cozinha conjugadas formaram um grupo, enquanto as habitacGes
compostas por um dormitério, sala e cozinha formaram outro grupo.

Para cada um dos grupos formados foi definida uma tipologia
representativa através dos parametros geométricos fixos de dimensfes
dos ambientes e das aberturas de janelas. Foram calculadas as médias e
os desvios-padrdo das areas dos ambientes de permanéncia prolongada,
das dareas de abertura de janelas dos ambientes de permanéncia
prolongada, e da area total das habitacbes componentes de cada grupo.
Para este trabalho, foi determinado que a tipologia representativa seria
aquela que possuisse as areas dos ambientes, as areas totais e as areas de
janelas dentro dos intervalos médios calculados com 95% de
confiabilidade pela distribuicdo t de Student. A Equacdo 10 exemplifica
o célculo para a area de um ambiente de permanéncia prolongada de um
determinado grupo.

S

% = tag,_q) X FSus<E+ sy X T (10)

Onde:

X ¢ a média das areas dos ambientes de permanéncia
prolongada das habitacdes de cada grupo [mZ];

tas,(n-1) é o valor retirado da tabela da distribuicdo de Student em
funcgdo de a e n [adimensional];

a é o nivel de significancia [adimensional];

S é 0 desvio padrdo da amostra [mZ];

n é 0 nimero de habitacdes da amostra [adimensional];

u é a média da populagéo [m2].

3.3.2 Processamento

Apos a definicdo das tipologias representativas dos grupos, no
processamento foram configuradas as simulagdes para cada uma delas,
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mantendo os padrdes de ocupacao e iluminacédo fixados pelo RTQ-R. Os
conjuntos de valores das combinacdes paramétricas foram igualmente
aplicados na simula¢do computacional, resultando em 3072 simulagGes
para cada uma das tipologias representativas. Considerando as duas
condicdes: simulacdo da unidade habitacional quando naturalmente
ventilada e quando condicionada artificialmente, no total foram 6144
simulagfes para cada tipologia representativa.

A partir das temperaturas operativas horarias de cada ambiente de
permanéncia prolongada (resultantes das simulagcdes das tipologias
representativas quando naturalmente ventiladas), foram calculados os
indicadores de graus hora de resfriamento através da Equacdo 1, mostrada
no item 3.2.4.

Para as simulacOes das tipologias representativas considerando
condicionamento artificial de ar, os dados de saida do programa foram os
consumos anuais de energia com aquecimento e resfriamento nos
dormitérios, e 0 consumo anual de energia com aquecimento nas salas.
Os consumos relativos com aquecimento e com resfriamento foram
calculados, respectivamente, com as Equagdes 2 e 3, conforme indicado
no item 3.2.4.

A partir dos valores de graus hora para resfriamento e consumos
relativos para resfriamento e aquecimento, foram determinados os
equivalentes numéricos da envoltdria dos ambientes, através das Tabelas
2, 3 e 4, respectivamente, mostradas no item 3.2.4. Também foram
calculados o0s equivalentes numéricos da envoltéria das tipologias
representativas para aquecimento e resfriamento, respectivamente,
através das Equacdes 5 e 6 mostradas no item 3.2.6. Por fim foram
calculados os equivalentes numéricos finais da envoltoria das tipologias
representativas, através da Equacdo 8 do item 3.2.6.

Nesta etapa do trabalho ndo foram verificados os pré-requisitos
impostos pelo RTQ-R, pelo fato de impossibilitarem a analise da
influéncia dos parametros variados nos resultados ligados a simulacédo
computacional.

3.3.3 Po6s-processamento

No pos-processamento, 0s resultados obtidos nas 6144 simulagdes
computacionais para cada tipologia representativa foram tratados e
submetidos a andlise de variancia, onde foram determinados os
parametros fisicos e geométricos que exercem maior influéncia nos
resultados. Por meio da analise de variancia, foi determinada a influéncia
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gue cada pardmetro exerce nas observagoes, ou seja, o efeito causado nos
dados de saida (resultados das simulacdes e equivalentes numéricos)
produzidos a partir da variagdo dos dados de entrada (pardmetros
variaveis).

A andlise de variancia dos parametros fisicos e geométricos foi
realizada para cada uma das tipologias representativas da amostra, em
relacdo a dois grupos de resultados. O primeiro grupo é composto pelos
resultados de indicadores de graus hora de resfriamento e pelos consumos
relativos para aquecimento e resfriamento, para cada um dos ambientes
de permanéncia prolongada, conforme as Equacdes 1, 2 e 3, mostradas no
item 3.2.4. O segundo grupo é formado pelos resultados dos equivalentes
numeéricos finais da envoltéria das habitagcdes representativas, calculados
através da Equacdo 8 do item 3.2.6.

Nesta etapa, foi feito uso do programa estatistico computacional
Minitab. No programa, foram inseridos em forma de tabela os valores dos
parametros dispostos conforme as 3072 combinacGes paramétricas
determinadas fatorialmente no pré-processamento, juntamente com 0s
resultados obtidos através das simulacfes das tipologias representativas
configuradas com cada uma das combinacoes.

O programa estatistico determinou qualitativamente através do
valor Fo (Tabela 1) quais sdo os parametros fisicos e geométricos mais
influentes nos dois grupos de resultados avaliados para as tipologias
representativas: nos graus hora para resfriamento e nos consumos
relativos para aquecimento e resfriamento dos ambientes de permanéncia
prolongada; e nos equivalentes numéricos finais da envoltoria.

Neste trabalho, os valores de porcentagem utilizados para apresentar
quantitativamente os parametros mais influentes em cada uma das anélises
foram calculados com base no somatério da média quadratica (ver

Tabela 1), que foi calculada pelo programa Minitab para cada
termo, conforme a Equacéo 11.

Influéncia;(%) = ZMTQQIL X 100 (11)
Onde:
Influéncia; é a influéncia do termo i no resultado analisado;
MQ; € a média quadratica do termo i;
> MQ; é a somatoria das médias quadraticas de todos 0s
termos.

Neste estudo foi analisada a influéncia dos efeitos de primeira e de
segunda ordem, o que gerou 55 termos. O termo composto por um
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parametro é um efeito de primeira ordem; o termo composto por dois
pardmetros que interagem entre si, € um efeito de segunda ordem. Os
termos sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Os 55 termos avaliados no pds-processamento.
Termos

Orientagéo solar

Contato do piso

Contato da cobertura

Sombreamento

Absortancia da parede

Absortincia da cobertura

Transmitancia da parede

Capacidade térmica da parede

Transmitancia da cobertura

Capacidade térmica da cobertura

Orientacéo solar*Contato do piso

Orientacdo solar*Contato da cobertura

Orientacdo solar*Sombreamento

Orientacdo solar*Absortancia da parede

Orientacdo solar*Absortancia da cobertura

Orientacdo solar*Transmitancia da parede

Orientacédo solar*Capacidade térmica da parede

Orientacdo solar*Transmitancia da cobertura

Orientacéo solar*Capacidade térmica da cobertura

Contato do piso*Contato da cobertura

Contato do piso*Sombreamento

Contato do piso*Absortancia da parede

Contato do piso*Absortancia da cobertura

Contato do piso*Transmitancia da parede

Contato do piso*Capacidade térmica da parede

Contato do piso*Transmiténcia da cobertura

Contato do piso*Capacidade térmica da cobertura

Contato da cobertura*Sombreamento

Contato da cobertura*Absortancia da parede

Contato da cobertura*Absortancia da cobertura

Contato da cobertura*Transmitancia da parede

Contato da cobertura*Capacidade térmica da parede

Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura

Contato da cobertura*Capacidade térmica da cobertura

Sombreamento*Absortancia da parede

Sombreamento*Absortancia da cobertura

Primeira ordem

Segunda ordem
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Quadro 5 — Os 55 termos avaliados no pds-processamento (continuagao).
Termos
Sombreamento*Transmitancia da parede
Sombreamento*Capacidade térmica da parede
Sombreamento*Transmitancia da cobertura
Sombreamento*Capacidade térmica da cobertura
Absortancia da parede*Absortancia da cobertura
Absortancia da parede*Transmitancia da parede
Absortancia da parede*Capacidade térmica da parede
Absortancia da parede*Transmitancia da cobertura
Absortancia da parede*Capacidade térmica da cobertura
Absortancia da cobertura*Transmitancia da parede
Segunda ordem | Absortancia da cobertura*Capacidade térmica da parede
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura
Absortancia da cobertura*Capacidade térmica da cobertura
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede
Transmitancia da parede*Transmitancia da cobertura
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da cobertura
Capacidade térmica da parede*Transmitancia da cobertura
Capacidade térmica da parede*Capacidade térmica da
cobertura
Transmitancia da cobertura*Capacidade térmica da
cobertura

A interacdo entre dois parametros (X1 e X»), que gera um efeito de
segunda ordem (X1*X2), pode ser representada através da interseccao
entre as influéncias dos efeitos de primeira ordem, como apresentado na
Figura 8.

Figura 8 — Detalhamento sobre o efeito de segunda ordem.

X1 X1X2 X2

Quanto maior a relagdo fisica entre os pardmetros, maior serd o
efeito de segunda ordem. Por exemplo, sabe-se que a influéncia do
pardmetro da absortancia solar da cobertura depende do pardmetro de
contato da cobertura com o exterior. Isso faz com que o termo de segunda
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ordem (absortancia solar da cobertura associada ao contato da cobertura
com o exterior) possua influéncia significativa em relacdo a pelo menos
um dos termos de primeira ordem. O simbolo “*” encontrado nos termos
de segunda ordem no Quadro 5 representa a associacdo entre os dois
termos de primeira ordem, néo significa a soma dos efeitos de primeira
ordem, nem representa a variagdo combinada dos termos de primeira
ordem na analise. Desta forma, ndo existe a possibilidade de um efeito de
segunda ordem ser mais influente do que ambos os efeitos de primeira
ordem que o compde.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados
encontrados apés a aplicacdo do método proposto, detalhado no capitulo
anterior.

O resultados sdo expostos em trés partes, sendo a primeira
relacionada a caracterizacdo da amostra, que contém informagdes
construtivas sobre as habitacbes. Na segunda parte, sdo mostrados e
discutidos os resultados encontrados em cada etapa da avaliagdo do nivel
de eficiéncia energética da envoltéria das 50 habitacfes. A terceira parte
apresenta, primeiramente, os parametros fisicos e geométricos analisados
no estudo, os grupos determinados através da configuragdo dos ambientes
e as tipologias representativas encontradas estatisticamente na amostra.
Por fim, sdo expostos os resultados obtidos apds a analise de variancia
dos parametros fisicos e geométricos para as variaveis de saida das
simulacBes e para o equivalente numérico final de cada tipologia
representativa.

41 CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA

Neste item séo apresentadas informagdes sobre as habitacBes que
compdem a amostra analisada. Todas as informagdes estdo relacionadas
aos dados necessarios para configuracdo das simulacdes realizadas na
segunda e na terceira etapa do método.

As 50 habitacdes estudadas estdo localizadas em Floriandpolis-SC
e foram caracterizadas segundo os ambientes que compdem cada uma e
guanto a sua envoltoria, através da analise das caracteristicas construtivas
encontradas.

4.1.1 Quanto aos ambientes

Quanto aos ambientes encontrados nas habita¢des, foram avaliadas
as variagles existentes dos ambientes da sala e dos dormitdrios, como
também foi analisada a existéncia de ambientes destinados a trabalho.
Essas informacGes foram utilizadas para a determinacdo dos grupos
representativos de tipologias da amostra.

O primeiro ambiente a ser analisado é a sala e, em alguns casos,
junto a ela a cozinha. Foram observados quatro tipos de configuracGes
desses ambientes nas habitagcdes que compdem a amostra: um ambiente
da sala conjugado com o ambiente da cozinha (chamado aqui de
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sala/cozinha), um ambiente especifico para sala separado de cozinha, dois
ambientes de sala, e habitagcGes sem sala apenas com cozinha.

Conforme se pode observar na Tabela 8, a configuragdo de
ambientes de maior ocorréncia ¢é a sala/cozinha, em 24 de 50 habitagdes.
Em 38% das residéncias analisadas foram observados os ambientes
separados em uma sala e uma cozinha.

Tabela 8 — Configuragdo dos ambientes de sala da amostra.

Configuracéo Sala/cozinha| Sala Duas salas | Sem sala
NUmero de habitagdes 24 19 5 2
Ocorréncia 48% 38% 10% 4%

Em relacdo aos dormitérios, na amostra foram observadas
habitacfes compostas de um até quatro dormitérios. Como pode ser visto
na Tabela 9, habitagdes com dois e trés dormitérios prevaleceram na
amostra, representando 38% e 40%, respectivamente.

Tabela 9 — Quantidade de dormitérios em cada habitag&o.

Configuragéo Um Dois Trés Quatro
Numero de habitacgdes 7 19 20 4
Ocorréncia 14% 38% 40% 8%

Apenas quatro das 50 habita¢des unifamiliares avaliadas possuem
um comodo destinado a trabalho (oficina de costura, saldo de beleza, etc.),
sendo trés compostas por sala/cozinha e trés dormitorios, e apenas uma
habitacdo composta por sala/cozinha e quatro dormitorios.

412 Quanto a envoltoéria

Para a caracterizacdo da amostra quanto a envoltéria foram
observadas as ocorréncias das configuracGes relacionadas a natureza da
habitacdo quanto ao nimero de pavimentos, contato com o solo, contato
da cobertura com o exterior, tipo de parede e tipo de cobertura.

Quanto ao nimero de pavimentos, entre as habitacdes avaliadas
foram observados trés tipos: térreas, sobrados de dois andares e sobrados
de trés andares. Das 50 habita¢Ges observadas, 46 (91%) eram térreas, trés
(6%) eram sobrados de dois andares e apenas 1 (2%) era sobrado de trés
andares.

Entre as opgdes existentes de contato da habitagdo com o solo
foram observadas habitacGes com contato direto ao solo (composto por
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camadas de solo, concreto e piso) e habita¢cGes sem o contato direto com
0 solo, podendo ser sobre pilotis ou sobre outro pavimento (que ndo faz
parte da habitagdo). Os resultados obtidos mostram que 41 habitacGes
(82% da amostra) estdo em contato com o solo e somente nove (18%),
ndo possuem contato direto com o solo, das quais oito habitacdes estdo
sobre pilotis e uma sobre outra habitacdo.

Para o contato da cobertura da habitacdo com o meio externo, foi
verificado que 48 habitagdes (96% da amostra) possuem contato direto
com o exterior enquanto apenas 2 (4%) estdo sob outro pavimento (que
ndo faz parte da habitacao).

Para o tipo de cobertura foram observadas vérias composi¢cdes nas
habitagdes, utilizando diversos materiais de telhas e de forros. A
ocorréncia dos tipos de coberturas na amostra pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 — Ocorréncia dos tipos de coberturas na amostra.

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ocorréncia

Nota-se que as habitagbes com cobertura mista sdo as mais
recorrentes na amostra, seguidas pela cobertura composta por telha
ceramica e forro de madeira. A cobertura mista é determinada através da
ocorréncia de ambientes com diferentes composi¢des de cobertura em
uma mesma habitacéo.

Para o tipo de parede foram encontradas na amostra duas
composicOes: paredes constituidas de camadas de argamassa, blocos
ceramicos e argamassa, e paredes de madeira de diversas espessuras. Em
40 habitacBes (80% da amostra) foram observadas paredes constituidas
apenas de camadas de argamassa, blocos cerdmicos e argamassa. Em
apenas 2 habitacdes (4%) todas as paredes sdo de madeira, e 8 habitacdes
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(16%) foram construidas com duas ou mais composi¢des de parede, sendo
encontradas até composi¢des com blocos de concreto.

Na Tabela 10 estdo relacionadas todas as caracteristicas analisadas

acima, para cada uma das 50 habitacdes. Os Quadros 6 e 7 apresentam 0s
materiais observados para cada um dos tipos de parede e de cobertura.

Tabela 10 — Caracterizag8o da envoltdria das 50 habita¢des avaliadas.

Habi- | Namero de | Contato Co(rj\;ato Tipo de Tipo de

tacdo | pavimentos | do piso cobertura parede cobertura
1 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 1
2 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 1
3 1 Adiabatico | Exterior Tipo 1 Tipo 5
4 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos 2 e 3
5 1 Pilotis Exterior | Tipos2e3 | Tipos5e#6
6 1 Solo Exterior Tipo 4 Tipo 4
7 1 Pilotis Exterior Tipo 1 Tipo 7
8 2 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 4
9 1 Pilotis Exterior Tipo 2 Tipo 1
10 1 Solo Exterior | Tiposle?2 Tipole3
11 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos1le 4
12 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos5e 6
13 1 Pilotis Exterior Tipo 1 Tipos1 e 7
14 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos2e5
15 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 4
16 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 1
17 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos2e5
18 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 3
19 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos4e5
20 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 8
21 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 5
22 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos3e5
22 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos3e5
23 1 Solo Exterior | Tipos1,2e5 Tipo 2
24 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 5
25 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos2e5
26 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 2
27 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo2,6e7
28 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 8
29 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipos2e5
30 1 Pilotis Exterior | Tiposle?2 | Tiposle®6
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Tabela 10 — Caracterizagdo da envoltoria das 50 habitag6es (continuacao).

Habi- | Nomero de | Contato | Contatoda | Tipo de Tipo de

tacdo | pavimentos | do piso | cobertura parede cobertura
31 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 5
32 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 6
33 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 5
34 1 Pilotis Exterior | Tiposle?2 |Tiposl,4e8
35 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 9
36 1 Solo Exterior Tipo 4 Tipo 8
37 1 Solo Exterior Tipo 2 Tipo 1
38 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 2
39 1 Solo Exterior Tipo 4 Tipo 5
40 1 Solo Exterior | Tiposle?2 Tipo 1
41 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 7
42 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 2
43 1 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 7
44 1 Solo Adiabatico Tipo 1 Tipo 7
45 2 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 1
46 3 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 1
47 1 Solo Adiabatico Tipo 1 Tipo 7
48 1 Pilotis Exterior | Tiposle?2 Tipo 5
49 1 Pilotis Exterior | Tiposle?2 | Tipos2,5¢e6
50 2 Solo Exterior Tipo 1 Tipo 1

Quadro 6 — Componentes encontrados em cada tipo de parede observada.

Parede Materiais componentes
Tipo 1 Argamassa, bloco cerdmico de 6 furos e argamassa.
Tipo 2 Madeira.
Tipo 3 Argamassa e bloco cerdmico de 6 furos.
Tipo 4 Argamassa, bloco ceramico de 8 furos e argamassa.
Tipo 5 Argamassa, bloco de concreto e argamassa.
Quadro 7 — Componentes em cada tipo de cobertura encontrada.
Cobertura Telha Laje Forro
Tipo 1 Ceradmica - Madeira
Tipo 2 Fibrocimento - PVC
Tipo 3 Fibrocimento Sim -
Tipo 4 Cerémica Sim -
Tipo 5 Fibrocimento - Madeira
Tipo 6 Fibrocimento - -
Tipo 7 - Sim -
Tipo 8 Ceramica - PVC
Tipo 9 Cerémica - Gesso
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4.2 NIVEL DE  EFICIENCIA ENERGETICA DA
ENVOLTORIA PELO METODO DE SIMULAGAO DO RTQ-R

Neste item sdo apresentados os resultados de cada etapa da
avaliagdo do nivel de eficiéncia energética da envoltéria das 50
habitagdes, conforme indicado na Figura 3. Primeiramente, sdo expostos
os resultados de graus hora para resfriamento e consumos relativos para
aquecimento e resfriamento, calculados a partir das temperaturas
operativas e dos consumos horarios obtidos nas simulagfes. Em seguida,
sdo apresentadas as areas de abertura para ventilacdo e iluminacéao de cada
ambiente de permanéncia prolongada das habita¢Ges, juntamente com os
resultados da avaliagdo dos pré-requisitos. Logo depois, sdo mostrados
os resultados dos equivalentes numéricos para 0s ambientes de
permanéncia prolongada antes e apds a verificacdo dos pré-requisitos. Por
fim, sdo apresentados os equivalentes numéricos finais da envoltoria de
cada habitacdo, juntamente com seu nivel de eficiéncia energética
correspondente.

4.2.1 Variaveis de saida da simulacdo computacional: Graus
hora para resfriamento e consumos para aquecimento e
resfriamento.

Neste item serdo apresentados os resultados de graus hora para
resfriamento e consumos para aquecimento e resfriamento, obtidos a
partir das simulag6es das 50 habitacdes.

Como foi detalhado no método, cada uma das habitacdes foi
simulada para duas condi¢gdes, onde a primeira considera apenas
ventilacdo natural nas habitacBes e a segunda considera, além da
ventilagcdo natural, um sistema de condicionamento de ar no periodo
noturno.

Na simulacdo para a primeira condicdo foram gerados resultados
de temperatura operativa horaria para um ano de simulacdo. A partir da
Equacéo 1 (apresentada no item 3.2.4) sdo calculados os indicadores de
graus hora para cada ambiente de permanéncia prolongada.

Na Figura 10 sdo expostos os indicadores de graus hora para
resfriamento resultantes das simulagdes das 50 habitagGes, para cada
ambiente de permanéncia prolongada.
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Figura 10 — Indicador de graus hora de resfriamento dos ambientes de
permanéncia prolongada das habitaces.
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Figura 10 — Indicador de graus hora de resfriamento dos ambientes de
permanéncia prolongada das habita¢fes (continuacéo).
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A habitacdo que possui 0 maior valor de indicador de graus hora
para resfriamento é a habitacdo 34, que obteve os indicadores dos seus
ambientes de permanéncia prolongada entre 11391°Ch e 13601°Ch. Pode-
se relacionar os valores altos as propriedades da envoltoria desta
habitacéo, que é composta por paredes de madeira na maior parte de seus
ambientes, e também, por estar sobre pilotis, que contribui para uma
maior transferéncia de calor entre 0 meio externo e a habitag&o.

A habitacéo 10, que também possui altos valores de indicadores de
graus hora, é composta de paredes de madeira na maior parte de seus
ambientes e parte deles é coberta apenas por telhas de fibrocimento. Pode-
se dizer que o uso desses materiais € uma das causas dos resultados
insatisfatérios para a habitacdo devido as suas propriedades térmicas, pois
estas prejudicam o desempenho térmico das habitacdes.

As habitagbes 12, 17, 19, 21, 24, 31 e 33 obtiveram resultados de
valores médios de indicadores de graus hora relativamente baixos. Os
graus hora para resfriamento variaram entre 1081°Ch e 2826°Ch nos
ambientes de permanéncia prolongada. Estas habitagBes possuem
basicamente as mesmas caracteristicas construtivas: estdo em contato
com o solo; possuem a cobertura voltada para o exterior; possuem paredes
compostas por blocos ceramicos de 6 furos cobertos por duas camadas de
argamassa; e possuem coberturas, na totalidade dos ambientes ou em sua
maioria, compostas de forro de madeira e telhas de fibrocimento.

Foi realizada apenas uma analise comparativa superficial entre os
resultados dos indicadores de graus hora para resfriamento dos ambientes
de permanéncia prolongada das habitacBes. Estes resultados estdo
também relacionados a outros fatores ndo detalhados aqui, como a
quantidade de ambientes de permanéncia prolongada em cada habitacéo,
suas areas internas, as areas das aberturas externas, entre outros.

Na simulacéo para a segunda condicdo foram gerados 0s consumos
horarios para aquecimento e resfriamento de cada um dos ambientes de
permanéncia prolongada para um ano de simula¢do. Foram somados 0s
consumos horarios obtendo-se 0s consumos anuais para aguecimento e
resfriamento. A partir das Equacdes 2 e 3 foram calculados os consumos
relativos para aquecimento e refrigeracdo para cada ambiente de
permanéncia prolongada.

Na Figura 11 estdo expostos os consumos relativos para
resfriamento resultantes de todos os ambientes de permanéncia
prolongada das 50 habitacdes.
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Figura 11 — Consumo relativo para resfriamento resultante de todos os
ambientes de permanéncia prolongada de todas as habitagdes.

Consumo relativo para resfriamento [kWh/m?2.ano]
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Figura 11 — Consumo relativo para resfriamento resultante de todos os
ambientes de permanéncia prolongada de todas as habitagdes (continuag&o).
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Para os resultados de consumo relativo para resfriamento as médias
ponderadas em relacdo as areas dos ambientes de permanéncia
prolongada variaram entre 6,3 kWh/m2ano e 26,6 kWh/m2ano. A
habitacdo 22 obteve o maior consumo relativo para aquecimento,
variando entre 18,2 kWh/m2.ano e 22,5 kWh/m2.ano nos seus ambientes
de permanéncia prolongada. A habitacdo 34 obteve 0 menor consumo
relativo para aquecimento, variando entre 4,3 kWh/m2ano e 9,8
kWh/mz2.ano nos seus ambientes de permanéncia prolongada.

Na Figura 12 estdo expostos, respectivamente, 0S CoOnsSumos
relativos para aquecimento resultantes de todos os ambientes de
permanéncia prolongada das 50 habitacdes.

Para os resultados de consumo relativo para aquecimento as
médias ponderadas em relagdo as areas dos ambientes de permanéncia
prolongada variaram entre 15,4 kWh/m2ano e 38,8 kWh/m2ano. A
habitacdo 34 obteve o maior consumo relativo para aquecimento,
variando entre 26,9 kWh/mz2.ano e 73,0 kWh/m2.ano nos seus ambientes
de permanéncia prolongada. A habitacdo 18 obteve 0 menor consumo
relativo para aquecimento, variando entre 12,2 kWh/m2ano e 16,7
kWh/mz2.ano nos seus ambientes de permanéncia prolongada.

Para os resultados obtidos de consumos relativos para aquecimento
e refrigeracdo, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo dos resultados
com as caracteristicas construtivas relacionadas na Tabela 10, por ndo
haver uma aparente correlagcdo entre os resultados e as caracteristicas
construtivas. A analise detalhada sobre a influéncia dos parametros fisicos
e geométricos esta apresentada no item 4.3.

Os valores resultantes dos indicadores de graus hora para
resfriamento e 0s consumos relativos para aquecimento e resfriamento
encontram-se na Tabela 32 localizada no Apéndice A. Nesta tabela
também se encontra a listagem dos ambientes de permanéncia prolongada
de cada habitacdo avaliada, juntamente com a area Gtil dos mesmos.
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Figura 12 — Consumo relativo para aquecimento resultante de todos os
ambientes de permanéncia prolongada de todas as habitagdes.

Consumo relativo para aquecimento [kWh/m?.ano]
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Figura 12 — Consumo relativo para aquecimento resultante de todos o0s
ambientes de permanéncia prolongada de todas as habitagdes (continuagao).

Consumo relativo para aquecimento [kWh/m?.ano]

Dormitdrio 2 | Dormitério 3 | Dormitério 4 Trabalho
S ES

Sala 1 Sala 2 Dormitério 1
N s S
=) =) =)

Sala
.
S

Sala/cozinha

49
50 B

H

T2
Habitagdo

B Nivel A [ Nivel B I Nivel C O Nivel D EH Nivel E



67

422 Pré-requisitos para ambientes de permanéncia
prolongada

Na Tabela 33, que se encontra no Apéndice B, podem ser vistas as
areas de abertura para ventilacdo e iluminacdo de cada ambiente de
permanéncia prolongada das habita¢des, juntamente com os resultados da
avaliacdo dos pré-requisitos dos mesmos. As avaliagfes foram realizadas
conforme descrito nos itens 3.2.5 e 3.2.6.

Dos 178 ambientes de permanéncia prolongada encontrados nas
habitacdes apenas 42 atendem ao pré-requisito de ventilacdo natural e 45
atendem ao pré-requisito de iluminag&o natural, o que corresponde a 24%
e 25% do total dos ambientes, respectivamente. Nota-se que apenas 30
ambientes atenderam aos dois pré-requisitos avaliados, e apenas uma das
50 habita¢des (n° 5) atendeu aos pré-requisitos de iluminagéo e ventilagéo
natural em todos os seus ambientes de permanéncia prolongada. Todas as
habitacbes atendem ao pré-requisito de abertura para ventilacdo dos
banheiros e apenas as habitacdes 5, 7 e 45 ndo atendem ao pré-requisito
de ventilagio cruzada.

Os resultados mostram que as habitagfes, em sua maioria, ndo
atendem aos valores minimos de iluminagdo natural e ventilagdo natural
exigidos para obter um nivel de classificagdo “A” ou “B” pelo RTQ-R.

4.2.3 Equivalentes numéricos dos ambientes de permanéncia
prolongada antes e depois da avaliacdo dos pré-requisitos

Os resultados dos indicadores de graus hora para resfriamento e
consumos relativos para resfriamento e aquecimento (que podem ser
vistos na Tabela 32 no Apéndice A) foram convertidos em equivalentes
numéricos através das Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente. Apds a
avaliacdo dos pré-requisitos realizada no item anterior a este, foram
reavaliados os resultados dos equivalentes numéricos conformes as
condi¢cBes impostas pelo RTQ-R apresentadas no item 3.2.5. Os
ambientes de permanéncia prolongada que obtiveram resultados
superiores a equivalente numérico 3, porém, que nao atenderam aos pre-
requisitos (conforme calculado na Tabela 33), foram penalizados com a
reducdo de seus equivalentes numéricos para 3.

A Tabela 34, localizada no Apéndice C, apresenta os equivalentes
numeéricos dos ambientes de permanéncia prolongada encontrados a partir
das variaveis de saida das simulagdes mostradas na Tabela 32, juntamente
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com os equivalentes numéricos encontrados apés a avaliagcdo dos pré-
requisitos, mostrados na Tabela 33.

A partir da Tabela 34 foi verificado que, para o equivalente
numérico relacionado aos graus hora de resfriamento dos ambientes de
permanéncia prolongada das habitacBes, de trés ambientes que haviam
sido classificados com equivalente numérico igual a 5, duas tiveram sua
classificacdo rebaixada para 3, e de 17 ambientes que haviam sido
classificadas com equivalente numérico igual 4, 13 foram rebaixadas para
3.

Para o equivalente numérico relacionado ao consumo relativo para
resfriamento dos ambientes de permanéncia prolongada das habitacdes,
de 11 ambientes que haviam sido classificados com equivalente numérico
igual a 5, 10 tiveram sua classificacdo rebaixada para 3, e de 40 ambientes
gue haviam sido classificadas com equivalente numérico igual a 4, 29
foram rebaixadas para 3.

Para o0 equivalente numérico relacionado ao consumo relativo para
aquecimento dos ambientes de permanéncia prolongada das habitagdes,
nenhum dos 178 ambientes avaliados foi classificado com equivalente
numérico igual a 5, e de trés ambientes que haviam sido classificadas com
equivalente numérico igual a 4, todos os trés foram rebaixadas para 3.

A partir da comparacio entre os equivalentes numéricos antes e
depois da avaliagdo dos pré-requisitos, notou-se que houve uma reducao
drastica dos valores resultantes para 0os ambientes de permanéncia
prolongada, motivado pelo ndo atendimento das porcentagens minimas
de abertura para iluminagdo e ventilagdo natural das janelas dos
ambientes.

4.24 Equivalentes numéricos e niveis de eficiéncia energética
das habitagdes

A partir dos equivalentes numéricos resultantes para os ambientes
de permanéncia prolongada das habitagdes (Tabela 34), foram calculados
0s equivalente numéricos da envoltéria das habitagBes para aquecimento
e para resfriamento, a partir das EquacbGes 5 e 6, respectivamente.
Também foram calculados os equivalentes numéricos da envoltéria das
habitacdes relacionados aos consumos para resfriamento, porém estes
valores ndo sdo utilizados no calculo do equivalente numérico final da
envoltoria.

Na anélise do pré-requisito de ventilagdo cruzada para as
habitacdes (conforme descrito no item 3.2.6) foi verificado que apenas as



6

(L]

habitacdes 5, 7 e 45 ndo atendem ao mesmo. O ndo atendimento ndo
alterou os resultados dos equivalentes numéricos, pois estes ja eram
inferiores a 3. Todas as habitagcBes analisadas possuem abertura para
ventilagdo natural em pelo menos 50% dos banheiros existentes, o que
também nédo ocasiona reducdo de seus equivalentes numéricos finais de
envoltoria.

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para os equivalentes
numéricos relacionados aos graus hora de resfriamento e aos consumos
relativos para aquecimento e resfriamento da envoltéria das habitacdes,
bem como o equivalente numérico final calculado através da Equacédo 8 e
o nivel de eficiéncia energética da envoltoria resultante para cada
habitacdo, conforme a Tabela 5.

Tabela 11 — Equivalentes numéricos finais e niveis de eficiéncia energética da
envoltéria das habitacdes.

Habitacao G|_I|EF(QJ|U|vaIenct:eRNumerlch EgNumEnv Nivel
1 2,0 3,0 1,2 1,7
2 2,2 3,0 1,0 1,8
3 1,0 2,0 2,3 1,5
4 1,0 3,0 1,7 1,2
5 1,0 4,0 1,7 1,2
6 1,0 1,6 3,0 1,7
7 1,0 1,4 1,5 1,2
8 2,5 2,4 1,8 2,3
9 1,0 3,0 1,0 1,0
10 1,0 3,0 1,0 1,0
11 2,0 4,0 2,0 2,0
12 3,0 3,0 2,3 2,7
13 1,0 1,8 1,2 1,1
14 3,0 3,0 2,3 2,8
15 1,0 2,7 2,4 15
16 1,0 2,8 2,0 1,4
17 3,0 3,3 2,4 2,8
18 1,0 1,0 3,0 1,7
19 3,0 3,0 1,0 2,3
20 1,0 2,8 2,3 15
21 3,2 3,0 1,7 2,7
22 15 2,0 2,3 1,8
23 1,0 3,0 1,0 1,0
24 3,7 4,0 2,7 3,3
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Tabela 11 — Equivalentes numéricos finais e niveis de eficiéncia energética da

envoltéria das habita¢des (continuagdo).

Equivalente Numérico

Habitacao GHR CR CA EqNumEnv Nivel
25 1,0 2,5 1,3 1,1
26 1,0 33 1,6 1.2
27 1,0 3,0 1,7 1.2
28 1,0 3,0 1,6 1,2
29 15 2,7 19 1,6
30 1,0 3,0 1,0 1,0
31 2,8 3,7 2,4 2,7
32 1,0 30 1,0 1,0
33 2,5 3,0 15 2,1
34 1,0 31 1,0 1,0
35 1,0 3,0 18 13
36 1,0 3,0 2,1 14
37 1,0 3,0 1,0 1,0
38 1,0 3,0 1,8 13
39 1,0 2,2 2,1 14
40 1,6 2,8 1,2 15
41 1,0 2,0 2,0 14
42 1,0 3,0 1,0 1,0
43 1,0 3,0 1,0 1,0
44 2,9 1,7 1,7 2,4 D
45 2,0 15 2,5 2,2 D
46 2,2 3,0 2,2 2,2 D
47 3,0 3,0 1,9 2,6 C
48 1,0 3,0 15 1.2
49 1,0 3,7 15 1,2
50 1,0 15 2,0 14

A partir dos resultados encontrados na Tabela 11 foi elaborada a
Figura 13, com a distribuicdo de frequéncia dos niveis de eficiéncia
energética obtidos na avaliacdo das habitaces. Observa-se pela Figura 13
gue 29 habitacGes, o que corresponde a 58% da amostra, resultaram em
nivel "E" de eficiéncia energética, enquanto 14 (28%) resultaram em nivel
"D" e sete (14%) resultaram em nivel "C". Nenhuma das habitaces foi
classificada com nivel "A" ou "B" nas analises.

Foram calculados também os equivalentes numéricos para as
habitacdes desconsiderando a avaliagdo dos pré-requisitos. Os resultados
foram comparados aos equivalentes apds a avaliagdo dos mesmos. Na
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Figura 14, podem ser comparados os resultados dos equivalentes
numéricos finais da envoltdria das habitagdes sem e com a avaliacdo dos
pré-requisitos. Observa-se que as habitacbes 8 e 19 tiveram seus
equivalentes numéricos reduzidos de 3 para 2 (C para D) e o equivalente
numérico da habitagdo 24 foi rebaixado de 4 para 3 (B para D).

Figura 13 — Distribuicdo de frequéncia dos niveis de eficiéncia energética

resultantes para a amostra.
A B C E
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Figura 14 — Comparagéo entre os equivalentes numéricos finais da envoltoria
das habitagGes sem avaliagdo dos pré-requisitos e com avalia¢do dos pré-
requisitos.
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4.2.5 Consideracdes finais para a avaliacdo do nivel de eficiéncia
energética da envoltdria das habitac6es pelo método de simulagéo do
RTQ-R

Através dos resultados obtidos pelo tratamento dos dados de saida
das simulagBes computacionais, pode-se notar que o desempenho
termoenergético da envoltdria das habitacbes é, de um modo geral,
insatisfatdrio.
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Considerando que os resultados dos equivalentes numéricos
encontrados para as habitacdes sdo inferiores a 3 (equivalente numérico
médio), pode-se dizer que, para a amostra de habitacfes analisada, o
atendimento ou ndo dos pré-requisitos de ventilagdo e iluminacao natural,
bem como o pré-requisito de ventilagdo cruzada é irrelevante na
determinacdo do equivalente numérico final e do nivel de eficiéncia
energética da envoltdria.

No item seguinte, serdo analisados os fatores determinantes para
os valores insatisfatdrios alcangados através da analise da influéncia dos
parametros fisicos e geométricos nos indicadores de graus hora para
resfriamento, bem como nos consumos relativos para aquecimento e
resfriamento.

4.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO FATORIAL

Este item apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
terceira etapa do método proposto. Sdo expostos resultados obtidos para
0 pré-processamento e o pds-processamento.

4.3.1 Pré-processamento — Determinacdo de grupos de
tipologias

A Tabela 12 apresenta as configuracbes dos ambientes das
habitacBes que compdem os grupos de tipologias. Estes grupos foram
criados com base nas configuragdes dos ambientes de permanéncia
prolongada das habitacfes. Entre 0s grupos, estdo caracterizadas 38
habitacdes, sendo que as 12 restantes ndo se enquadram nos grupos
formados e ndo possuem representatividade na amostra. Entre as 12
habitacfes ndo representativas, estdo duas habitacfes que ndo possuem
ambiente de sala, bem como duas habita¢Ges que sdo compostas de duas
salas e quatro dormitdrios, entre outros.

Tabela 12 — Grupos de tipologias da amostra.

Grupo Configuracéo dos ambientes Quantidade Ocorréncia
1 Sala ou Sala/cozinha + 1 Dormitério 6 12%
2 Sala/cozinha + 2 Dormitérios 11 22%
3 Sala + 2 Dormitorios 5 10%
4 Sala/cozinha + 3 Dormitdrios 5 10%
5 Sala + 3 Dormitérios 11 22%
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As Tabelas 13 a 17 expdem quais habitaces que se enquadram em
cada grupo formado, juntamente com suas areas Uteis em mz2.

Tabela 13 — Habita¢Oes que compbem o Grupo 1.

Habitagdo | Sala ou Sala/cozinha [m?] | Dormitério [m?] Total [m?]
11 17,60 14,52 32,12
23 17,41 5,92 23,33
33 9,15 9,00 18,15
41 19,28 9,00 28,28
42 19,28 9,00 28,28
43 19,28 9,00 28,28

Total 102,00 56,44 158,44
Média 17,00 9,41 26,41
Tabela 14 — Habita¢6es que comp&em o Grupo 2.
Habitagao Sala{tr:]gzz]mha DorrFr::ZCirlo 1 DorrFr;;[zo]rlo 2 Total [m?]
1 16,50 7,50 6,25 30,25
2 12,56 5,50 5,36 23,42
6 25,88 10,64 7,90 44,42
10 24,03 11,49 6,34 41,86
36 20,00 13,31 9,54 42,84
38 21,21 14,34 10,14 45,69
44 10,84 7,19 2,88 20,91
45 18,65 9,48 7,89 36,02
47 11,53 9,24 7,25 28,03
48 18,82 8,70 7,35 34,87
50 18,65 9,48 7,89 36,02
Total 198,67 106,86 78,79 384,32
Média 18,06 9,71 7,16 34,94
Tabela 15 — Habita¢6es que comp&em o Grupo 3.
Habitacio Sala Dormitorio 1 Dormitorio 2 Total
[m?] [m?] [m?] [m?]
5 7,50 7,50 7,50 22,50
12 7,49 15,00 8,59 31,08
14 9,52 10,25 8,83 28,59
27 8,41 9,89 8,97 27,27
31 11,17 12,40 6,40 29,96
Total 44,08 55,04 40,29 139,41
Média 8,82 11,01 8,06 27,88
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Tabela 16 — HabitagBes que compdem o Grupo 4.

Habitagao Sala/cozinha | Dormitério | Dormitério | Dormitério | Total
[m?] 1[m?] 2 [m?] 3 [m?] [m?]
18 32,24 11,21 7,51 7,51 58,47
37 24,05 9,86 7,35 6,96 48,22
39 17,25 10,53 6,79 5,41 39,97
40 14,81 7,74 7,74 4,96 35,24
46 18,67 8,24 7,64 21,61 56,15
Total 107,01 47,57 37,02 46,45 238,05
Média 21,40 9,51 7,40 9,29 47,61
Tabela 17 — Habitagdes que compdem o Grupo 5.
I Sala Dormitério | Dormitério | Dormitorio | Total
HabItag®0| fme) | 1w | 2[mq | 3[m] | [m]
3 13,27 9,29 9,29 8,54 40,39
4 12,24 10,63 8,83 8,31 40,01
7 13,74 9,97 7,12 7,12 37,95
13 13,13 9,10 7,25 5,88 35,35
15 14,16 13,60 11,62 10,33 49,72
16 10,03 11,60 7,67 5,80 35,10
21 9,30 8,95 6,31 6,08 30,63
25 10,94 8,69 5,29 5,29 30,20
26 16,91 9,69 9,12 7,98 43,70
32 14,54 15,00 9,80 8,40 47,73
35 10,35 15,00 12,96 7,80 46,11
Total 138,59 121,52 95,26 81,52 436,89
Média 12,60 11,05 8,66 7,41 39,72
4.3.2 Pré-processamento — Tipologias representativas

A Tabela 18 mostra os valores dos limites superiores e inferiores
das areas (teis de cada ambiente de permanéncia prolongada, para cada
um dos grupo de tipologias determinados, calculados a partir da Equagéo
10.
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Tabela 18 — Limites inferiores e superiores de &rea para determinacéo de uma

tipologia representativa para cada grupo.

Grupo Ambiente lelt[en;r;]ferlor leltirf]tzj]perlor
Sala ou Sala/cozinha 12,86 21,12
1 Dormitério 1 6,48 12,34
Area total 21,25 31,56
Sala/cozinha 14,77 21,35
2 Dormitério 1 7,95 11,47
Dormitorio 2 5,83 8,49
Area total 29,25 40,63
Sala 6,88 10,76
3 Dormitério 1 7,50 14,52
Dormitério 2 6,71 9,41
Area total 23,75 32,01
Sala/cozinha 12,78 30,02
Dormitorio 1 7,67 11,35
4 Dormitorio 2 6,94 7,86
Dormitério 3 4,27 8,15
Area total 35,16 60,06
Sala 9,76 15,44
Dormitério 1 8,06 14,04
5 Dormitorio 2 5,84 11,48
Dormitério 3 5,51 9,31
Area total 31,50 47,94

Ao final, foram encontradas as tipologias representativas que se
enquadram nos limites calculados. As habitacfes componentes de cada
grupo, que foram definidas como tipologias representativas sao
apresentadas nas Tabelas 19 a 23. Sao apresentadas informages sobre as
dimensdes juntamente com a modelagem realizada no plugin do

SketchUp, e uma foto da habitag&o.
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Tabela 19 — Tipologia representativa do Grupo 1.

Modelo para simulacao:

Grupo 1 Ambiente Area [m?]
Habitacéo 41 | Sala/cozinha 19,28
Pavimentos 1 Dormitdrio 9,00
Area de parede [m?] 59,39 | Banheiro 2,24
Area de cobertura [m?] 30,52 | Foto da habitacgéo:

Area parede/area cobertura 1,9

Tabela 20 — Tipologia representativa do Grupo 2.

Grupo 2 Ambiente Area [m?]
Habitacéo 45 | Sala/cozinha 18,65
Pavimentos 2 Dormitério 1 9,48
Area de parede [m?] 113,98 | Dormitorio 2 7,89
Area de cobertura [m?] 21,57 | Banheiro 2,92
Area parede/area cobertura 5,3 | Circulagdo 4,20

Modelo para simulacéo:

Foto da habitac¢éo:
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Tabela 21 — Tipologia representativa do Grupo 3.

Grupo 3 Ambiente Area [m?]
Habitacéo 27 | Sala 8,41
Pavimentos 1 Dormitério 1 9,89
Area de parede [m?] 80,29 | Dormitdrio 2 8,97
Area de cobertura [m?] 59,92 | Cozinha 15,37
Area parede/area cobertura | 1,3 | Area de servico 12,74
Modelo para simulagao: Banheiro 4,54

Foto da habitacao:

Tabela 22 — Tipologia representativa do Grupo 4.

Grupo 4 Ambiente Area [m?]
Habitacéo 37 | Sala/cozinha 24,05
Pavimentos 1 Dormitorio 1 9,86
Area de parede [m?] 84,69 | Dormitdrio 2 7,35
Area de cobertura [m?] 52,22 | Dormitério 3 6,96
Area parede/area cobertura 1,6 | Banheiro 4,00

Modelo para simulacéo: Foto da habitac&o:
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Tabela 23 — Tipologia representativa do Grupo 5.

Grupo 5 Ambiente Area [m?]
Habitacio 4 Sala 12,24
Pavimentos 1 Dormitério 1 10,63
Area de parede [m?] 79,74 | Dormitério 2 8,83
Area de cobertura [m?] 56,57 | Dormitério 3 8,31
Area parede/area cobertura 1,4 | Cozinha 13,49
Modelo para simulagao: Banheiro 3,07

Foto da habitacéo:

i

4.3.3 Pos-processamento — Influéncia dos pardmetros nas
variaveis de saida

As Tabelas 24, 25 e 26 apresentam, respectivamente, o0s dois
pardmetros mais influentes nos resultados de indicadores de graus hora, e
consumos relativos para resfriamento e aquecimento para os ambientes
de permanéncia prolongada das tipologias representativas.

Na Tabela 24 pode-se observar que, para as tipologias
representativas, o pardmetro mais influente nos resultados de indicadores
de graus hora é a absortancia solar das paredes externas, sequido sempre
da absortancia solar da cobertura. A influéncia da absortancia solar das
paredes externas variou entre 23% e 73%, ja a influéncia da absortancia
solar da cobertura variou entre 8% e 19%. Pode-se observar também que
h& uma proporcionalidade na ordem das influéncias da absortancia solar
das paredes externas com a relacdo entre as areas de paredes externas e
de cobertura de cada habitagdo. As tipologias representativas dos Grupos
3 e 5, que possuem menores valores de relacdo entre area de paredes
externas e area de cobertura (1,3 e 1,4, respectivamente), possuem
também influéncias de absortancia solar das paredes externas menores ao
se comparar com as demais tipologias. A tipologia representativa do
Grupo 2 é a habitacdo que sofre a maior influéncia da absortancia solar
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da paredes externas, e possui a area de paredes externas 5,3 vezes maior
gue a area de cobertura.

Tabela 24 — Os dois pardmetros mais influentes para os resultados de
indicadores de graus hora para resfriamento.

Grupo Ambiente Parémetro Influéncia (%)
. Absortancia da parede 43
1 SEER Absortancia da cobertura 12
Dormitério 1 Absorténc!a da parede 41
Absortancia da cobertura 11
. Absortancia da parede 73
Sala/cozinha Transmitancia da parede 12
- Absortancia da parede 58
2 Dormitorio 1 Absortancia da cobertura 8
Dormitério 2 Absorténc!a da parede 56
Absortancia da cobertura 9
Sala Absortzfmcia da parede 34
Absortancia da cobertura 15
s Absortancia da parede 23
S Ll Absortancia da cobertura 19
Dormitério 2 Absorténc!a da parede 34
Absortancia da cobertura 15
. Absortancia da parede 38
Sala/cozinha Absortancia da cobertura 13
Dormitério 1 Absortz}mcia da parede 43
4 Absortzjmc!a da cobertura 11
Dormitério 2 Absortzjmc!a da parede 46
Absortancia da cobertura 10
Dormitério 3 Absorténc?a da parede 32
Absortancia da cobertura 15
Sala Absorténc?a da parede 29
Absortancia da cobertura 16
Dormitério 1 Absortz}mc!a da parede 34
5 Absortzilnc!a da cobertura 14
Dormitério 2 Absortzilnc!a da parede 23
Absortancia da cobertura 18
Dormitério 3 Absorténc!a da parede 37
Absortancia da cobertura 13

Analisando a Tabela 25, pode-se notar que a absortdncia das
paredes externas também é o parametro mais influente nos resultados de
consumo relativo para resfriamento, seguido ora pela transmitancia
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térmica das paredes, ora pela situacdo de contato do piso com o solo. A
influéncia da absortancia solar das paredes externas variou entre 25% e
64%, ja a influéncia da transmitancia térmica das paredes externas variou
entre 11% e 19%, e a influéncia do contato do piso da habitacdo com o
solo variou entre 9% e 15%.

Tabela 25 — Os dois parametros mais influentes para os resultados de consumo

relativo para resfriamento.

Grupo Ambiente Parametro Influéncia (%)

Sala/cozinha Absortél_nE: ia d a pare_de 30
1 Transnytapua térmica da parede 17
Dormitério 1. Absorta_nua _da pare_de 29
Transmitancia térmica da parede 19
. Absortancia da parede 64
Salajcozinha Contato do piso 10
s Absortancia da parede 54
2 Dormitorio 1 Transmitancia térmica da parede 14
Dormitério 2 Absorté_ncia _da pare_de 55
Transmitancia térmica da parede 13
Sala Absortancia c_;la parede 34
Contato do piso 13
- Absortancia da parede 27
3 Dormitorio 1 Contato do piso 15
Dormitério 2 Absorté_ncia _da pare_de 34
Transmitancia térmica da parede 11
Sala/cozinha Absortancia c_ia parede 37
Contato do piso 9
S Absortancia da parede 36

Dormitorio 1 PTITE
4 Transn’lltar_lua térmica da parede 15
Dormitério 2 Absorta_nua _da pare_de 37
Transmitancia térmica da parede 17
Dormitério 3 Absorté_ncia _da pare_de 31
Transmitancia térmica da parede 13
Sala Absortancia da parede 31
Contato do piso 14
s Absortancia da parede 32

Dormitoério 1 .
5 TransmAltaflma térmica da parede 12
Dormitério 2 Absortancia (_zla parede 25
Contato do piso 15
Dormitério 3 Absorté_ncia _da pare_de 30
Transmitancia térmica da parede 15
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Tabela 26 — Os dois parametros mais influentes para os resultados de consumo

relativo para aquecimento.

Grupo Ambiente Parametro Influéncia (%)
Sala/cozinha Transmitancia térmica da parede 34
1 Contato_ ola c_obe,rtur_a 26
Dormitério 1. Transmitancia térmica da parede 34
Contato da cobertura 27
Sala/cozinha Transmitépcia térmica da parede 59
Absortancia da parede 30
5 Dormitério 1 Transmitincia térmica da parede 42
Contato da cobertura 21
Dormitério 2 Transmitancia térmica da parede 38
Contato da cobertura 23
sala Contato_ da c_obertur_a 28
Transmitancia térmica da parede 26
3 Dormitério 1 Contato_ ola c_obe,rtur_a 36
Transmiténcia térmica da parede 17
Dormitério 2 Contato_ ola c_obe,rtur_a 30
Transmitancia térmica da parede 26
sala/cozinha Contato_da c_obertur_a 28
Transmitancia térmica da parede 28
Dormitério 1 Transmitancia térmica da parede 35
Contato da cobertura 26
4 —

Dormitério 2 Transmiténcia térmica da parede 42
Contato da cobertura 22
Dormitério 3 Contato_ ola c_obe,rtur_a 34
Transmiténcia térmica da parede 22
sala Contato_ da c_obertur_a 31
Transmitancia térmica da parede 22
Dormitério 1 Contato_ da c_obertur_a 30
Transmitancia térmica da parede 28
5 Contato da cobertura 39

Dormitério 2 | Transmitancia térmica da
cobertura 16
Dormitério 3 Transmitancia térmica da parede 31
Contato da cobertura 29

Para os resultados de consumo relativo para aquecimento das

tipologias representativas dos grupos vistos na Tabela 26, a maior
influéncia ficou praticamente dividida entre os parametros de
transmitancia térmica das paredes e de contato da cobertura com o
exterior. A influéncia da transmitancia térmica das paredes externas
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variou entre 17% e 59%, ja a influéncia do contato da cobertura com o
exterior variou entre 21% e 36%.

Para os resultados de influéncia nos consumos relativos para
aquecimento e resfriamento ndo se seguiu o padréo de proporcionalidade
encontrado para os indicadores de graus hora.

Nota-se que os parametros que exercem maior influéncia nas
variaveis de saida de graus hora de resfriamento e consumos relativos para
aquecimento e para resfriamento, foram as absortancias solares das
paredes externas e da cobertura, a transmitancia térmica das paredes
externas, e 0s contatos da habitacdo com o solo e da cobertura com o
exterior. Nota-se, também, que a transmitancia térmica das paredes
externas € um parametro influente no consumo relativo tanto para
resfriamento quanto para aquecimento, o que dificultaria a determinagdo
de solucdes para otimizagdo do desempenho térmico das habitagdes, caso
a analise fizesse parte do escopo deste estudo.

O resultados encontrados na analise da influéncia (realizada
através do programa Minitab e pela Equagdo 11) dos pardmetros nos graus
hora para resfriamento e nos consumos relativos para aquecimento e
refrigeracdo para 0s ambientes de permanéncia prolongada das tipologias
representativas estdo expostos nas Tabelas 35 a 82 (Apéndice D). Foram
expostos 0s primeiros oito parametros mais influentes.

Para melhor compreensdo dos efeitos de segunda ordem, foram
escolhidos trés ambientes de permanéncia prolongada das tipologias
representativas, para uma analise detalhada das influéncias sobre os
resultados de graus hora para resfriamento e dos consumos relativos para
aquecimento e resfriamento. Em cada grafico podem ser vistas as faixas
para cada nivel de eficiéncia energética, de acordo com os valores fixados
pelo RTQ-R, encontrados nas Tabelas 2, 3 e 4 do item 3.2.4.

Na Figura 15 sdo encontrados os quatro parametros mais influentes
nos resultados de graus hora para resfriamento da Sala da tipologia
representativa do Grupo 3 (habitacdo 27). Através da Figura 15 pode-se
verificar a influéncia da interacdo entre a absortancia solar da cobertura e
0 contato da cobertura. Quando a cobertura da habitacdo néo esta voltada
para o exterior (contato da cobertura=0) ndo ha influéncia da absortancia
solar da cobertura, isso faz com que o efeito de segunda ordem exerca
uma grande influéncia nos resultados. Os valores das influéncias de cada
pardmetro podem ser vistos na Tabela 50.

Através da Figura 15 pode-se notar claramente a grande influéncia
que exerce o parametro da absortancia solar das paredes externas sobre 0s
resultados de graus hora de resfriamento do ambiente analisado. Nota-se
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também que os menores resultados de graus hora para resfriamento foram
obtidos nas condi¢des de baixa absortancia solar das paredes externas, e
de baixa absortancia solar da cobertura (quando a mesma esta voltada para
0 exterior) ou quando a cobertura da habitacdo ndo esta voltada para o
exterior (contato da cobertura=0). Os piores resultados estdo relacionados
a habitacdo quando possui alta absortancia solar das paredes externa;
cobertura voltada para o exterior; alta absortancia solar da cobertura; e
alta transmitancia térmica da parede.

Figura 15 — Pardmetros mais influentes nos graus hora para resfriamento do
ambiente Sala da tipologia representativa do Grupo 3.
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Na Figura 16 sdo encontrados 0s quatro parametros mais influentes
nos resultados de consumo relativo para resfriamento do Dormitério 1 da
tipologia representativa do Grupo 4 (habitacdo 37). Através da Figura 16
pode-se verificar a influéncia da interacdo entre a transmitancia térmica
das paredes externas e a capacidade térmica das paredes externas. Quando
a transmitancia térmica das paredes externas é alta, a influéncia da
capacidade térmica das paredes externas é desprezivel, porém, quando a
transmitancia é baixa, percebe-se a influéncia causada pela capacidade
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térmica das paredes. Os valores das influéncias de cada parametro podem
ser vistos na Tabela 64.

Nota-se na Figura 16 que os resultados das simulagOes estdo
melhor distribuidos nas faixas de cada nivel de eficiéncia energética,
guando comparado com 0s resultados de graus hora para resfriamento e
de consumo relativo para aquecimento. Os piores resultados encontrados
neste caso estdo relacionados a habitagdo quando possui alta absortancia
solar das paredes externa; baixa transmitancia térmica das paredes
externas; alta capacidade térmica das paredes externas; e quando esta
sobre outro pavimento.

Figura 16 — Pardmetros mais influentes no consumo relativo para resfriamento
do ambiente Dormitério 1 da tipologia representativa do Grupo 4.
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Na Figura 17 s&o encontrados 0s quatro parametros mais influentes
nos resultados de consumo relativo para aquecimento da Sala/Cozinha da
tipologia representativa do Grupo 1 (habitacdo 41). Os valores das
influéncias de cada pard@metro podem ser vistos na Tabela 39. Através da
Figura 17 pode-se notar que ha uma relagdo entre o contato da cobertura
e a transmitancia térmica da cobertura. Quando a cobertura da habitacdo
ndo esté voltada para o exterior (contato da cobertura=0), percebe-se que
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a influéncia da transmitancia térmica da cobertura é muito pequena. Ao
passo que, quando a cobertura da habitacdo esta voltada para o exterior
(contato da cobertura=1), a transmitancia da cobertura exerce grande
influéncia nos resultados.

Pode-se notar pela Figura 17 que praticamente todos os resultados
de consumo relativo para aquecimento da habitacdo com alta
transmitancia térmica foram classificados como nivel “E” de eficiéncia
energética. Enquanto os melhores resultados estdo associados a habitagao
quando possui baixa transmitancia térmica das paredes externas e sem
contato da cobertura com o exterior (contato da cobertura=0).

Figura 17 — Pardmetros mais influentes no consumo relativo para aquecimento

do ambiente Sala/Cozinha da tipologia representativa do Grupo 1.

Transmitancia térmica da parede / Contate da cobertura / Transmitancia térmica da cobertura / Absortancia da par..
1,75 14

0 1 Q 1
131 4 1.31 4 131 4 1.31 4
! ! ! [o} (o]
! l 8 8 8
i q°
10

o] o} o
0 --------
- 8 = & o= & = e = G o= 6 = o o Gy
= = = = =4 = = = = =4 = = = = =4 =

70

@
=

wn
=]

4=
=]

w
=]

Consumo relativo para aquecimento (kWh'm® ano)

M wiver Nivel B NivelC Nivel D I wivelE

434 Pos-processamento — Influéncia dos parametros no
equivalente numérico final da envoltéria

As Tabelas 27 a 31 expdem quais 0s oito pardmetros que mais
influenciam no resultado do equivalente numérico final da envoltéria da
tipologia representativa para cada um dos grupos analisados.
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Tabela 27 — Parametros mais influentes para a tipologia representativa do Grupo
1 - Habitagdo 41.

Parametro Influéncia
Absortancia da parede [ 46%)
Transmitancia da parede B 11%
Contato da cobertura B 9%
Absortancia da cobertura B 7%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura K 5%
Absortancia da parede*Absortancia da cobertura ] 5%
Capacidade térmica da parede I 3%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede I 3%

Tabela 28 - Pardmetros mais influentes para a tipologia representativa do Grupo
2 - Habitac&o 45.

Parametro Influéncia
Absortancia da parede L 72%)
Transmitdncia da parede D 9%
Contato da cobertura I 5%
Absortancia da parede*Absortancia da cobertura | 2%
Capacidade térmica da parede | 2%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede | 2%
Absortancia da cobertura | 2%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura | 2%

Tabela 29 — Parametros mais influentes para a tipologia representativa do Grupo
3 - Habitacdo 27.

Parametro Influéncia
Absortancia da parede L 43%)
Contato da cobertura L 14%
Transmitdncia da parede K 9%
Absortancia da cobertura B 8%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura 1] 8%
Absortancia da parede*Absortancia da cobertura I 5%

Contato da cobertura*Absortancia da parede I 4%
Capacidade térmica da parede | 2%
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Tabela 30 — Pardmetros mais influentes para a tipologia representativa do Grupo
4 — Habitacdo 37.

Parametro Influéncia
Absortancia da parede [ 5%
Contato da cobertura R 9%
Transmitancia da parede L 9%
Absortancia da cobertura ] 7%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura K 7%
Contato da cobertura*Absortancia da parede I 4%
Absortancia da parede*Absortancia da cobertura [ 4%
Capacidade térmica da parede I 2%

Tabela 31 — Parametros mais influentes para a tipologia representativa do Grupo
5 — Habitacdo 4.

Parametro Influéncia
Absortancia da parede | B 44%)
Contato da cobertura ] 13%
Transmitdncia da parede [ 10%
Absortancia da cobertura Bl 8%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura Bl 7%
Contato da cobertura*Absortancia da parede K 4%
Absortancia da parede*Absortancia da cobertura I 3%
Capacidade térmica da parede I 2%

S8o encontrados basicamente 0s mesmos parametros mais
influentes em todas as cinco tipologias representativas. O primeiro
parametro mais influente é a absortdncia das paredes externas, que
influencia entre 43% e 72% no resultado do equivalente numérico da
envoltoria das habitagcbes. O segundo e o terceiro pardmetros mais
influentes sdo o contato da cobertura com o exterior, que influencia entre
5% a 14%, e a transmitancia térmica da parede, cuja influéncia nos
equivalentes numéricos varia entre 9% e 11%.

Pode-se notar que a absortancia das paredes externas é o parametro
gue exerce maior influéncia nos equivalentes numéricos finais das
habitacdes representativas. Este fato esta relacionado a equacéo (Equacéo
8) utilizada para calcular os equivalentes numéricos para a zona
bioclimatica 3, uma vez que o peso atribuido ao equivalente numérico
relativo aos indicadores de graus hora para resfriamento ¢é
significativamente maior que o peso associado ao equivalente humérico
para aquecimento.
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Nota-se também que a absortancia das paredes externas exerce
uma influéncia ainda mais significativa nos resultados de equivalentes
numéricos finais da envoltéria da habitacdo 45. Este resultado é
relacionado a caracteristica construtiva desta habitacdo, que é composta
de dois pavimentos e que contribui para maior transferéncia de calor entre
0S meios internos e externos através das paredes externas.

Ao se comparar os resultados das andlises dos dois grupos de
resultados (as varidveis de saida das simulacGes e 0s equivalentes
numéricos finais da envoltoria), identificou-se que, para todas as
tipologias representativas da amostra, houve uma recorréncia no
comportamento dos pardmetros mais influentes. Nota-se que o pardmetro
mais influente nos equivalentes numéricos da envoltéria das tipologias
representativas € o parametro mais influente nos resultados dos
indicadores de graus hora de resfriamento para todos os ambientes de
permanéncia prolongada das mesmas habita¢fes. O segundo e o terceiro
parametros mais influentes nos equivalentes numéricos da envoltéria das
tipologias representativas sdo o primeiro e 0 segundo pardmetro mais
influentes nos resultados de consumo relativo para aquecimento para 0s
ambientes de permanéncia prolongada das habitagdes. E o quarto
pardmetro mais influente nos equivalentes numéricos da envoltdria da
maioria das tipologias representativas € 0 segundo parametro mais
influente nos resultados dos indicadores de graus hora de resfriamento
dos ambientes de permanéncia prolongada das mesmas habitacgdes.
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5 CONCLUSOES

Na primeira parte deste estudo, foram avaliadas 50 habitagdes que
estdo localizadas em Floriandpolis (zona bioclimatica 3) pelo método de
simulacdo computacional do RTQ-R, através do programa EnergyPlus.
Verificou-se que 58% da habitacdes avaliadas tiveram suas envoltorias
classificadas como nivel “E” de eficiéncia energética. Através dos
resultados alcancados, pbde-se observar que as caracteristicas
encontradas nas habitagdes ndo contribuem para um bom desempenho
termoenergético.

Foi realizada uma comparacgéo entre os resultados de equivalentes
numeéricos finais das envoltérias para as habitacdes antes e depois da
avaliacdo dos pré-requisitos, para avaliar a influéncia dos mesmos nos
resultados finais das envoltdrias. Ao final da analise, pode-se concluir
que, como os resultados dos niveis de eficiéncia energética antes da
avaliacdo dos pré-requisitos eram insatisfatorios, o ndo atendimento
desses mesmos pré-requisitos ndo resultaria em diminuicdo dos niveis
finais.

Na segunda parte deste estudo, foram determinados os parametros
fisicos e geométricos avaliados no estudo. Estes parametros foram
classificados como parametros fixos ou variaveis na analise. Através dos
parametros fixos, foram encontradas cinco tipologias representativas para
a amostra a fim de viabilizar a analise de influéncia dos parametros fisicos
e geométricos varidveis nos resultados gerados das simulacfes
computacionais.

As tipologias representativas foram determinadas através da
criacdo de cinco grupos de habitacbes com configuragdes de ambientes
de permanéncia prolongada semelhantes. A habitacdo representativa do
primeiro grupo é composta por um ambiente de sala e de cozinha
conjugadas, e um dormitério. A habitacdo representativa do segundo
grupo é composta por um ambiente de sala e de cozinha conjugadas, e
dois dormitdrios. A habitacdo representativa do terceiro grupo é composta
por um ambiente de sala e dois dormitdrios. A habitacdo representativa
do quarto grupo é composta por um ambiente de sala e de cozinha
conjugadas, e trés dormitérios. A habitagdo representativa do quinto
grupo é composta por um ambiente de sala e trés dormitérios.

As andlises de influéncia foram realizadas pelo método de
planejamento de experimento fatorial para dois grupos de resultados,
sendo o primeiro composto pelos resultados dos indicadores de graus hora
e consumos relativos para aquecimento e resfriamento dos ambientes de
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permanéncia prolongada das habitacdes representativas, e o segundo
grupo composto pelos resultados dos equivalentes numéricos finais da
envoltorias das habitagfes representativas.

Para os resultados do indicador de graus hora de resfriamento das
tipologias representativas, o pardmetro mais influente foi a absortancia
solar das paredes externas, seguido pela absortancia da cobertura. Para 0s
resultados de consumo relativo para aquecimento das tipologias
representativas, os parametros mais influentes foram a transmitancia
térmica das paredes externas e o contato da cobertura das habitages com
0 exterior. Para os resultados de consumo relativo para resfriamento das
tipologias representativas, os parametros mais influentes foram a
absortancia solar das paredes externas, a transmitancia térmica das
paredes externas e 0 contato do piso da habitacdo com o solo. Conclui-se
que as diferencas entre as tipologias representativas ndo causam
alteracOes relevantes na ordem de influéncia dos parametros fisicos e
geométricos analisados.

Apds a analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que para
todas as tipologias representativas 0 parametro que exerce maior
influéncia no equivalente numérico final da envoltéria é a absortancia
solar das paredes externas das habitages. Esta constatacdo contrariou as
expectativas inicias sobre o estudo, pois esperava-se encontrar mais
pardmetros quantitativamente tdo influentes quanto a absortancia solar
das paredes externas nas diferentes tipologias representativas. A
influéncia da absortancia solar das paredes externas variou entre 43% e
72% nas tipologias representativas. O segundo e o terceiro parametros
mais influentes foram, respectivamente, o contato da cobertura com o
exterior que influencia entre 5% e 14%, e a transmitancia térmica das
paredes externas, cuja influéncia nos equivalentes numéricos finais das
tipologias representativas variou entre 9% e 11%. Apesar de exercer
grande influéncia, ndo se pode afirmar que alterando apenas o valor da
absortancia solar das paredes externas melhoraria o nivel de eficiéncia
energética das habitacdes avaliadas, pois, como visto no estudo, ha outros
pardmetros influentes nos equivalentes numéricos finais da envoltéria das
habitacdes.

Este estudo contribui para o enriquecimento da literatura sobre
aplicacdo do método de simulagdo do RTQ-R, por se tratar da anélise de
uma grande amostra de habitacbes, bem como sobre a aplicacdo de
métodos estatisticos na determinacdo da influéncia de diversos
parametros no desempenho termoenergético de habitagdes.
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5.1 LIMITACOES

Os resultados obtidos através deste estudo sao validos apenas para
a amostra avaliada e para o clima de Floriandpolis.
As limitagGes encontradas neste estudo foram:

) LimitagBes associadas & imprecisdo dos dados coletados,
como areas de aberturas para iluminacéo e ventilacdo, e a impossibilidade
de medicdo de alguns dados, que torna necessaria a adogdo de valores,
como para a transmitancia e capacidade térmica de paredes e coberturas,
absortancia solar de coberturas, entre outros.

. Nas modelagens das habitacBes no OpenStudio ndo foram
considerados os sombreamentos nas habitacfes causados pelos beirais das
coberturas, 0 que pode estar ligado, em parte, aos desempenhos
termoenergéticos insatisfatorios das envoltorias avaliadas. Para averiguar
e quantificar o erro causado pela falta dos beirais na avaliacdo do nivel de
eficiéncia energética das habitacdes, foram escolhidas trés habitacdes (14,
34 e 42) para realizacdo de novas simulagBes considerando o
sombreamento. Os resultados obtidos nas novas simulagbes indicaram
alteracdo apenas no equivalente numérico da envoltoria para aquecimento
do Dormitério 1 da habitacdo 42, de 5 para 4. Porém, o equivalente
numérico final da envoltéria e o nivel de eficiéncia energética da
habitacdo permaneceu 0 mesmo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros, sugere-se:

o Analisar tipologias diferentes de habitacdes e para climas
diferentes ao de Florianépolis.

° Realizar a mesma analise, 0 planejamento de experimentos
fatoriais, aplicada ao método prescritivo para poder se comparar
guantitativamente e qualitativamente a influéncia dos parametros fisicos
e geométricos para os dois métodos.

. Analisar a influéncia de outros pardmetros nos resultados das
simulagBes, como as &reas de aberturas para ventilagdo e iluminacéao
natural, que foram mantidas constantes neste estudo.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS SIMULACOES
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Neste Apéndice estdo os valores dos indicadores de graus hora e
dos consumos relativos para aquecimento e resfriamento de cada
ambiente de permanéncia prolongada resultantes das simulagcfes das 50
habitagbes. Junto aos resultados estdo 0s nomes dos ambientes de

permanéncia prolongada e suas respectivas areas internas.

Tabela 32 — Variaveis de saida das simulagfes computacionais para cada
ambiente de permanéncia prolongada das habitagdes.

Ambiente de | :
o A Area | GHR CR CA
Habitagdo | permanéncia | " 1 | rochy | [kwh/mz.ano] | [kWh/mz.ano]
prolongada
Sala/Cozinha | 16,50 | 3201 - 35,643
1 Dormitériol | 7,50 | 2845 14,282 24,722
Dormitério2 | 6,25 | 2863 14,361 29,044
Sala/Cozinha | 12,56 | 2853 - 44,263
2 Dormitériol | 550 | 2615 13,853 32,625
Dormitério2 | 5,36 | 2393 15,731 29,661
Sala 13,27 | 4129 - 33,516
3 Dormitériol | 9,29 | 3747 19,536 15,863
Dormitério2 | 9,29 | 3631 22,622 13,092
Dormitério3 | 8,54 | 3542 21,433 14,756
Sala 12,24 | 3673 - 49,432
4 Dormitério 1 | 10,63 | 3630 10,183 24,051
Dormitério2 | 8,83 | 3322 13,223 21,182
Dormitério3 | 8,31 4002 13,546 25,111
Sala 7,50 6634 - 55,591
5 Dormitériol | 7,50 | 6494 10,730 24,916
Dormitério2 | 7,50 6431 11,146 24,981
Sala/Cozinha | 25,88 | 6702 - 18,697
6 Dormitorio 1 | 10,64 | 6270 19,859 16,292
Dormitério2 | 7,90 | 5318 24,192 14,410
Sala 13,74 | 6194 - 44,446
7 Dormitério 1 9,97 6442 21,820 24,495
Dormitério2 | 7,12 | 6296 30,302 25,312
Dormitério3 | 7,12 | 5348 25,648 29,989
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Tabela 32 — Varidveis de saida das simulages computacionais para cada
ambiente de permanéncia prolongada das habita¢fes (continuacgdo).

Ambiente de | ;
L ~ .| Area | GHR CR CA
Habitagdo psrr;‘j:ge;‘g;a [m?] | [°Ch] | [KWh/m2.ano] | [kWh/m2.ano]

Sala 1l 12,16 | 1849 6,492 42,440
Sala 2 11,34 | 2755 9,638 43,985
8 Dormitério1 | 11,25 | 359 7,160 20,710
Dormitério2 | 7,53 452 11,109 17,784
Dormitorio 3 | 11,25 | 2221 12,669 22,027
Dormitério4 | 7,53 | 2665 23,780 24,413
Sala/Cozinha | 23,51 | 5642 - 37,924
9 Dormitério1l | 8,17 | 8366 6,227 28,762
Dormitério2 | 7,05 | 6163 6,185 37,136
Dormitério3 | 6,30 | 7286 8,712 32,164
Trabalho 9,65 | 7140 2,484 49,702
Sala/Cozinha | 24,03 | 12770 - 33,293
10 Dormitério 1 | 11,49 | 12486 5,508 27,173
Dormitério2 | 6,34 | 9544 9,982 30,529
1 Sala 17,60 | 2689 - 19,507
Dormitério 1 | 14,52 | 2803 7,609 24,156
Sala 7,49 1419 - 46,867
12 Dormitério1 | 15,87 | 1258 7,309 17,210
Dormitério2 | 8,59 | 1400 10,434 23,772
Sala 13,13 | 8417 - 44,659
13 Dormitério1 | 9,10 | 3832 12,216 35,028
Dormitério2 | 7,25 | 7897 29,400 23,253
Dormitério3 | 5,88 | 6939 29,292 28,301
Sala 9,52 1794 - 37,215
14 Dormitério 1 | 10,25 | 1912 12,363 18,962
Dormitério2 | 8,83 1972 15,521 16,511
Sala 14,16 | 3743 - 32,859
15 Dormitério 1 | 13,60 | 3877 16,944 13,453
Dormitério 2 | 11,62 | 3295 17,456 11,453
Dormitério 3 | 10,33 | 3864 17,710 15,650
Sala 10,03 | 4549 - 51,296
16 Dorm?tério 1| 11,60 | 5006 11,543 19,117
Dormitério2 | 7,67 4670 14,828 23,866
Dormitorio3 | 5,80 | 3986 20,586 22,364
Dormitério1l | 12,46 | 1159 8,244 17,901
17 Dormitério2 | 9,24 | 1092 10,303 21,103
Dormitério3 | 8,74 | 1223 10,622 20,966
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Tabela 32 — Varidveis de saida das simulagbes computacionais para cada
ambiente de permanéncia prolongada das habita¢fes (continuacdo).

Ambiente de | ;
L ~ .| Area | GHR CR CA
Habitagao psrr;‘j:ge;‘g;a [m?] | [°Ch] | [kWh/m2.ano] | [kKWh/m2.ano]

Sala/Cozinha | 32,24 | 4969 - 16,752
18 Dormitério 1 | 11,21 | 5313 23,224 12,230
Dormitério2 | 7,51 | 5317 29,940 13,905
Dormitério3 | 7,51 | 6022 28,350 16,120
19 Dormitériol | 8,31 | 1596 17,634 27,644
Sala/Cozinha | 18,02 | 6208 - 40,505
Dormitério 1 | 19,18 | 6074 9,677 16,636
20 Dormitoério 2 | 11,65 | 5597 13,272 18,114
Dormitério3 | 8,85 | 5581 13,455 25,476
Dormitério4 | 7,98 | 5098 17,915 19,764
Trabalho 10,15 | 5199 7,522 16,148
Sala 9,30 | 1549 - 54,321
21 Dorm?tério 1| 895 | 1081 10,517 20,726
Dormitério2 | 6,31 | 1193 15,194 20,193
Dormitério 3 | 6,08 1287 14,047 24,168
Sala 1 14,11 | 2832 - 24,310
Sala 2 9,95 | 4121 - 35,449
29 Dormitério1 | 12,60 | 3698 18,197 14,563
Dormitério 2 | 8,67 | 2977 21,899 15,716
Dormitério3 | 7,01 | 2768 21,655 15,943
Dormitério 4 | 6,12 | 3949 22,484 21,018
93 Sala/Cozinha | 17,41 | 4830 - 26,095
Dormitério1 | 5,92 | 3418 10,543 34,678
Sala 1l 14,21 | 1476 - 18,641
24 Sala 2 12,45 | 1117 - 20,625
Dormitério1 | 7,80 1494 11,614 18,977
Dormitério2 | 7,80 1170 11,908 16,892
Sala 10,94 | 4546 - 50,505
25 Dormitério1l | 8,69 4779 12,812 24,644
Dormitério2 | 5,29 | 4436 19,650 26,574
Dormitério 3 | 5,29 4376 17,817 29,642
Sala 16,91 | 4495 - 39,043
2% Dormitériol | 9,69 | 3377 10,390 24,961
Dormitério2 | 9,12 4000 10,784 24,487
Dormitério3 | 7,98 | 3421 13,011 22,903




106

Tabela 32 — Varidveis de saida das simulages computacionais para cada
ambiente de permanéncia prolongada das habita¢fes (continuacdo).

Ambiente de | ;
L ~ .| Area | GHR CR CA
Habitagao psrrgl‘j‘:g;‘g;a [m7 | [°Ch] | [kWh/mz.ano] | [KWh/mZ2.ano]

Sala 8,41 | 5082 - 47,331
27 Dormitério1 | 9,89 | 4500 12,325 21,840
Dormitério2 | 8,97 | 4837 12,644 23,262
Salal 14,06 | 3971 - 24,945
28 Sala 2 8,29 | 4264 8,878 34,601
Dormitério1l | 8,32 | 4036 13,781 25,733
Dormitério2 | 7,73 | 3726 15,308 23,509
Sala/Cozinha | 31,74 | 3617 - 22,152
Dormitério 1 | 10,46 | 3306 8,983 24,266
29 Dormitério2 | 7,14 | 2166 14,497 21,336
Dormitério3 | 6,12 | 2252 17,805 19,794
Trabalho 2,94 | 3699 17,210 84,472
Sala 1 6,72 | 9013 - 50,023
30 Sala 2 7,20 | 8403 - 39,694
Dormitériol | 7,50 | 9649 12,122 26,320
Dormitério2 | 7,00 | 10187 7,942 40,613
Sala 11,17 | 2126 - 22,615
31 Dormitério1 | 12,40 | 2106 10,161 16,219
Dormitério2 | 6,40 | 2493 16,055 23,811
Sala 14,54 | 10939 - 50,266
32 Dormitério1 | 16,98 | 10591 8,874 27,644
Dormitério2 | 9,80 | 9750 14,406 30,270
Dormitério3 | 8,40 | 11225 16,759 31,003
33 Sala 9,15 | 2262 - 26,408
Dormitério1 | 9,00 | 2826 15,735 20,757
Sala/Cozinha | 11,18 | 12792 - 72,976
Dormitério 1 | 15,63 | 13601 4,283 26,951
34 Dormitério 2 | 10,49 | 13231 5,945 26,992
Dormitério3 | 9,25 | 12194 8,299 30,462
Dormitério4 | 5,32 | 11391 9,841 37,405
Sala 10,35 | 4686 - 52,479
35 Dormitério 1 | 15,12 | 4018 9,096 20,098
Dormitério 2 | 12,96 | 3800 9,915 21,954
Dormitério3 | 7,80 | 3290 15,157 23,302
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Tabela 32 — Variaveis de saida das simulagGes computacionais para cada
ambiente de permanéncia prolongada das habita¢fes (continuacdo).

Ambiente de | ;
L ~ . | Area | GHR CR CA
Habitagdo psrr;‘::ge;‘g;a [m?] | [°Ch] | [kWh/m2.ano] | [KWh/mz.ano]
Sala/Cozinha | 20,00 | 11113 - 26,323
36 Dormitério 1 | 13,31 | 9755 11,769 17,852
Dormitorio2 | 9,54 | 8935 14,682 17,609
Sala/Cozinha | 24,05 | 7297 - 40,997
37 Dormitoriol | 9,86 | 7176 6,642 29,549
Dormitorio2 | 7,35 | 6244 8,031 34,615
Dormitério3 | 6,96 | 6911 9,965 28,091
Sala/Cozinha | 21,21 | 7707 - 30,017
38 Dormitério 1 | 14,34 | 6926 9,924 21,235
Dormitério 2 | 10,14 | 7611 15,961 18,466
Sala/Cozinha | 17,25 | 6888 - 25,976
39 Dormitério 1 | 10,53 | 6465 16,358 13,061
Dormitério2 | 6,79 | 6916 19,683 17,170
Dormitério3 | 541 | 7192 24,226 15,347
Sala/Cozinha | 14,81 | 3814 - 48,172
40 Dormitério1l | 7,74 | 2804 8,919 26,354
Dormitério 2 1,74 2476 9,266 23,467
Dormitério3 | 4,96 2905 21,443 28,576
M Sala/Cozinha | 19,28 | 5742 - 24,123
Dormitério1 | 9,00 | 5478 19,699 23,894
42 Sala/Cozinha | 19,28 | 4193 - 26,794
Dormitério1 | 9,00 | 3883 12,470 25,981
43 Sala/Cozinha | 19,28 | 3775 - 27,135
Dormitério1l | 9,00 | 3810 15,462 26,468
Sala/Cozinha | 10,84 | 2102 - 27,892
44 Dormitério 1 7,19 2165 18,434 14,930
Dormitério2 | 2,88 2643 43,014 28,810
Sala/Cozinha | 18,65 | 1933 - 23,982
45 Dormitériol | 9,48 4805 15,623 24,705
Dormitério2 | 7,89 5038 21,529 24,147
Sala/Cozinha | 18,67 | 1229 - 31,850
46 Dormitério1 | 8,24 1820 16,810 20,286
Dormitério2 | 7,64 | 1873 16,825 20,525
Dormitério 3 | 21,61 | 4186 8,482 21,039
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Tabela 32 — Varidveis de saida das simulagfes computacionais para cada
ambiente de permanéncia prolongada das habita¢fes (continuacdo).

Ambiente de | ;
o o Area | GHR CR CA
Habitagao psrr;‘j:ge;‘g;a [mq | [°Ch] | [KWh/mz.ano] | [KWh/m2.ano]
Sala/Cozinha | 11,53 | 1648 - 31,939
47 Dormitério1 | 9,24 1324 12,519 18,055
Dormitério2 | 7,25 1651 16,518 20,383
Sala/Cozinha | 18,82 | 7314 - 28,885
48 Dormitério1l | 8,70 7913 13,560 21,036
Dormitério2 | 7,35 | 6307 15,942 23,371
Sala/Cozinha | 20,70 | 6195 - 22,876
Dormitério1l | 11,40 | 6399 11,118 20,167
49 Dormitério2 | 9,30 6563 12,864 22,802
Dormitério3 | 8,73 | 10024 8,875 46,507
Trabalho 28,50 | 6754 5,287 53,629
Sala/Cozinha | 18,65 | 3706 - 20,185
50 Dormitériol | 9,48 7567 21,621 19,694
Dormitério2 | 7,89 6424 24,853 21,979
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APENDICE B - AVALlAQAQ DOS PRE-REQUISITOS DOS
AMBIENTES DE VENTILACAO NATURAL E ILUMINACAO
NATURAL

Este Apéndice contém os resultados da avaliagdo do atendimento
aos pré-requisitos de iluminacao natural e ventilacdo natural para cada um
dos ambientes de permanéncia prolongada das habitacdes.

Tabela 33 — Avalicdo dos pré-requisitos dos ambientes de ventilagdo natural e
iluminagdo natural.

Atende ao Atende ao
Habi- ;;Trz[ae:gﬁgg A\Zl Ai2 A(\)//A A:)i/A reqlﬁ)ig?t_o de reqlfig?t_o de
tagao prolongada [me] | [me] | [%] | [%0] ventilagcdo | iluminagdo
natural? natural?
Sala/Cozinha | 0,83 1,20 50 | 7,3 Né&o N&o
1 Dormitério1 [ 0,53|0,79| 7,1 | 10,5 Nao Nao
Dormitério2 | 0,53|0,79| 85 | 12,6 Sim Sim
Sala/Cozinha | 0,92 1,20 7,3 | 9,6 Né&o N&o
2 Dormitério1 | 0,59|0,79 | 10,8 | 14,4 Sim Sim
Dormitério2 [ 0,59|0,79 | 11,1 | 14,7 Sim Sim
Sala 049|089 | 3,7 | 6,7 Nao N&o
3 Dormitério1 | 0,78|1,36| 84 | 14,6 Sim Sim
Dormitério2 | 0,45|0,42| 48 | 4,5 Nao Néo
Dormitério 3 [ 0,34]0,34| 40 | 4,0 Nao Nao
Sala 051096 | 42 | 7,8 Né&o N&o
4 Dormitério1 | 0,44|0,77| 41 | 7,3 Nao Néo
Dormitério2 | 0,44|0,77| 49 | 8,7 Nao Nao
Dormitério3 | 0,51|0,96| 6,1 | 11,5 Né&o N&o
Sala 0,68(1,04| 9,1 |139 Sim Sim
5 Dormitério1 [ 0,68|1,04| 9,1 | 13,9 Sim Sim
Dormitério2 [ 0,68 |1,04| 9,1 | 13,9 Sim Sim
Sala/Cozinha | 0,86 | 1,62 | 3,3 | 6,3 Nao Nao
6 Dormitério1 | 0,62|1,00| 58 | 94 Né&o N&o
Dormitério2 { 0,62 |1,00| 7,8 | 12,6 Néo Sim
Sala 087(1,18| 63 | 86 Nao Nao
7 Dormitério1 [ 0,51|0,97| 51 | 9,7 Né&o N&o
Dormitério2 | 0,510,997 | 7,1 | 13,6 Nao Sim
Dormitério3 | 0,51|0,97| 7,1 | 13,6 Nao Sim




110

Tabela 33 — Avalicdo dos pré-requisitos dos ambientes de ventilago natural e
iluminagdo natural (continuagdo).

Atende ao | Atende ao
Habi- ;';Trzfr?gﬁgg A\Zl Ai A(\,//A AOi/A reqtﬁ)igiet-o de reqlE)iI;?'c-o de
tagao prolongada [me] | [me]| [%] | [%] ventilagdo | iluminagéo
natural? natural?
Sala 1 099194 8,2 | 16,0 Sim Sim
Sala 2 0,631,21| 55 | 10,7 Né&o Né&o
8 Dormitério1 | 0,95]|0,47| 8,4 | 4,2 Sim Né&o
Dormitério 2 | 0,00 0,00 0,0 | 0,0 N&o Né&o
Dormitério3 | 0,49]|0,49| 44 | 44 Nao Nao
Dormitério4 | 0,49]|0,49| 6,5 | 6,5 Néo N&o
Sala/Cozinha | 1,19|1,85| 50 | 7,9 N&o Né&o
Dormitério 1 | 0,47|0,77| 58 | 9,4 Nao Nao
9 Dormitério 2 | 0,47 | 0,77 | 6,7 | 10,9 Néo Nao
Dormitério 3 | 0,47 |0,77| 7,5 | 12,2 Né&o Né&o
Trabalho 0,47(0,77| 49 | 8,0 Nao Nao
Sala/Cozinha | 0,720,97 | 3,0 | 4,0 N&o Né&o
10 | Dormitériol [0,720,97| 6,2 | 8,5 Nao Nao
Dormitério2 | 0,55|0,68| 8,6 | 10,7 Sim Nao
1 Sala 1,1712,08| 6,6 | 11,8 Né&o Né&o
Dormitério1 | 1,17|2,08| 8,1 | 14,3 Sim Sim
Sala 0,43|057| 58 | 7,6 Né&o Né&o
12 Dormitério1 | 0,430,557 2,9 | 3,8 Nao Nao
Dormitério2 | 0,43|0,57| 50 | 6,6 Nao Nao
Sala 0,76 | 1,08| 58 | 8,2 Né&o Né&o
13 Dormitério 1 | 0,40|0,72| 44 | 8,0 Nao Nao
Dormitério2 | 0,30|0,37| 4,1 | 51 Né&o Né&o
Dormitério 3 | 0,76 |1,08| 12,9 | 18,3 Sim Sim
Sala 0,7710,86| 8,1 | 9,0 Sim Né&o
14 | Dormitério1 |0,77|0,86| 75 | 8,3 Né&o Né&o
Dormitério2 | 0,77|0,86| 8,7 | 9,7 Sim Nao
Sala 049|092 34 | 65 Nao Nao
15 Dormitério1 | 0,49|0,93| 3,6 | 6,8 Né&o Né&o
Dormitério2 | 0,53|0,93| 4,6 | 8,0 Nao Nao
Dormitério 3 | 0,53|0,92| 51 | 8,9 Né&o Né&o
Sala 0,00(0,00| 0,0 | 0,0 Né&o Né&o
16 Dormitério1 | 0,55|0,35| 4,7 | 3,0 Nao Nao
Dormitério2 |0,55|0,35| 7,2 | 4,6 Néo Nao
Dormitério3 | 0,38 | 0,26 | 6,6 4,6 Nao Néao
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Tabela 33 — Avalicdo dos pré-requisitos dos ambientes de ventilago natural e
iluminagdo natural (continuag&o).

Atende ao | Atende ao
Hal3i- &Tnwa:rTétﬁéjig A\Zl Ai2 AX/A AOi/A reql?il;?t-o de reql?i?iat-o de
tagao prolongada [me] | [me]| [%] | [%] ventilacdo | iluminagéo
natural? natural?
Dormitério1 | 0,68]1,18| 55 | 9,5 Nao Nao
17 | Dormitério2 [ 0,68|1,18| 7,4 | 12,7 Néo Sim
Dormitério3 | 0,621,03| 7,1 | 11,8 Néo Né&o
Sala/Cozinha | 1,14 | 2,03| 3,5 | 6,3 Néo Né&o
18 Dormitério1 | 0,62]1,10| 55 | 9,9 Nao Nao
Dormitério2 | 0,63|1,11| 8,3 | 14,8 Sim Sim
Dormitério3 | 0,63|1,11| 8,3 | 14,8 Sim Sim
19 | Dormitériol | 0,84|0,94| 10,1 | 11,3 Sim Nao
Sala/Cozinha | 1,14 0,97 | 6,4 | 54 Néo Né&o
Dormitério1 | 0,64 057 | 43 | 3,8 N&o Né&o
20 Dormitério2 | 0,49]0,47| 4,2 | 4,0 Nao Nao
Dormitério3 | 0,60|0,57| 6,8 | 64 Néo Né&o
Dormitério4 | 0,60|057| 75 | 7,1 Nao Nao
Trabalho 0,60|057| 59 | 56 Nao N&o
Sala 0,82|0,15| 88 | 1,7 Sim Né&o
21 Dormitério1 [ 0,50]0,81| 56 | 9,1 Nao Nao
Dormitério2 | 0,50|0,81| 7,9 | 12,8 Néo Sim
Dormitério 3 | 0,50 0,81 | 8,2 | 13,3 Sim Sim
Salal 1111132 7,9 9,4 Nao Nao
Sala 2 0,49(087| 49 | 88 Néo Né&o
29 Dormitério1 |1,11|1,32| 8,8 | 10,5 Sim Nao
Dormitério2 | 1,11|1,32| 12,8 | 15,2 Sim Sim
Dormitério3 | 0,49|0,87| 7,0 | 12,5 Néo Né&o
Dormitério4 | 0,49|0,87| 8,0 | 14,3 Sim Sim
23 Sala/Cozinha | 0,45|0,69| 26 | 4,0 Néo Né&o
Dormitério1 | 0,45|0,69| 7,5 | 11,6 Né&o Nao
Sala 1 3,07|3,07| 216 | 21,6 Sim Sim
24 Sala 2 1,39(1,39| 11,1 | 11,1 Sim Nao
Dormitério1 | 1,39|1,39| 17,8 | 17,8 Sim Sim
Dormitério2 [ 1,39(1,39| 17,8 | 17,8 Sim Sim
Sala 0,50(0,78| 46 | 71 Nao N&o
25 Dormitério1 |0,59|1,09| 6,8 | 12,5 Nao Nao
Dormitério2 | 0,54 | 0,96 | 10,2 | 18,2 Sim Sim
Dormitério 3 | 0,54 | 0,96 | 10,2 | 18,2 Sim Sim
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Tabela 33 — Avalicdo dos pré-requisitos dos ambientes de ventilago natural e
iluminagdo natural (continuagdo).

Atende ao | Atende ao
Habi- ;';Trzfr?gﬁgg A\Zl Aiz A(\,//A A;i/A reqt?ig?t-o de reqlE)iI;?'c-o de
tagao prolongada [me] | [me] | [%] | [%] ventilacdo | iluminacao
natural? natural?
Sala 0,781,30| 46 | 7,7 Néo N&o
26 Dormitério1 | 0,48 0,76 | 4,9 | 7,9 Nao Nao
Dormitério2 | 0,781,30| 8,6 | 14,2 Sim Sim
Dormitério 3 | 0,480,76 | 6,0 | 9,6 N&o Né&o
Sala 0,43]0,79| 51 | 94 Né&o Né&o
27 | Dormitério1 | 0,86 1,59 | 8,7 | 16,1 Sim Sim
Dormitério2 | 0,43|0,79| 4,8 | 8,8 N&o Né&o
Sala 1 0,441031| 32 | 2,2 Né&o Né&o
28 Sala 2 044(031| 54 | 3,7 N&o Né&o
Dormitério1 | 0,44|0,31| 53 | 3,7 Nao Né&o
Dormitério2 [ 0,44]0,31| 5,7 | 4,0 Nao Nao
Sala/Cozinha | 1,55|3,19| 4,9 | 10,0 N&o Né&o
Dormitério1 {0,48]0,88| 46 | 84 Nao Nao
29 | Dormitério2 | 0,48|0,88| 6,8 | 12,3 Néo N&o
Dormitério 3 [ 0,48|0,88 | 7,9 | 14,3 Nao Sim
Trabalho 0,48 0,88 | 16,4 | 29,8 Sim Sim
Sala 1 0,72|0,44| 10,7 | 6,5 Sim Né&o
30 Sala 2 0,7210,44| 10,0 | 6,1 Sim Né&o
Dormitério1 | 0,72|0,44| 9,6 | 59 Sim Nao
Dormitério2 | 0,72 0,44 | 10,3 | 6,3 Sim Né&o
Sala 094(158| 84 |14,2 Sim Sim
31 | Dormitério1 | 0,94 |158| 7,6 | 12,8 Né&o Sim
Dormitério2 [ 0,511,558 | 7,9 | 24,7 Nao Sim
Sala 054|096 | 3,7 | 6,6 Né&o Né&o
39 Dormitério1 | 0,54|0,96| 3,6 | 6,4 Né&o Né&o
Dormitério 2 0,0 | 0,0 Nao Nao
Dormitério3 | 0,16 |0,15| 1,9 | 1,8 Nao Nao
13 Sala 0,35|/0,49| 3,8 | 5,3 Né&o Né&o
Dormitério1 | 0,44 058 | 49 | 6,5 Nao Nao
Sala/Cozinha | 0,67 | 1,25| 6,0 | 11,2 Néo Nao
Dormitério1 | 0,67|1,25| 45 | 8,4 Né&o Né&o
34 | Dormit6rio2 | 0,37|0,57| 3,5 | 5,4 Nao Nao
Dormitério 3 | 0,37 | 0,57 | 4,0 | 6,2 Né&o Né&o
Dormitério4 | 0,53 0,77 | 10,0 | 14,5 Sim Sim
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Tabela 33 — Avalicdo dos pré-requisitos dos ambientes de ventilago natural e
iluminagdo natural (continuagdo).

Atende ao | Atende ao
Habi- &Tr?w::étﬁc(:jig A\Zl Ai2 AX/A AOi/A reqt?igiet-o de reql?i?iat-o de
tagao prolongada [me] | [me] | [%] | [%] ventilagdo | iluminagéo
natural? natural?
Sala 059|077 | 57 | 7,4 N&o Né&o
35 Dormitério1 [ 0,59 (0,77 | 3,9 51 Nao Nao
Dormitério2 (0,43 |0,51| 3,3 | 4,0 Né&o Né&o
Dormitério 3 | 0,43|0,51 | 5,5 6,6 Néo Nao
Sala/Cozinha [ 0,41]0,10| 2,1 | 05 Nao Nao
36 | Dormitériol | 0,41(0,10| 3,1 | 0,8 Néo N&o
Dormitério2 | 0,41|0,10| 4,3 11 Néo Nao
Sala/Cozinha [ 0,540,96 | 2,2 | 4,0 Nao Nao
37 Dormitério1 [ 0,54 |0,67| 55 | 6,8 Né&o Né&o
Dormitério2 | 0,54 (0,67 | 74 | 9,1 Né&o Né&o
Dormitério3 | 0,54 (0,67 | 7,8 | 9,6 Nao Nao
Sala/Cozinha | 0,70 1,00| 3,3 | 4,7 Né&o Né&o
38 | Dormitériol | 0,75(1,04| 5,2 7,3 Nao Nao
Dormitério2 | 0,37 |0,52| 3,7 | 51 Néo N&o
Sala/Cozinha | 1,32 | 1,16 | 7,6 6,7 Nao Né&o
39 Dormitério1 | 0,42 0,62 | 40 | 59 Nao Nao
Dormitério2 | 0,59 | 1,03| 8,7 | 15,1 Sim Sim
Dormitério3 | 0,41 (0,45 7,5 8,3 Nao Nao
Sala/Cozinha | 0,98 | 1,08 | 6,6 7,3 Nao Nao
40 Dormitério1 |0,56 |0,67| 7,2 | 8,6 Né&o Né&o
Dormitério2 | 0,56 | 0,67 | 7,2 | 8,6 Nao Nao
Dormitério 3 [ 0,56 | 0,67 | 11,2 | 13,5 Sim Sim
M Sala/Cozinha | 0,71 | 3,41 | 3,7 | 17,7 Nao Sim
Dormitério1 | 0,64 |0,90| 7,1 | 10,0 Nao Nao
42 Sala/Cozinha | 0,71|3,34| 3,7 | 17,3 Né&o Sim
Dormitério1 | 0,64 0,91 | 7,1 | 10,1 Nao Nao
43 Sala/Cozinha | 0,71 3,34 | 3,7 | 17,3 Nao Sim
Dormitério1 [0,64|0,90| 7,1 | 10,0 Né&o Né&o
Sala/Cozinha | 0,71 1,08 | 6,6 9,9 Nao Nao
44 Dormitériol | 0,59 (1,24 | 8,2 | 17,3 Sim Sim
Dormitério 2 | 0,57 (0,77 | 19,6 | 26,7 Sim Sim
Sala/Cozinha | 0,65|1,09| 3,5 58 Nao Nao
45 | Dormitério1 | 0,33|1,18| 3,4 | 12,5 Né&o Né&o
Dormitério2 (0,33 1,18 | 4,1 | 15,0 Nao Sim




114

Tabela 33 — Avaligéo dos pré-requisitos dos ambientes de ventilacdo natural e
iluminagdo natural (continuagdo).

Atende ao | Atende ao
Habi- | o ncia| AV | AT | AvA | AA | B i de
tagao prolongada [me] | [me] | [%] | [%] ventilagdo | iluminagéo
natural? natural?
Sala/Cozinha [ 0,94 | 0,87 | 50 | 4,7 Néo Né&o
46 Dormitério1 | 0,46 | 0,61| 55 7,4 Nao Nao
Dormitério2 | 0,46 |0,61| 6,0 | 8,0 Né&o Né&o
Dormitério 3 | 0,67 | 0,67 | 3,1 31 Nao Nao
Sala/Cozinha | 0,47 1,13 | 41 | 9,8 Nao Nao
47 | Dormitério1 | 0,47 {1,13| 51 | 12,3 Néo N&o
Dormitério2 | 0,47 | 1,13 | 6,5 | 15,6 Né&o Sim
Sala/Cozinha | 0,74 |1,49| 3,9 7,9 Nao Nao
48 | Dormitério1 | 0,37|0,75| 4,2 | 8,6 Né&o Né&o
Dormitério2 | 0,37|0,75| 5,0 | 10,2 Né&o Né&o
Sala/Cozinha | 0,00 0,00 0,0 | 0,0 Nao Nao
Dormitério1 | 1,44 | 1,44 | 12,7 | 12,7 Sim Sim
49 | Dormitério2 |0,55(0,92| 59 | 9,9 Nao Nao
Dormitério3 | 0,54|1,12| 6,2 | 12,9 Néo Sim
Trabalho |1,50]|2,27| 52 | 8,0 Né&o Né&o
Sala/Cozinha | 0,65|1,09| 3,5 58 Nao Nao
50 | Dormitério1 | 0,33|1,18| 3,4 | 12,5 Né&o Né&o
Dormitério2 | 0,33|1,18| 4,1 | 15,0 Nao Sim
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APENDICE C - EQUIVALENTES NUMERICOS DOS
AMBIENTES DE PERMANENCIA PROLONGADA

Neste Apéndice se encontram os resultados dos equivalentes
numéricos relacionados aos indicadores de graus hora e aos consumos de
aquecimento e resfriamento para todos os ambientes de permanéncia
prolongada das habitages avaliadas. O célculo foi realizado antes e
depois da avaliacdo dos pré-requisitos de ventilagdo e iluminacédo natural,
visando a comparacao entre os resultados.

Tabela 34 — Equivalentes numéricos dos ambientes de permanéncia prolongada
antes e depois da avaliagdo dos pré-requisitos de iluminagéo e ventilagéo
natural.

Equivalentes Equivalentes
Numeéricos (antes dos | Numeéricos (depois dos
pré-requisitos) pré-requisitos)

Ambiente de
Habitacdo | permanéncia

prolongada ~=iB" T CR | CA | GHR | CR | CA

N
N

Sala/Cozinha

1 Dormitério 1

W(W|
W

Dormitério 2

Sala/Cozinha

2 Dormitério 1

WlwW|
W

Dormitério 2

Sala

Dormitério 1

Dormitério 2

NIN|N|
NIN|N|

Dormitério 3

Sala

Dormitério 1

Dormitério 2

WW|h|

Dormitério 3

Sala

5 Dormitério 1

R
R

Dormitério 2

Sala/Cozinha

6 Dormitério 1

RN
N

Dormitério 2

Sala

Dormitério 1

Dormitério 2

A R RN I

R (NN[Rlww| NN RN N (R W W k(R Rk RN -

RlRrRrRrRrRRIRRIRR(RPRRPR|RRR| RN NN N
wlw|w]:

R (NN (R|lww|w| NN RN N (R W w| W R (R Rk RN -

NGILNYE
=N

Dormitério 3
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Tabela 34 — Equivalentes numéricos dos ambientes de permanéncia prolongada
antes e depois da avaliagdo dos pré-requisitos de iluminag&o e ventilagdo natural
(continuacéo).

Ambiente de Eg_uivalentes I,Equivalenteg
Habitagéo | permanéncia Nume!rlcos (gr_ltes dos Numerllcos (de_pms dos
prolongada pré-requisitos) pré-requisitos)
GHR CR CA GHR CR CA
Sala 1l 3 - 1 3 - 1
Sala 2 2 - 1 2 - 1
8 Dormitério 1 5 4 2 3 3 2
Dormitério 2 5 4 3 3 3 3
Dormitério 3 3 3 2 3 3 2
Dormitério 4 2 1 2 2 1 2
Sala/Cozinha 1 - 1 1 - 1
Dormitério 1 1 5 1 1 3 1
9 Dormitério 2 1 5 1 1 3 1
Dormitorio 3 1 4 1 1 3 1
Trabalho 1 5 1 1 3 1
Sala/Cozinha 1 - 1 1 - 1
10 Dormitério 1 1 5 1 1 3 1
Dormitorio 2 1 4 1 1 3 1
11 Sala 2 - 2 2 - 2
Dormitorio 1 2 4 2 2 4 2
Sala 4 - 1 3 - 1
12 Dormitério 1 4 4 3 3 3 3
Dormitorio 2 4 4 2 3 3 2
Sala 1 - 1 1 - 1
13 Dormitério 1 1 4 1 1 3 1
Dormitorio 2 1 1 2 1 1 2
Dormitério 3 1 1 1 1 1 1
Sala 3 - 1 3 - 1
14 Dormitorio 1 3 3 3 3 3 3
Dormitério 2 3 3 3 3 3 3
Sala 1 - 1 1 - 1
15 Dormitério 1 1 3 3 1 3 3
Dormitério 2 1 3 4 1 3 3
Dormitério 3 1 2 3 1 2 3
Sala 1 - 1 1 - 1
16 Dormitério 1 1 4 3 1 3 3
Dormitério 2 1 3 2 1 3 2
Dormitério 3 1 2 2 1 2 2
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Tabela 34 — Equivalentes numéricos dos ambientes de permanéncia prolongada
antes e depois da avaliagdo dos pré-requisitos de iluminag&o e ventilagdo natural

(continuacéo).

Habitacdo

Ambiente de
permanéncia
prolongada

Equivalentes

Numeéricos (antes dos
pré-requisitos)

Equivalentes

Numeéricos (depois dos
pré-requisitos)

GHR

CR

CA

GHR

CR

CA

17

Dormitério 1

SN

w

Dormitério 2

Dormitério 3

IR R

W hlw

18

Sala/Cozinha

Dormitério 1

Dormitério 2

Dormitério 3

19

Dormitério 1

IR

IR

20

Sala/Cozinha

Dormitério 1

Dormitério 2

Dormitério 3

Dormitério 4

Trabalho

AINWW(]|

WIN|WW|W|!

21

Sala

Dormitério 1

Dormitério 2

Dormitério 3

W(W(H|

W(W(w|

22

Sala 1l

Sala 2

Dormitério 1

Dormitério 2

Dormitério 3

Dormitério 4

NININ[(N|

NININ[IN|

23

Sala/Cozinha

Dormitério 1

SN

w

24

Sala 1l

Sala 2

Dormitério 1

Dormitério 2

e

e

25

Sala

Dormitério 1

Dormitério 2

Dormitério 3

A I Y Y Y N I G I I N I DY Y N E N E N T T P T N N NG P T PN TR N

NN

RPIRPINERPWWINWIRIRPINWWWIEFERINNININIERP(WIN N W WP |RPIWwWw(RwNN W

N I NN N EY R I DN DY R G D S E N L RSt RSt TN T P P PN TN E2C) PN P T PR T V) Kt

NN

RPIRPINEPWWINIWIERIRPINWWWIEREININDININIP|IWININWWR(RPIWWWWININ| W
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Tabela 34 — Equivalentes numéricos dos ambientes de permanéncia prolongada
antes e depois da avaliagdo dos pré-requisitos de iluminag&o e ventilagdo natural
(continuacéo).

Equivalentes Equivalentes
Numeéricos (antes dos | Numeéricos (depois dos
pré-requisitos) pré-requisitos)

Ambiente de
Habitacéo | permanéncia

prolongada ==~ T CA |GHR | CR | CA

[any
[EnN

Sala

2 Dormitorio 1

Dormitério 2

Wi
WIhlw|

Dormitério 3

Sala

27 Dormitério 1

WlW|
WlW|1

Dormitério 2

Salal

Sala 2

28 Dormitério 1

W|W|1
W|lW|1

Dormitério 2

Sala/Cozinha

Dormitério 1

29 Dormitério 2

Dormitério 3

WIN (W[
WIN[(W[W|

Trabalho

Salal

30 Sala 2

Dormitério 1

IS SN
W W

Dormitério 2

Sala

31 Dormitério 1

W K|
Wb

Dormitério 2

Sala

32 Dormitorio 1

Dormitério 2

Wl
WlW|w|

Dormitério 3

Sala

33

W
W

Dormitério 1

Sala/Cozinha

Dormitério 1

34 Dormitério 2

Dormitério 3

N I I I I D N Y R R I D N I R I S T I FC FZC N T TS P P TN TSN PSR PR PN PN TSN e
1
Rl lRrRr(N R R PR RN N R R R R R (NN N NN R RN NN RN N N -
RPlRRrRrRrNw kR RrRr N w|w R R R R Rrlww| k| PR R R R R PRk k|-
]
Rl lRrRr(N R R PR RN N R R R R R (NN N NN R R N N R N N N -

Al OWOV|
AlWWlW|!

Dormitério 4
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Tabela 34 — Equivalentes numéricos dos ambientes de permanéncia prolongada
antes e depois da avaliagdo dos pré-requisitos de iluminag&o e ventilagdo natural

(continuacéo).

Habitacdo

Ambiente de
permanéncia
prolongada

Equivalentes

Numeéricos (antes dos
pré-requisitos)

Equivalentes

Numeéricos (depois dos
pré-requisitos)

GHR

CR

CA

GHR

CR

CA

35

Sala

[N

[EnN

Dormitério 1

Dormitério 2

Dormitério 3

[SRIE-

W(W|w|

36

Sala/Cozinha

Dormitério 1

Dormitério 2

WA

W

37

Sala/Cozinha

Dormitério 1

Dormitério 2

Dormitério 3

IO

WW|WwW|

38

Sala/Cozinha

Dormitério 1

Dormitério 2

WA

Wl

39

Sala/Cozinha

Dormitério 1

Dormitério 2

Dormitério 3

RN

(N fw]|

40

Sala/Cozinha

Dormitério 1

Dormitério 2

Dormitério 3

N

N[

41

Sala/Cozinha

Dormitério 1

N

N

42

Sala/Cozinha

Dormitério 1

w1

w1

43

Sala/Cozinha

Dormitério 1

W

W

44

Sala/Cozinha

Dormitério 1

Dormitério 2

I

NN

45

Sala/Cozinha

Dormitério 1

w

w

Dormitério 2

RlRlwNww|k RPN N R R R R R R R R R Rk R Rk PRk R -

NININIFPIWIRFRFRPIRPIERPIRFRPININEPINRFPIRPOWWIR|IWINFPIRPIRPIRPRPIWWERINIDNIN|E

N NI N R G RN NN RN RS

NININIP|IWIRFRFRPIRPIERPIERPININEPINRFPIRPIOWWIR|IWINRPIRPIPIRPRPIWWERINININ|E
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Tabela 34 — Equivalentes numéricos dos ambientes de permanéncia prolongada
antes e depois da avaliagdo dos pré-requisitos de iluminag&o e ventilagdo natural
(continuacéo).

Ambiente de Equivalentes Equivalentes
Habitacéo | permanéncia | Numéricos (antes dos | Numéricos (depois dos
prolongada pré-requisitos) pré-requisitos)
Sala/Cozinha 4 - 1 3 - 1
46 Dormitério 1 3 3 2 3 3 2
Dormitério 2 3 3 2 3 3 2
Dormitério 3 1 4 2 1 3 2
Sala/Cozinha 3 - 1 3 - 1
47 Dormitério 1 4 3 3 3 3 3
Dormitorio 2 3 3 2 3 3 2
Sala/Cozinha 1 - 1 1 - 1
48 Dormitério 1 1 3 2 1 3 2
Dormitorio 2 1 3 2 1 3 2
Sala/Cozinha 1 - 2 1 - 2
Dormitério 1 1 4 2 1 4 2
49 Dormitério 2 1 3 2 1 3 2
Dormitério 3 1 4 1 1 4 1
Trabalho 1 5 1 1 3 1
Sala/Cozinha 1 - 2 1 - 2
50 Dormitorio 1 1 2 2 1 2 2
Dormitério 2 1 1 2 1 1 2
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APENDICE D - INFLUENCIA DOS PARAMETROS NAS
VARIAVEIS DE SAIDA

Neste apéndice sdo mostradas as influéncias dos parametros
obtidas através da analise de variancia nos graus hora de resfriamento e
nos consumos para aquecimento e resfriamento. A analise foi realizada
para os ambientes de permanéncia prolongada apenas das tipologias
representativas dos grupos de habitacdes avaliadas.

Tabela 35 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:
GRUPO 1 — Habita¢do 41 — Ambiente Sala/Cozinha.

Sala/Cozinha
Parametro Influéncia
Absortancia da parede I 43%)
Absortancia da cobertura D 12%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura Bl 10%
Transmitancia da parede A 8%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede 1 7%
Contato da cobertura Bl 6%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura I 3%
Transmitancia da cobertura I 3%
Tabela 36 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:
GRUPO 1 — Habitacdo 41 — Ambiente Dormitério 1.
Dormitério 1
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede [ 41%
Absortancia da cobertura | 11%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura [ 11%
Transmitancia da parede Bl 9%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede B 7%
Contato da cobertura E 6%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura I 3%
Transmitancia da cobertura I 3%
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Tabela 37 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 1 — Habitacéo 41 — Ambiente Sala/Cozinha.

Sala/Cozinha
Parametro Influéncia
Absortincia da parede L 30%|
Transmitancia da parede B 1%
Capacidade térmica da parede [ 9%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede | 9%
Contato do piso | 8%
Absortancia da cobertura R 5%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura 1 4%
Absortancia da parede*Capacidade térmica da parede 1 3%
Tabela 38 — Influéncia dos par@metros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 1 — Habitacdo 41 - Ambiente Dormitdrio 1.
Dormitério 1
Parametro Influéncia
Absortancia da parede L 29%|
Transmitancia da parede [l | 19%
Capacidade térmica da parede [ 8%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede R | 8%
Contato do piso R 7%
Absortancia da cobertura k| 5%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura l | 5%
Transmitancia da cobertura 1 3%
Tabela 39 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 1 — Habitacdo 41 - Ambiente Sala/Cozinha.
Sala/Cozinha
Parametro Influéncia
Transmitancia da parede [ 340/(1\l
Contato da cobertura [ 26%
Transmitancia da cobertura D 12%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura | 10%
Absortancia da parede Rl 7%
Capacidade térmica da parede I 2%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede L 2%
Contato do piso I 2%




Tabela 40 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 1 — Habitacéo 41 - Ambiente Dormitério 1.
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Dormitério 1
Parametro Influéncia
Transmitancia da parede [ 34%]|
Contato da cobertura [ 21%
Transmitancia da cobertura T 1%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura | 11%
Absortancia da parede b 6%
Contato do piso ] 2%
Capacidade térmica da parede 2%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede 2%

Tabela 41 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:

GRUPO 2 — Habitagdo 45 — Ambiente Sala.

Sala
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede 1 73%
Transmitancia da parede Kl 12%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede 10%
Contato do piso 2%
Contato do piso*Absortancia da parede 1%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura 0%
Absortancia da cobertura 0%
Capacidade térmica da parede 0%

Tabela 42 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:

GRUPO 2 — Habitacdo 45 — Ambiente Dormitério 1.

Dormitério 1
Parametro Influéncia
Absortancia da parede I 58%)
Absortancia da cobertura Kl 8%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura El 8%
Transmitancia da parede Kl 8%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede | 7%
Contato da cobertura | 3%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura | 2%
Transmitancia da cobertura [ 2%
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Tabela 43 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:
GRUPO 2 — Habitagdo 45 — Ambiente Dormitério 2.

Dormitério 2
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede [ 56%)
Absortancia da cobertura L 9%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura L 9%
Transmitancia da parede 1 7%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede El 7%
Contato da cobertura [ 3%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura | 3%
Transmitancia da cobertura | 2%

Tabela 44 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 2 — Habitagdo 45 — Ambiente Sala.

Sala
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede L 64%|
Contato do piso El 10%
Transmitancia da parede 1] 7%
Capacidade térmica da parede I 5%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede I 5%
Contato do piso*Absortancia da parede I 4%
Absortancia da parede*Capacidade térmica da parede | 3%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura | 1%

Tabela 45 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 2 — Habitagdo 45 — Ambiente Dormitdrio 1.

Dormitorio 1
Parémetro Influéncia
Absortancia da parede L 54%|
Transmitancia da parede B 14%
Capacidade térmica da parede Ll 6%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede Il 6%
Absortancia da cobertura I 3%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 3%
Absortancia da parede*Capacidade térmica da parede I 3%
Transmitancia da cobertura | 2%
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Tabela 46 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 2 — Habitacéo 45 — Ambiente Dormitdrio 2.

Dormitério 2
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede [ 55%)
Transmitancia da parede P 13%
Capacidade térmica da parede I 5%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede I 5%
Absortancia da cobertura I 4%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 4%
Transmitancia da cobertura | 3%
Absortancia da parede*Capacidade térmica da parede \ 2%

Tabela 47 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 2 — Habitagdo 45 — Ambiente Sala.

Sala
Parémetro Influéncia
Transmitancia da parede L 59%)
Absortancia da parede I 30%
Contato do piso I 3%
Capacidade térmica da parede 2%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede 2%
Contato do piso*Absortancia da parede 1%
Absortancia da parede*Capacidade térmica da parede 0%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura | 0%
Tabela 48 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 2 — Habitagdo 45 — Ambiente Dormitério 1.
Dormitério 1
Parametro }‘ Influéncia
Transmitancia da parede [ 42%)
Contato da cobertura | 21%
Absortancia da parede R | 14%
Transmitancia da cobertura Pl 9%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura Rl 8%
Capacidade térmica da parede 1%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede 1%
Absortancia da cobertura | 1%
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Tabela 49 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aguecimento: GRUPO 2 — Habitacdo 45 — Ambiente Dormitério 2.

Dormitorio 2
Parametro }‘ Influéncia
Transmitancia da parede L 38%)
Contato da cobertura | 23%
Absortancia da parede | 14%
Transmitancia da cobertura R | 10%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura A 9%
Absortancia da cobertura \ 1%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura 1%
Capacidade térmica da parede 1%

Tabela 50 — Influéncia dos parametros nos graus hora para resfriamento:

GRUPO 3 — Habitag¢do 27 — Ambiente Sala.

Sala

Parametro }‘Inﬂué ncia
Absortancia da parede [ 34%|
Absortancia da cobertura L | 15%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura | 15%
Contato da cobertura Bl 8%
Transmitancia da parede L 6%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede L 6%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura 1 4%
Transmitancia da cobertura 1 4%

Tabela 51 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:

GRUPO 3 — Habita¢do 27 — Ambiente Dormitdrio 1.

Dormitério 1

Parametro }‘Inﬂué ncia
Absortancia da parede [ 23%)
Absortancia da cobertura I 19%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura |_| 18%
Contato da cobertura | 1%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura E 5%
Transmitancia da cobertura Bl 5%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura Bl 4%
Transmitancia da parede Kl 4%
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Tabela 52 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:

GRUPO 3 — Habitagdo 27 — Ambiente Dormitério 2.

Dormitério 2

Parametro }‘I nfluéncia
Absortancia da parede I 34%)
Absortancia da cobertura | 15%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura p 15%
Contato da cobertura El 8%
Transmitancia da parede E 6%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede E 6%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura K 4%
Transmitancia da cobertura M 4%

Tabela 53 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 3 — Habitagdo 27 — Ambiente Sala.

Sala
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede [ 34%
Contato do piso ] 13%
Absortancia da cobertura . 10%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura R 10%
Transmitancia da parede R 7%
Capacidade térmica da parede B 6%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede Bl 6%
Contato do piso*Absortancia da parede I 3%

Tabela 54 — Influéncia dos par@metros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 3 — Habitagdo 27 — Ambiente Dormitério 1.

Dormitorio 1
Parametro Influéncia
Absortancia da parede I 27%)
Contato do piso I | 15%
Absortancia da cobertura I 13%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I | 12%
Transmitancia da parede | 6%
Capacidade térmica da parede bl 3%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede 1 3%
Transmitancia da cobertura K 3%
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Tabela 55 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 3 — Habitac8o 27 — Ambiente Dormitdrio 2.

Dormitério 2
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede [ 34%)
Transmitancia da parede R | 11%
Contato do piso e 1%
Absortancia da cobertura [ 9%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura [ 9%
Capacidade térmica da parede Kl 5%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede 5%
Contato do piso*Absortancia da parede 1 3%
Tabela 56 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 3 — Habitagdo 27 — Ambiente Sala.
Sala
Parametro Influéncia
Contato da cobertura I 28%
Transmitancia da parede I 26%
Transmitancia da cobertura | 12%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura | 10%
Absortancia da parede R | 8%
Contato do piso 1 3%
Absortancia da cobertura I 3%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 2%
Tabela 57 — Influéncia dos par@metros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 3 — Habitagdo 27 — Ambiente Dormitério 1.
Dormitério 1
Parametro }‘ Influéncia
Contato da cobertura I 36%
Transmitancia da parede I | 17%
Transmitancia da cobertura | 15%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura | 14%
Absortancia da parede bl 5%
Absortancia da cobertura 1 3%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 3%
Contato do piso I 3%
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Tabela 58 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aguecimento: GRUPO 3 — Habitacdo 27 — Ambiente Dormitério 2.

Dormitério 2
Parametro Influéncia
Contato da cobertura I 30%|
Transmitancia da parede 2600
Transmitancia da cobertura | 13w
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura | 12%
Absortancia da parede ] 7%
Absortancia da cobertura I 2%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 2%
Contato do piso 2%

Tabela 59 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:
GRUPO 4 — Habitacdo 37 — Ambiente Sala/cozinha.

Sala/Cozinha
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede I 38%
Absortancia da cobertura | 13%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura | 13%
Transmitancia da parede Bl 8%
Contato da cobertura Bl 7%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede E 7%
Absortancia da cobertura*Transmitiancia da cobertura D 4%
Transmitancia da cobertura 1] 4%

Tabela 60 — Influéncia dos par@metros nos graus hora para resfriamento:
GRUPO 4 — Habitagdo 37 — Ambiente Dormitério 1.

Dormitorio 1
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede 43%|
Absortancia da cobertura [ 11%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura lj 11%
Transmitancia da parede Bl 9%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede K 8%
Contato da cobertura B 6%
Absortancia da cobertura*Transmitiancia da cobertura D 3%
Transmitancia da cobertura I 3%
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Tabela 61 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:

GRUPO 4 — Habitagdo 37 — Ambiente Dormitério 2.

Dormitério 2
Parametro Influéncia
Absortancia da parede L 46%]
Absortancia da cobertura Bl 10%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura Bl 10%
Transmitancia da parede (A 9%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede Bl 8%
Contato da cobertura I 5%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura I 3%
Transmitancia da cobertura I 3%

Tabela 62 — Influéncia dos parametros nos graus hora para resfriamento:

GRUPO 4 — Habita¢do 37 — Ambiente Dormitdrio 3.

Dormitério 3
Parametro Influéncia
Absortancia da parede | 32%)|
Absortancia da cobertura b 15%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura L 1%
Contato da cobertura Bl 8%
Transmitancia da parede ] 7%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede Bl 6%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura El 4%
Transmitancia da cobertura B 4%

Tabela 63 — Influéncia dos par@metros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 4 — Habitagdo 37 — Ambiente Sala/cozinha.

Sala/Cozinha
Parametro Influéncia
Absortancia da parede 37%]|
Contato do piso B 9%
Transmitancia da parede R 9%
Absortancia da cobertura P 8%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura | 7%
Capacidade térmica da parede 7%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede 7%
Contato do piso*Absortancia da parede 3%
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Dormitdrio 1
Pardmetro Influéncia
Absortancia da parede [ 36%|
Transmitancia da parede 15%
Capacidade térmica da parede L] 7%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede L] 7%
Contato do piso | 6%
Absortancia da cobertura El 6%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura El 6%
Absortancia da parede*Capacidade térmica da parede I 3%

Tabela 65 — Influéncia dos parametros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 4 — Habitagdo 37 — Ambiente Dormitério 2.

Dormitdrio 2
Parametro }‘ Infludncia
Absortancia da parede . 37%|
Transmitancia da parede I | 17%
Capacidade térmica da parede | 8%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede Bl 8%
Contato do piso K 5%
Absortancia da cobertura El 5%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura L 5%
Absortancia da parede*Capacidade térmica da parede 1 3%

Tabela 66 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 4 — Habitagdo 37 — Ambiente Dormitério 3.

Dormitorio 3
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede L 31%)
Transmitancia da parede ] 13%
Absortancia da cobertura [ 10%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura ] 9%
Contato do piso ] 8%
Capacidade térmica da parede K 4%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede A 4%
Transmitancia da cobertura 1 3%
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Tabela 67 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 4 — Habitagdo 37 — Ambiente Sala/cozinha.

Sala/Cozinha
Parémetro Influéncia
Contato da cobertura [ 28%)
Transmitancia da parede I 28%
Transmitancia da cobertura | 13%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura L 1%
Absortancia da parede [ 8%
Contato do piso I 2%
Capacidade térmica da parede I 2%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede I 2%

Tabela 68 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 4 — Habitagdo 37 — Ambiente Dormitério 1.

Dormitério 1
Parametro }‘ Influéncia
Transmitancia da parede . 35%)
Contato da cobertura | 26%
Transmitancia da cobertura [ 11%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura [ 10%
Absortancia da parede ] 8%
Contato do piso I 2%
Absortancia da cobertura I 2%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura | 1%

Tabela 69 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 4 — Habitagdo 37 — Ambiente Dormitorio 2.

Dormitdrio 2
Parametro }‘ Influéncia
Transmitancia da parede [ 42%|
Contato da cobertura I | 22%
Transmitancia da cobertura B 9%
Absortancia da parede [ 9%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura [ 8%
Contato do piso I 2%
Capacidade térmica da parede | 2%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede | 2%




Tabela 70 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aguecimento: GRUPO 4 — Habitacdo 37 — Ambiente Dormitério 3.
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Dormitério 3

Parametro Influéncia
Contato da cobertura I 34%)
Transmitancia da parede I [22%
Transmitancia da cobertura | 1%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura D 13%
Absortancia da parede E 6%
Contato do piso I 3%
Absortancia da cobertura I 2%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 2%

Tabela 71 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:
GRUPO 5 — Habita¢do 4 — Ambiente Sala.
Sala

Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede I 29%|
Absortancia da cobertura | | 16%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura | | 16%
Contato da cobertura | 9%
Transmitancia da parede Bl 6%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede Bl 5%
Absortancia da cobertura*Transmitiancia da cobertura D 5%
Transmitancia da cobertura Bl 5%

Tabela 72 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para resfriamento:
GRUPO 5 — Habitagdo 4 — Ambiente Dormitorio 1.
DORMITORIO 1

Parédmetro }‘ Influéncia
Absortancia da parede 34%|
Absortancia da cobertura b 1%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura L 14%
Contato da cobertura [ 8%
Transmitancia da parede Bl 7%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede Bl 6%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura E 4%
Transmitancia da cobertura Bl 4%
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Tabela 73 — Influéncia dos pardmetros nos graus hora para res
GRUPO 5 — Habitagdo 4 — Ambiente Dormitério 2.

friamento:

DORMITORIO 2

Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede [ 23%)
Absortancia da cobertura I 18%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 18%
Contato da cobertura I | 11%
Transmitancia da parede [ 6%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura B 5%
Transmitancia da cobertura ] 5%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura E 5%
Tabela 74 — Influéncia dos parametros nos graus hora para resfriamento:
GRUPO 5 — Habitacdo 4 — Ambiente Dormitorio 3.
DORMITORIO 3
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede I 37%
Absortancia da cobertura | 13%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura | 13%
Contato da cobertura Bl %
Transmitancia da parede B 7%
Absortancia da parede*Transmitancia da parede | 6%
Absortancia da cobertura*Transmitancia da cobertura K 4%
Transmitancia da cobertura A 4%

Tabela 75 — Influéncia dos par@metros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 5 — Habitagdo 4 — Ambiente Sala.

Sala
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede [ 31%
Contato do piso ] 14%
Absortancia da cobertura . 10%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura R | 10%
Transmitancia da parede P 7%
Capacidade térmica da parede Bl 5%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede E 5%
Transmitancia da cobertura I 3%
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Tabela 76 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 5 — Habitacdo 4 — Ambiente Dormitério 1.

Dormitério 1
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede I 32%)
Transmitancia da parede | 12%
Contato do piso 1%
Absortancia da cobertura B 8%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura [ 8%
Capacidade térmica da parede [ 6%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede 6%
Transmitancia da cobertura 1 3%
Tabela 77 — Influéncia dos parametros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 5 — Habitacdo 4 — Ambiente Dormitério 2.
Dormitério 2
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede I 25%
Contato do piso I | 13%
Absortancia da cobertura | 11%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura [E | 11%
Transmitancia da parede | 10%
Transmitancia da cobertura R 4%
Capacidade térmica da parede ] 4%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede ] 4%
Tabela 78 — Influéncia dos par@metros nos consumos relativos para
resfriamento: GRUPO 5 — Habitacdo 4 — Ambiente Dormitério 3.
Dormitério 3
Parametro }‘ Influéncia
Absortancia da parede I 30%
Transmitancia da parede I | 15%
Contato do piso O 9%
Capacidade térmica da parede k| 7%
Transmitancia da parede*Capacidade térmica da parede P | 7%
Absortancia da cobertura R 7%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura Bl 7%
Transmitancia da cobertura I 3%
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Tabela 79 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aguecimento: GRUPO 5 — Habitacdo 4 — Ambiente Sala.

Sala

Parametro Influéncia
Contato da cobertura 1 31%)
Transmitancia da parede L 22%
Transmitancia da cobertura T 1%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura [ 12%
Absortancia da parede [ 7%
Contato do piso K 3%
Absortancia da cobertura I 2%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 2%

Tabela 80 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 5 — Habitagdo 4 — Ambiente Dormitério 1.
Dormitério 1

Parametro Influéncia
Contato da cobertura [ 30%
Transmitancia da parede [ 28%
Transmitancia da cobertura | 13%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura | 11%
Absortancia da parede P | 7%
Absortancia da cobertura 1 2%
Contato do piso I 2%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 2%

Tabela 81 — Influéncia dos par@metros nos consumos relativos para
aquecimento: GRUPO 5 — Habitagdo 4 — Ambiente Dormitério 2.
Dormitorio 2

Parametro }‘ Influéncia
Contato da cobertura [ 39%
Transmitancia da cobertura L 1%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura | 15%
Transmitancia da parede | 15%
Absortancia da parede 1 5%
Contato do piso 1 3%
Absortancia da cobertura I 3%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura I 2%
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Tabela 82 — Influéncia dos pardmetros nos consumos relativos para
aguecimento: GRUPO 5 — Habitacéo 4 — Ambiente Dormitério 2.

Dormitério 3
Parametro Influéncia
Transmitancia da parede L 31%)
Contato da cobertura L 29%
Transmitancia da cobertura ] 1%
Contato da cobertura*Transmitancia da cobertura [ 11%
Absortancia da parede [ 6%
Contato do piso I 2%
Absortancia da cobertura [ 2%
Contato da cobertura*Absortancia da cobertura 2%




